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Gruppe C

Der Angriff eisengesättigter Zinkschmelzen Nr.362

auf aluminiumhaltiges Eisen
Von Dietrich Horstmannin Düsseldorf

Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut für Eisenforschung, Abhandlung 657

Bericht Nr. 20 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute

und der Forschungsgesellschaft Blechverarbeitung

Zeit- und Temperaturabhängigkeit des Angriffs eisengesättigter Zinkschmelzen auf Eisen mit Aluminium-

gehalten bis 4,9 %. Gefügeaufbau und Wachstum der Eisen-Zink-Legierungsschichten.

Geringe Aluminiumgehalte in Feuerverzinkungsbädern Ebenso wie bei technisch reinem Eisen beobachtet man auch

verhindern für eine gewisse Zeit die Bildung von Eisen- bei aluminiumhaltigem Eisen zwei verschiedene Zeitgesetze,

Zink-Legierungs schichten auf der Eisenoberfläche und setzen einen parabelförmig mit der Zeit abklingenden Angriff bei

damit den Angriff des Zinks auf Eiseni) herab. Diese Hemm- Temperaturen unterhalb etwa 4950 und wieder oberhalb 5150

wirkung soll nicht auftreten, wenn das Eisen selbst Alumi-. th .' lt d d ' Z . nk h 1 1 " f .. t 2 ) Tafel I. Zusammensetzung der bei den Untersuchungen

nrum en a un Ie I SC me ze a UmImUm reI IS .verwendeten Werkstoffe

Nähe~e A~aben über die W~rkung ;on ~umi~ium im. Eisen " Oew:-%

a~f die ~roße und Art des ZI~angnffs.~Iegen Im Schrif~tum Nr. S I A! I N. .j 0;

~ bIsher nIcht vor, Daher erschIen es wunschenswert, dIesen I 0 005
1 0 12 / 0 003 0011

~ Einfluß im Zusammenhang mit den eigenen Untersuchungen 2 0;005 0:42 0:003 0;010..b d E .nfl ß h . d E ' b 1 . t f d 3 0005 081 0003 0009
U er en I u von versc Ie enen Isen eg el ern au en 4 0:004 4;90 0;003 0:001

Zinkangriff3) bis 7) einmal näher zu untersuchen.

Die Untersuchung wurde in der gleichen Ai-t durch- sowie in dem dlfZwischenliegenden Temperaturgebi~t einen

geführt, wie sie bereits mehrfach eingehend beschrieben verstärkten, geradlinig mit der Zeit fortschreitenden Angriff.

wurde 3) bis 7). Die Zusammensetzung der für die Unter- In den beiden Bereichen des Übergangs von der einen zur

suchung verwendeten aluminiumhaItigen Stähle ist in Tafel! anderen .~ngriffsart be{}bachtet man ebenfalls einen ver-"

wiedergegeben. stärkten Zinkangriff, dessen Größe jedoch parabelförmig mit

Der Angriff des schmelzflüssigen Zinks wird durch einen der Zeit abklingt. Das Temperaturgebiet des verstärkten

Aluminiumgehalt des Eisens grundsätzlich nicht verändert. Angriffs nach geradlinigem Zeitgesetz wird durch Aluminium

') HorBtmann, D.: Arch. E;.enhüttenwes. demnächst, (Dort weiteres Schrift- etwas zu tieferen Temperature~. hin verbreitert (Bild 1).

~u)mB .) bl ' kH F Göt I R K k k . K . M t -"" h 21 (1945) Das darunter anschließende Ubergangsgebiet mit ver-
a I, .,. Z u. .u acz a. arrosion u. e c. . ff h . S. 1/9. stärktem Angrl nac parabelförmlgem Zeitgesetz verlagert

3) HorBtmann, D.: Stahl u. EiBen 73 (1953) S. 659/65 (Mitt. Max-Planck-Inst. '
h dment rechendEiBenforsch., Abh. 573). SIC e Sp .

') HorBtmann, D,: Arch. EisenhüttenweB. 25 (1954) S. 527/33 (Mitt. Max- Planc~-InBt. EiBenforsch., Abh. 616, u. Gemeinsch.-A~BCh:. Verzinken 13). WIe III den vorhergegangenen eigenen ArbeIten3) blB 7)

') WleBter, H.-J., u. D. HorBtmann: Arch. ElBenhuttenweB. 26 (1955) d h hi E .
1 t rt d V hS. 199/204 (Mitt. Max-Planck-InBt. E;.enforBch., Abh. 627, u. GemeinBch.-AusBCh. wur en auc er Isenver us we e zur von er ersuc s-

Y)eHrzinke tn 14). D . A h Ei nh .' tt " 6 (19 "' ) S 577/81 (M " tt M -zeit unabhängigen Kennzeichnung des Angriffs nach den
ors mann, ..rc. lBe u enwes.-" .,.". I. ax. ..

Planck-InBt. Eisenforsch., Abh..643, u. GemeinBch.-AusBCh. Verzinken 18). GleIchungen a = m2/t fur den
') HorBtmann, D.: Arch. EisenhüttenweB. 27 (1956) S. 85/93 (Mitt. Max-Plank- A iff a h P arabelförmi g em 40Z InBt. Eisenforsch., Abh. 655, u. GemeinBch,-AuBBCh. Verzinken 19). ngr n c

~ 0 gemäßigter Angriff } nadl PDl'Obellörmigem
yersfürkter Angriff Zeifgesdz 103 ~

+ versläl'kfer Angriflnachgeradlli1igem leitgesefz ~
SSO ~ ~ 0,07

~ "
~,
.~~
~

~ 0, 7 Z .1 jI 5'

~ 500 ft-+-+ ~ 2 Gewichtsp/'Olente AI

~ ~+ ~ 70 Bild 3, A-Werte in Abhängigkeit
", ~ vom Aluminiumgehalt

, ..,.~ ~;! 8000
~ I:' ':f::~ ~--- ..~ ~
~ ~

~ IISO.~ ~

...~ ~ 7000
01 ~~ ~'I5' ~'IO ~J5 ~JO ~2S 01'20

-1-.70-.1-
Tabs

IlOO -, , , , I , I I I I I I '.' I
Q. 7 Z 3 IJ .f '120 '130 11'10 'ISO jlSO jl70 1180 jI,W/ SfKl 570 S2D S3O S'IQ 550 SGO 600

GewIchtsprozente AI Tempel'OfurlnDC ' ~ "'h~ J ~ 1t

Bild 1 Temperaturgebiete der ver- Bild 2. Eisenverlustfestwerte a für den Angriff nach parabel- eWIt1 3'p/'Ozen e

schiedenen Angriffsarten in Abhängig- förmigem Zeitgesetz in Abhängigkeit von der Temperatur für Bild 4. B-Werte in Abhängigkeit

keit vom Aluminiumgehalt verschiedene Aluminiumgehalte im Eisen vom Aluminiumgehalt

Sonderabdrucke dieBeB BerichtB sind vom Verlag Stahleisen m, b. H., DüsBeldorf, Postschließfach 2590, zu beziehen.
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Zeitgesetz und b = mit für den Angriff nach geradlinigem wie bei Weicheisen nehmen auch hier die Verlustwerte mit stei-
Zeitgesetz berechnet. Für den Angriff nach parabelförmigem gender Temperatur zllnächst zu, durchlaufen einen Höchst-
Zeitgesetz sind diese in Bild 2 in einem logarithmischen wert und fallen dann wieder. Die Temperatur des Höchst-
Maßstab in Abhängigkeit vom Kehrwert der absoluten wertes bei 5000 wird durch einen Aluminiumgehalt nicht
Temperatur für verschiedene Aluminiumgehalte aufgetragen. verschoben. Mit steigendem Aluminiumgehalt werden die
Zum Vergleich sind die Verlustwerte für fast aluminium- Verlustwerte zunächst größer, fallen dann aber wieder, so
freies Weicheisen miteingezeichnet~ Die Eisenverlustwerte daß sie bei 4,90 % Al nur wenig größer sind als bei Weich-
liegen in den beiden Temperaturgebieten oberhalb und unter.: eisen.
halb des verstärkten Angriffs auf einer durc~ehenden Der Gefiigeaufbau der Eisen-Zink-Legierungsschichten
Geraden, für die die Gleichung gilt: zeigt bei den verschiedenen Angriffsarten die gleichen kenn-

-~ zeichnenden Unterschiede, wie sie bei Weicheisen auftreten.
a = A .e T Als Beispiel sind in. de~ Bildern 6 a bis c die Gefüge von

Dabei bedeuten a den temperaturabhängigen Eisenverlust- Legierungsschichten wiedergegeben, die auf Eisen mit
wert nach parabelförmigem Zeitgesetz, T die absolute 0,81 % Al bei verschiedenen Temperaturen gewachsen sind.

1& Temperatur und A und Bei Temperaturen, die unter dem Gebiet des "erstärkten,
B zwei in diesem Fall geradlinig mit der Zeit fortschreitenden Angriffs liegen, zeigt

'" ;'f vom Aluminiumgehalt sich das bekannte Dreischichtengefüge mit F-, b1- und
~ 10 des Eisens abhängende ,,-Schicht (Bild 6a). Im Temperaturgebiet des Angriffs nach
't' Festwerte. Der Fest- geradlinigem Zeitgesetz sind die Legierungsschichten aus-
.~ wert A bestimmt in einandergerissen, und man beobachtet nur eine sehr dünne
~ 8 1Z dieser Gleichung die b1-Schicht an der Eisenoberfläche, an die sich ein Gemenge

~ Lage der Geraden im von ~1-Kristallbruc~stück~n und ei~zelnen g~t au.sgebildeten
..,. 6' Koordinatennetz und ,,-KrIstallen anschlIeßt. DIe F-SchIcht fehlt III dIesem Tem- ~
~ der Festwert B ihr Stei- peraturbereich (Bild 6b). Bei noch höheren Temperaturen, ~
~ gungsmaß. Aus. de~ die oberhalb der. deso .Umwandlungsgleichgewi~htes
~ 11 Verlauf der loganthffil- b1 + Schmelze = " bel 530 hegen, beobachtet man wIeder
~ schen Geraden lassen dichte Legieruugsschichten, bestehend aus der F -und der~
~ sich diese beiden Fest- bI-Schicht. Die ,,-Schicht fehlt hier, da diese Phase bei
~ & werte aus jeweils zwei diesen Temperaturen nicht mehr beständig ist (Bild 6c).

Wertepaaren für die Der Eisenverlust setzt sich aus den Eisenmengen zu-
°1J80 If~ 500 570 5;0 verschiedenen Alumi- sammen, die in den einzelnen Legierungsschichten enthalten

TemperofllrlpoC niumgehalte berechnen. sind. Hinzu kommt noch ein Anteil, der in den in das Zink-
Bild 5. Eisenverlustfestwerte b für Das Ergebnis dieser Be- bad abschwimmenden Kristallen enthalten ist. Um einen
den A~griff nach, ge;adlinigem Zeit- rechnung ist in den Bil- näheren Einblick in den Angr iffsablauf zugewinnen wurdengesetz In AbhängIgkeIt von der Tem- ,
peratur für verschiedene Aluminium- dern 3 und 4 wieder- auch in diesem Fall aus der Dicke der Eisen-Zink-Legie-

gehalte im Eisen b .d .gege en. Bel e Fest- rungsschlchten den
werte durchlaufen danach, soweit diese Versuche eine solche Eisenverlustwerten
Aussage zulassen, Mindestwerte bei etwa 2,5 % Al. Das be-" entsprechende Fest-
deutet, daß bei etwa 2,5 % Al der Angriff am größten sein werte für die Eisen-
dürfte, Was darauf hinausläuft, daß die Aktivierungsenergie gehalte der F -und
des Angriffs, die sich durch Multiplikation des Festwertes B bI-Schicht berech-
mit der Gaskonstanten R ergibt, hier am kleinsten ist. net, " Da bei alll:)n

Für den verstärkten Angriff nach "
geradlinigem Zeit~esetz sind die Eisen- ;" c'ii",~

-..."",. c, c,c,,"",1;-
verlustwerte b III B1-ld 5 III AbhangIgkelt ,'j,,;?, '\}.""c"~ ).;' ,iiT~~ iiif;,,";i

von der Temperatur aufgetragen, Ebenso
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Bild 6a Bild 6b Bild 6c
Bilder 6a bis c. Gefüge der Eisen-Zink-Legierungsschichten (200:1)
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Temperaturen Teile der;: -Schicht in das Zinkbad ab- nung ist in den Bildern 8 und 9 wiedergegeben und zeigt,
schwimmen, konnte der Eisengehalt dieser Schicht nicht daß diese Größen wie die entsprechenden des Eisenverlustes
bestimmt werden. Als Beispiel sind in Bild 7 diese Fest- zunächst mit steigendem Aluminiumgehalt kleiner werden
werte des Eisengehaltes der r- und der <51-Schicht für und bei weiter steigendem Aluminiumgehalt zunehmen
das Eisen mit 0,81 % Al in einem logarithmischen Maßstab (vgl. Bilder 3 und 4).
in Abhängigkeit vom Kehrwert der absoJuten Temperatur Für den Verzinkungsb&trieb lassen diese Ergebnisse
aufgetragen.. Zum Vergleich sind jeweils die Festwerte des eI:kennen, daß ein geringer Aluminiumgehalt im Eisen von
Eisenverlustes miteingezeichnet. Das Bild zeigt, daß die einigen Hundertstel Prozent, wie er in technischen alumi-
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Bild 7. Festwerte des Eisenverlustes und der Eisengehalte der 1'- Bild 8. A'- und A"-Werte in Ab- Bild 9. B'- und B"-Werte in Ab-

und a,-Schicht bei einem Aluminiumgehalt von 0,81 % hängigkeit vom Aluminiumgehalt hängigkei t vom Aluminiumgehalt

logarithmische Gerade der Festwerte des Eisengehaltes Ider Jllumberuhigten Stählen vorkommt, den Zinkangriff fast
r -Schicht und die der Eisenverlustwerte zueinander parallel nicht beeinflußt. Der Zinkangriff wird durch höhere Alumi-
verlaufen, während die der <51-Schicht stärker mit der niumgehalte von etwa 5 % erniedrigt.
Temperatur steigt. Das bedeutet, daß auch bei Anwesen-
heit von Aluminium im Eisen die Diffusion in der r -Schicht Zusammenfassung
die Größe des Gesamtangriffs bestimmt. Der Angriff eisengesättigter Zinkschmelzen wird durch

Aus den logarithmischen Geraden lassen sich auch für geringere Aluminiumgehalte im Eisen bis zu etwa 1 % etwas
den Eisengehalt der Schichten nach den Gleichungen. verstärkt. Bei höheren Aluminiumgehalten von etwa 5 %

-l!:- -!:: ist der Angriff niedriger als bei aluminiumfreiem Weicheisen.
a' = A' .e T für die F-Schicht und a" = A" .e T für Das Temperaturgebiet des geradlinig mit der Zeit fortschrei-

die <51-Schicht zwei nur vom Aluminiumgehalt des Eisens tellden verstärkten Zinkangriffs wird durch Alurninium-
abhängende Festwerte A', B' für die F-Schicht und A", B" gehalte im Eisen geringfügig nach tieferen Temperaturen
für die <51-Schicht berechnen. Das Ergebnis dieser Berech- erweitert.
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