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Gruppe C

Nr. 451

Verteilung und Wirkung von Aluminium in einem Blechverzinkungsbad
Von Rolf Haarmann in Geisweid und Dietrich Horstmann in Düsseldorf

Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut für Eisenforschung, Abhandlung 792.

[Bericht Nr. 31 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken*)]

Untersuchungen über die Verteilung von Aluminium in einem gewerblichen Blechverzinkungsbad. Wirkung des

Aluminiums auf Aussehen, Zinkauflage, Gefügeaufbau und Haftfestigkeit des Zinküberzuges

Vielfach wird die Ansicht vertreten, daß sich das Alumi- bei seinen Untersuchungen über die Aluminiumverteilung

nium im Zinkbad an der Oberfläche anreichert. Diese gewerblicber Feuerverzinkungsbäder tatsächlich in einem

Meinung ist dadurch entstanden, daß das Aussehen der Zink- Fall Aluminiumanreicherungen dicht unter der Badoberfläche

~ badoberfläche schon bei Zugabe kleinster Mengen Aluminium fest, Bild 1. An der Badoberfläche selbst war der Aluminium-

,., wesentlich verändert wird. Außerdem schwimmen bei höbe- gehalt jedoch wieder geringer, was sich mit einer bevorzugten

Oxydation des Aluminiums an der

0 Oberfläche erklären läßt. Auf Grund

seiner Berechnungen kommt N. B.

70 Rutherfordl) zu dem Schluß, daß Roflr

sich Aluminiumanreicherungen sol-

cher Größe nur durch Thermo-
co diffusion erklären lassen, für die in

diesem Fall schon geringe Tempe-

§ raturunterschiede von etwa 30 ge-
.~ 30 nügen sollen. Da eine Aluminium-

~ anreicherung in einem zweiten Ver-

:~ l/ zinkungsbad vonN.B.Rutherfordl)
~ 0 jedocb nicht gefunden wurde, er-

~ schien es angebracht, die Verteilung N .~ .
Al BI h ","On ge mIr

~ 5"0 von UmInmm m eInem ec ver- angesetztem

~ zinkungsbad nochmals zu unter- Kegel

~ sucben. Gleichzeitig sollte dabei
'15 80 aucb die Wirkung verschiedener

~ Aluminiumgehalte auf Aussehen,

~ ~ Zinkauflage, Gefügeaufbau und
~ § '10 Haftfestigkeit des Zinküberzuges

~ der in diesem Bad verzinkten Bleche Bild 2. Einrichtung zur

80 festgestellt werden. Probenahme

Die Untersuchungen wurden in einem Blechverzinkungs-

90 kessel von 4,00 m X 0,75 m X 1,8 m mit einem Zinkinhalt

von etwa 35 t durchgeführt. Zu Beginn der Versuche wurde

dem Zinkbad eine Probe zur Bestimmung der Aluminium-

1000 407 flOC 403 flOi,l 400 406' 0,07 verteilung entnommen. Di~se Probenabme wurde ~t eine~

AllIminillmlleholt in G'ewiohfcpf'ozenf 1 m langen Rohr durchgefuhrt, das entsprecbend B~ld 2 Dllt

einem eingeschliffenen Kegel an einer durch das Rohr gefühl-
BIld 1. AluminiumverteIlung im Zinkbad nach N. B. Rutherford ten Stange unten abgeschlossen werden konnte. Die Nutz-

länge betrug etwa 0,7 m, so daß bis zu dieser Tiefe Proben

ren Aluminiumgehalten gelegentlich Kristalle von Eisen- entnommen werden konnten. Von einer Probenahme in noch

Aluminium- oder Eisen-Zink-Aluminium-Verbindungen auf größerer Tiefe wurde abgesehen, da angenommen werden

dem Zinkbad, die sich bei stärkerem Auftreten zu einer konnte, daß hier die Konzentrationsunterscmede des Alumi-

teigigen Masse zusammenballen. N. B. Rutherfordl) stellte niumgehaltes nur noch sehr gering waren. Bei der Probe-

* ) G . hat h ßd V . D t h E. h "" tt nl te d F h nahme wurde dieses Rohr mit geöffnetem Kegel langsam bis
ememsc tsaussc u es erems eu sc er lsen u e eu , er orsc ungs- .." ..

gesellschaft Blechverarbeitung e. V. und der Faohvereinigung Draht e. V. zur gewunschten TIefe m das Zmkbad eIngetaucht, so daß

1) Sheet Meta! Ind. 30 (1953) S. 891/98; vgl. Stahl u. Eisen 74 (1954) S.177/78 u. die Schmelze in das Rohr eindrin

g en konnte Dann wurde daf'788/89. .

Sonderabdrucke sind vom Verlag Stahleisen m. b. H., Düsseldorf, Postschließfach 2590, unter Angabe der Bestellnummer Gruppe C Nr. 451 zu beziehen.
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Rohr mit dem Kegel unten abgeschlossen und langsam senk- annehmen, daß die hier auftretenden Unterschiede im Alu-

recht aus dem Zinkbad herausgenommen. Durch diese Ver- miniumgehalt dadurch hervorgerufen worden sind, daß durch

suchsanordnung war es möglich, mit einer Probenahme die das Aufschmelzen des Aluminiums entstandene aluminium-

Verteilung des Aluminiums im oberen Teil des Zinkbades zu reiche ScWieren der Zinkschmelze durch die Bewegung der

bestimmen. Nach Erkalten des Rohres und Erstarren der Bleche im Zinkbad wellenförmig von dcr Aufschmelzstelle in

Zinkschmelze wurde der eiserne Rohrmantel entfernt und der

Zinkkern in je 3 cm lange Stücke aufgeteilt, an denen dann 0

der Aluminiumgehalt spektralanalytisch ermittelt wurde.

Nach der ersten Probenahme wurden in dem Zinkbad

zehn Blechtafeln der Güte St 23 von 2000 mm X 1000 mm

X 0,60 mm mit einem Flußmittel auf ZinkammoncWorid- ~

Grundlage (Flux 11) trockenverzinkt. Um die Wirkung ver- "~"

schiedener Aluminiumgehalte festzustellen, wurde dem Zink- ~?o

bad anschließend mehrere Male Aluminium zugesetzt. Nach ~

jeder Aluminiumzugabe wurden dem Zinkbad Proben zur Be- ~

stimmung der Aluminiumverteilung entnommen und jeweils ~ 80

zehn weitere Blechtafeln verzinkt. Die Zinkbadtemperatur ~'

schwankte bei diesen Versuchen zwischen 425 und 432°. Die ~

mittlere Tauchzeit der Bleche im Zinkbad betrug 16 s und die ~'IO

Ausziehgeschwindigkeit der Bleche aus dem Zinkbad O,lmfs. ~

Nach dem Verzinken aller Bleche wurde das Obcrflächen- ~ so

aussehen des Zinküberzuges begutachtet. Außerdem wurde ~ Ai.

die Zinkannahme aller Bleche aus ihrem Gewichtsunterschied ~ ..

vor und nach dem Verzinken ermittelt. Von je drei der zehn

zu einer Gruppe gehörenden Bleche wurde dann durch Ab-

beizen des Zinküberzuges von je zwölf herausgeschnittenen

Proben von 50 mm X 50 mm Größe mit Salzsäure mit Spar- 70

beizzusatz die Zinkauflage ermittelt. Außerdem \vurde die 0 aus 410 0,1&" 480 o,zs

Dicke der Zinkschicht an drei weiteren Blechen einer jeden AllImlniumgehalt In 8ewioITfsprozem

Gruppe mit dem Leptoskop an 100 Stellen gemessen, um Bild 3. Aluminiumverteilung in einem Blechverzinkungsbad

Dickenschwankungen ZU erfassen. Von den drei Blechen

wurden neben den Proben für die Bestimmung der Zink- das Zinkbad gespült worden sind. Bei einem größeren Durch-

aufJage weitere Proben für Falzversuchezur Ermittlung der satz dürften sich diese Konzentrationsunterschiede sehr

Haftfes tigkeit des Zinküberzuges und für die Anfertigung von schnell ausgleichen.

Querschliffen zur Untersuchung des Gefüges des Zinküber-

zuges herausgeschnitten, wobei als Ät'4mittel eine Lösung Die Wirkung des Aluminiums auf die Güte verzinl,ter Bleche

von vier Tropfen konzentrierter Salpetersäure in 50 cm3 D . B ' lder4 b . t . d ß . hd A h dA k h 1 2 ) dt d Ie 1, a 1,S zeIgen, a SIC as usse en er ver-

m a' 0 0 verwen e wur e. y zInkten Bleche rn kennZl1lChnender Welse mIt dem Alußllm-

.' umgehalt des Zinkbades verändert. Die "Zinkblume" des in
DIe Verteilung des Alumrnlums lffi Zmkbad dem Ausgangsbad mit 0,077% Al verzinkten Bleches zeigt

In Bild 3 ist die Verteilung des Aluminiums in Abhängig- deutlich eingefallene Korngrenzen (Bild 4a). Bei etwas

keit von der Badtiefe für einige der Versuchsreihen wieder- höherem Aluminiumgehalt bis zu etwa 0,15% heben sich

gegeben. Vor der ersten Probenahme war das Zinkbadlängere diese Grenzen weniger ab (Bild 4b). Bei noch höheren e

Zeit nicht in Betrieb und hatte unbewegt gestanden. Man Aluminiumgehalten werden sie dann wieder deutlicher sicht-

sieht, daß in diesem Fall geringe Schwankungen im Alumi- bar (Bilder 4c bis I). Diese Erscheinung dürfte einmal mit

niumgehalt in einem Abstand von 10 bis 20 cm von der Bad- der Dicke der Reinzinkschicht in Zusammenhang stehen, bei

oberfläche auftreten (Kurve 1). Allerdings sind diese Unter- höheren Aluminiumgehalten aber darauf zurückzuführen

schiede nicht so stark ausgeprägt wie bei den Untersuchun- sein, daß der Erstarrungsbereich aluminiumhaItiger Zink-

gen von N. B. Rutherfordl). Sie liegen an der Grenze der schmelzen vergrößert und bei der Erstarrung die Rest-

Analysengenauigkeit. Da bei dem hier vorliegenden höheren schmelze in die zuerst dendritisch erfolgte Ausscheidung der

Aluminium~ehalt des Zinkbades größere Konzentrations- "Zinkblume" eingesogen wird. Außer dieser Erscheinung

unterschiede zu erwarten ge\vesen wären, ist es zweifelhaft, beobachtet man mit steigendem Aluminiumgehalt im Zink-

ob die gefundenen Unterschiede auf eine Thermodiffusion bad eine verstärkte Neigung zur Gardinen- und Tränen-

zurückzuführen sind. Es ist auch möglich, daß ein Teil des bildung. Diese Oberflächenformen treten besonders stark in

Aluminiums als Oxyd vorliegt, das sich in dieser Schicht ab- einem bestimmten Abstand vom Blechrand auf, wo sich beim

gesetzt hat. Glühen der Bleche unter Schutzgas ein Glührand aus einer

B . d . t P b h d Z . kb d dag gen dünnen Oxydschicht gebildet hat. Die Gardinenbildung
el en wel eren ro ena men war as m a e b 1 . di Fall d ... Abh ..' k . t.

B t . b d d d h di . t ht BI h d rch eru lt m esem, a SIe eme geWIsse anglg el vom
rn e ne un wur e urc e ernge auc en ec e u -., ..., .Alumrnmmgehalt des Zmkbades zeIgt, offensIchtlIch auf

geWIrbelt. Bel diesen Versuchsreihen beobachtete man kerne. B 'ld Al 0 H ., t h b . AbI f dR d l

) b emer 1 ung von -au c en elffi au en er am
Alumrnmmanrelcherung m der von N. B. utherfor e- , .2 3 " .

hri b Art (K 2 b . 6) Z T il h kt d r Blech beIm AuszIehen anhaftenden Zmkschmelze. Auch dIe
sc e enen urven IS .um e sc wan e T " bild d .. ft h . f " h I ' h U h ., kAl .. h It hi hr t k (K 3 5 d 6 ) m ranen ung ur eIer au a n lC e rsac cn zuruc -

ummmmge a cr se s ar urven, un , zu f..hr . F " d V ' ku b t . b .bt . h, '.'
1 . äß'" 1 . h zu u en sem. i ur en erzrn ngs e ne ergl SIC aus

Tell beobachtet man aber auch eme verha tmsm 19 g elC - d. B f d d ß d Al .. h It . b t . täß..
Al ... rt il (K 2 d 4) M k Iesen e un en, a er umlillumge a em es lmm es

m 1ge ummmmve e ung urven un .an ann Maß ' ht " b hr . t Ilt d . E h . nlC u ersc el en so e, um lese ~ rsc emungen zu

') Rowland, D. H.: Trans. Amer. Soo, Metals 40 (194S) S. 983/1011. vermeiden.
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Ebenso wie sich das Aussehen der verzinkten Bleche mit mit in das Meßergebnis eingeht. Das Bild zeigt, daß die Zink-
dem Aluminiumgehalt verändert, hängt auch die Dicke der auflage mit steigendem Aluminiumgehalt zunächst abnimmt,
Zinkauflage vom Aluminiumgehalt ab. In Bild 5 ist der bei etwa 0,20% Al am niedrigsten ist und dann wieder
Mittelwert der Zinkannahme von je zehn Blechen und die an zunimmt.

a) 0,077 % AI b) 0,125% AI c) 0,169% Al

e

d) 0,208 % AI e) 0,246 % Al f) 0,275 % Al
Bilder 4a bis f. Aussehen der verzinkten Bleche bei verschiedenen Aluminiumgehalten (I : I)

Abschnitten eines Bleches durch Ablösen des Zinküberzuges % AI
ermittelte Zinkauflage in Abhängigkeit vom Aluminium-

-gehalt wiedergegeben. Die Unterschiede zwischen Zink- o,on

1100 -'-"
.~
,i::;',..
q;
~ 380 0,125'"

:§~ .
...
"- 36'0
tIo
e::

~ 0,169

.~-311f)

~~,~
~ 3?(1 0,208
~
.~
J'-;j

300 (1 (1,05 ~1(1 a15 4?0 aRS"

Alumm;LJmgehalf ;17 6'ewlchfspT'ozel7f 0,246
Bild 5.Zinkauflage in Abhängigkeit vom Aluminiumgehalt

annahme und Zinkauflage dürften zum Teil dadurch begrün-
det sein, daß bei der Zinkannahme der Mittelwert von zehn 0 275
ganzen Blechen eingesetzt ist, während sich die Werte der '

Zinkauflage auf Abschnitte eines Bleches beziehen. Zum
anderen dürfte dieser Unterschied auch darauf beruhen, daß Bild 6
beim Ablösen das Eisen der Eisen-Zink-Legierungsschicht Aussehen der Falzproben bei verschiedenen Aluminiumgehalten

3
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Die zunächst zu beobachtende Abnahme der Zinkauflage zuges und grobe Risse beobachtet, findet man bei höheren

dürfte darauf zurückzuführen sein, daß die Bildung von Aluminiumgehalten nur noch feine Risse im Zinküberzug.

Eisen.Zink-Legierungsschichten mit steigendem Aluminium- Diese Zunahme der Haftfestigkeit mit steigendem Alumi-

niumgehalt dürfte darauf zu-

rückzuführen sein, daß sich

bei höheren Aluminiumge-

halten keine spröden Eisen-

Zink-Legierungsschichten
mehr auf der Eisenoberfläche

ausbilden.

In den Bildern 7 abis t

ist das Gefüge von Zinküber-

zügen einiger in Zinkbädern

mit verschiedenen Alumini-

a) 0 077 '){ AI b) 0 125'){ AI umgehalten verzinkter Ble-
, 0 , 0 che wiedergegeben. Bis etwa

0,10% Al beobachtet man

lift im Zinküberzug eine durch-

.; gehende Eisen- Zink- Legie-
~" Iffi h . ht b t h d..I'" Y .".ilil r~ngssc.. IC , es e .en aus

~ '\. .I'ii! e~ner d~nnen t:J1-Schlcht u~d
ii~ I ,~, ,,"J"'} erner sIch daran anschhe-

eI .ifI" ..
I "Ir' .; ...ßenden dIckeren ,-SChICht

""' -,,", \i)~: } (Bild 7a). Bei Aluminium-

~~~.~~ ~ i gehalten von 0,10 bis 0,17 %

ist ebenfalls noch eine durch-

gehende Eisen-Zink-Legie-c) 0,14S% AI d) 0,169% Al I . ht f. d d. rungssc llC zu rn en, Ie

hier jedoch nur noch aus
---~ --v ..1111 '-Kristallen aufgebaut ist.

IliJ~ An einzelnen Stellen be-

LiiJJi .,iliJ obachtet man Verdickungen
',"'"I d L . h. ht M .

tif,I"i ' ',I,1j er eglerungssc IC. I

;~~~;IJ:;"" "f" 2' ~J~r~l~~~l
,,"m,!!' '00' 0000'0000 -..;~ Alumrnrumgehalten be-
oo'fi'iioo,::!!'tlf:il:t1iiiii ,,' b ht t k . E .
;"'"""""""'" "'""";"" ;;, 0 ac e man erne Isen-

e) 0,246% AI f) 0,275% AI Zink-Legierungsschicht im

Bilder 7 abis f. Gefüge der Zinküberzüge bei verschiedenen Aluminiumgehalten (500: I) Zinküberzug (Bilder 7 e

und I); statt dessen bildet
gehalt stärker gehemmt und schließlich ganz unterbunden sich eine äußere dünne Schicht von Al5 Fe2auf der Eisen-

wird. Außerdem erhöht Aluminium die Dünnflüssigkeit der oberfläche. In den Schliffbildern ist diese Schicht nur an e
Zinkschmelze, wodurch die beim Ausziehen am Blech anhaf- einzelnen Stellen zu sehen. 00

tende Schmelze stärker abfließt und die Reinzinkschicht mit Zusammenf ssun

steigendem Aluminiumgehalt dünner wird. Die beobachtete ...a ..g ...
Zunahme der Zinkauflage bei mehr als 0,20% Al beruht ver- Unters.uchungen uber die AlumrnrumverteIlung rn ~I~em

mutlich auf der hier auftretenden verstärkten Gardinen- und Blechverzrnkungsbad haben ergeben, daß das Alumrnrum

Tränenbildung, die dazu führt,. daß größere Mengen Zink- w.ährend und .ku:Z nac~ s~~ner Zugabe s.~hliere~~örmig .im

schmelze in Form von Streifen und Tropfen am Blech haften Z~nkbad verteIlt I~t. Bel groß~ren Durchsatzen durften sIch

bleiben. Aus örtlichen Schichtdickenmessungen ergibt sich, dle~e Konz~ntra~IonsunterschI~de aber se~r schn~ll aus-

daß diese Schwankungen mit steigendem Alurniniurngehalt glelch~~. DIe Zrnka~flage ~d durch .ernen s~eI~.enden

im Zinkbad zunächst kleiner und bei hohen Aluminrum- AlumImumgehalt zunachst gennger und mmmt bel hoheren

gehalten wieder größer werden. Die Ursache dieser Erschei- Alumini~mge~alten übe~ O,~% wi~der .~u: Der Z~k~?crzug

nungen dürfte darin zu suchen sein, daß sich durch den Ein- selbst. ~d bIS z~ 0,2 Yo Al gleI~hmäßlger. ~.eI ho~erem

fluß des Aluminiums auf das Verfließen der Zinkschmelze Alumrnrumgehalt frndet man Gardmen- und TranenbIldung

zunächst ein glatterer und gleichmäßigerer Zinküberzug, bei auf der .Blechob~rfläc~e. Die Haftfes~i~keit des Zinküber-

höheren Aluminiumgehalten durch Oxydbildung ein sehr zuges mm.~t ~t steI?endem ~u~Imumgehalt. zu, :was
ungleichmäßiger Zinküberzug durch unregelmäßiges Ver- dar~uf zuruck~efuhrt WIrd, daß ~I~ BIldung der EI~en-Zrnk-

fließen der Zinkschmelze bildet. LegIerungsschichten durch Alumrnrum gehemmt WIrd.

*
In Bild 6 ist das Aussehen einiger Falzproben wieder- Diese Arbeit wurde mit Mitteln des Ministeriums für

gegeben. Wie die Bilder zeigen, wird die Haftfestigkeit des Wirtschaft und Verkehr des Landes Nordrhein-Westlalen

Zinküberzuges durch steigenden Aluminiumgehalt verbessert. und aus dem Forschungsfonds des Vereins Deutscher Eisen-

Während man bei niedrigen Aluminiumgehalten noch an hüttenleute durchgeführt, für die wir auch an dieser Stelle

einigen Stellen der Falzproben ein Abplatzen des Zinküber- danken.

Druck: A. BageI. Düsseldorf
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