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[Bericht Nr. 1293 des Werkstoffausschusses des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute*)
und Bericht Nr. 39 des Gemeinschaftsansschusses Verzinken**)]

Untersuchungen iiber den Einfluf von Aluminium-, Kadmium-, Kupfer- und Zinnzusiitzen bis zu rd. 1% allein
sowie von Zusétzen an Aluminium und Kupfer zusammen zum Zinkbad auf Dicke, Aussehen, metallographischen
Aufbau, Verformbarkeit und Witterungsbestindigkeit feuerverzinkier Uberziige auf Stahlblech.

Legierungszusitze, die absichtlich oder unbeabsichtigt in
das fir die Herstellung feuerverzinkter Stahlbleche vor-
gesehene Zinkbad gelangen, konnen die mechanischen Eigen-
schaften, das Aussehen, die Haftfestigkeit und schlieBlich die
Witterungsbestindigkeit der Zinkiiberziige verandern. Thre
Wirkung kommt dadurch zustande, da8 sie die Bildung der
Eisen-Zink-Zwischenschichten beeinflussen oder die Eigen-
schaften der ,reinen* Zinkhaut abwandeln, indem sie im
Hinblick auf die Korrosion entweder das Potential der Zink-
haut verindern, Lokalelemente bilden oder den Aufbau der
korrosionsschiitzenden Oberflichenschicht aus Zerfalls-
stoffen des Zinks beeinflussen.

Das System Eisen—Zink ist durch J. Schramm?)b®3)
eingehend untersucht worden. Ebenso waren der Aufbau der
Reaktionsschicht am feuerverzinkten Eisen, seine Reaktions-
kinetik, sowie der Einfluf der Temperatur und einiger dem
Eisen sowie dem Zinkbad zulegierter Elemente auf die Reak-
tionsgeschwindigkeit das Thema zahlreicher Untersuchun-
gen?)bis2e),

*) Vorgetragen in der Sitzung des Unterausschusses fiir Korrosion am 19. Dez. 1960
in Diisseldorf.
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Die im Schrifttum10)bis15) 27)bis 44) hefindlichen Aus-
sagen iiber den EinfluB der Legierungszusitze auf die Ge-
brauchseigenschaften der Zinkiiberziige sind nicht immer
einheitlich und zum Teil sehr allgemein gehalten. In der
vorliegenden Arbeit sollte deshalb durch méoglichst genaue
Versuche festgestellt werden, welchen EinfluB verschiedene
Zusitze von Aluminium, Kadmium, Kupfer und Zinn sowie
gleichzeitige Zusitze von Kupfer und Aluminium mit wech-
selnden Mengenverhiltnissen zum Zinkbad auf die Aus-
bildung und Eigenschaften der obersten Zinkhaut und der
bekannten Eisen-Zink-Legierungen ausiiben. Dabei sollte
von den im Verzinkereibetrieb iiblichen Arbeitsbedingungen
mdglichst wenig abgewichen werden. Eine solche Unter-
suchung hat neben dem rein wissenschaftlichen Interesse auch
betriebsnahe Bedeutung im Hinblick auf die Verbesserung
der Eigenschaften von Verzinkungen und die Verminderung
des Zinkverbrauchs.

Auf eine AnschluBuntersuchung, die noch weitere Zusatz-
metalle umfaBt, wird in einem spéteren Bericht eingegangen

. werden.

Versuchsdurchfiihrung und Werkstoffe
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- unsicher, weil die Ergebnisse an betrieblich genutzten Zink-
bidern mit ihren zahlreichen anderen — und manchmal
analytisch nicht erfaBten — Legierungsbestandteilen ge-
wonnen wurden. Deshalb wurde bei den hier beschriebenen
Versuchen bewuBt von der Durchfiihrung im Betrieb ab-
gesehen. Sie wiiren in der angestrebten Vollstéindigkeit auch
nicht durchfithrbar gewesen.

Zur Verfiigung stand ein durch Strahlung von oben
beheiztes, thermostatisch geregeltes Bad, dessen Behilter
aus feuerfesten Steinen bestand und deshalb nicht mit dem
fliissigen Zink selbst reagierte.

Als Verzinkungsgut wurden Probestiicke mit den Ab-
messungen 100 X150 x1 mm3 aus derselben Schmelze eines
unberuhigten Thomasstahles gewahlt. Der Werkstoff hatte
folgende Zusammensetzung: 0,06%, C, 0,00%, Si, 0,419, Mn,
0,054%, P, 0,0499, 8§, 0,001%, Al, 0,07%, Cr, 0,069, Cu,
0,016%, Sn und 0,013%, N.

Alle Proben wurden durch Beizen entzundert und ge-
reinigt, abgespiilt, getrocknet und gewogen. Sie wurden dann
in eine wiBrige FluBmittellssung eingetaucht und anschlie-
Bend bei 100 bis 120 °C an der Luft aufgetrocknet. Die so
vorbehandelten Proben wurden in das jeweilige Zinkbad
eingetaucht, verzinkt und anschlieBend an Luft abgekiihlt
und gewogen.

Solange ein Gegenstand im Zinkbad ist, d. h. mit fliissigem
Zink reagieren kann, kommt es zur Ausbildung der Eisen-
Zink-Legierungsschichten, die in ihrer Dicke — von anderen
Umstéinden, wie Badzusammensetzung, Stahlzusammen-
setzung abgesehen — hauptsichlich von der Linge der
Tauchzeit abhingen. Fiir die Versuche wurde eine einheit-
liche kurze Tauchdauer von 15 s gewihlt, um den Bedin-
gungen im Betrieb bei so geringen ProbengroBen und -dicken
zu entsprechen. Ferner betrug die einheitliche Tauchtempe-
ratur, den betrieblichen Verhdltnissen entsprechend, 440 °C.
Es wurden jeweils zehn Parallelversuche ausgefiihrt, aus

denen — soweit dies moglich war — der Mittelwert berechnet

wurde.

Firr die legierten Biider wurde von ,, Reinzink ausgegan-
gen, das bei genauer Priifung die in Tafel 1 angegebenen,

Tafel 1, Chemische Zusammensetzung der unlegierten

Zinkbader
Ver':ﬁ'fehs' %Sn| % Pb | %cCul %cd I% Bi] % Fe I % Al
td L) t4 ’ L ’ td

A 0,0 | 0,20 | 0,071 | 0,00 | 0,0 | 0,02 | 0,00
s 0,0 | 020 | 002 | 0,08 | 0,0 | 0,01 | 0lo1
c 00| 0,15 | 0,02 | 0,07 | 0,0 | 0,01 | 0,01
K 00 | 023 { 0,01 | 0,00 | 0,0 | 0,01 | 0,00
KA 00 | 020 { 0,06 | 0,00 | 0,0 | 0,01 | 005
KB 00 | 020 | 070 | 0,00 | 0,0 | 0,02 | 0,05
KC 00| 0,10 | 0,20 | 0,00 | 0,0 | 0,01 | 0,05
KD 00| 0,15 | 0,34 | 0,00 | 0,0 | 0,02 | 005

geringen Legierungsbeimengungen an Kadmium, Wismut,
Aluminium enthielt. Trotzdem ist die Bezeichnung ,,Rein-
zink* beibehalten worden, im Gegensatz zum Reinstzink mit
einem Zinkgehalt von 99,999, das fiir iibliche Feuer-
verzinkungszwecke selten angewendet wird.

Als beabsichtigte Legierungszusitze wurden die im Han-
del erhiltlichen Reinmetalle verwendet (Aluminium, Zinn
und Kadmium). Fiir das mit Kupfer legicrte Bad erwies sich
eine Reinzink-Kupfer-Vorlegierung als zweckmaBig.

Die Legierungsreihen wurden durch schrittweises Lisen
der betreffenden Metalle im Zinkbad hergestellt. In den
einzelnen Reihen wurden die ersten Proben jeweils als
Reinzink bezeichnet; die unterschiedliche Zusammensetzung
dieser Reinzinkproben erklirt sich aus den natiirlichen
Schwankungen des angelieferten handelsiiblichen Reinzinks
(Tafel 1). Die zur Herstellung der Zink-Kupfer-Aluminium-
Bider benutzten Grundmetalle der Versuchsreihen KA, KB,

2

KC und KD weisen durch Zusetzen bestimmter Kupfer-
gehalte die in T'afel 2 ersichtlichen Werte auf.

Von jeder Schmelze wurde erst nach dem beendeten Ein-
schmelzen der Zusatzmetalle und sorgfiltigem Umriihren
eine Schopfprobe entnommen. Diese wurde mit den zur Zeit

Tafel 2, Legierungszusidtze zu den fiir die Versuche
verwendeten Zinkbéddern

Lid. Nr. Versuchsreihe
Srobe | A | S | C | K |KAY|KB%|KC) [ KDY

der Probe | o at| 9% sn| 9%¢a | o Cul % Al| % ALl 5% Al %Al
1 0,018 0,00 | 0,07 | 0,01 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
2 0,059 | 0,01 | 013 | 0,06 | 0,10 | 0,11 | 0,09 | 0,10
3 0,084 | 0,03 | 0,19 | 0,08 | 0,20 | 0,20 | 020 | 0'21
1 0,100 0,05 | 0,25 | 0,12 { 0,35 | 0,35 | 037 | 0/37
5 0,151 0,07 | 0,39 | 0,15 | 0,55 | 0,55 | 055 | 052
6 0108/ 0,10 | 084 f 019 [ = | | 27|
7 0240 013 (069 [027 | — | — | — | =
8 026002008 [032| — | — | = | =
9 0,320/ 030 095 (042 — | — | = | =
10 0405040 [ 110 o058 | — | — | = | =
i 0,505 058 | — 065 — | — | — | —
12 0630|070 — |os2| — | = | = | =
13 o6s0|o8 | . — | = f = | = | = | Z
14 0750{ 0903 — ('— | = | = | = | =
15 0800 - [ — | — | = = =] =
16 0990 — | — | — | — | — | = | =

) Mit 0,06% Cu. *) Mit 0,10% Cu. *) Mit 0,20% Cu. *) Mit 0,34% Cu. _

zuverldssigsten Analysenverfahren auf ihre chemische Zu-
sammensetzung untersucht. Die erreichte Stufung der
Legierungszusitze ist aus Tafel 2 ersichtlich.

In jedem Bad wurden zehn Einzelproben verzinkt. Die
groBe Zahl der untersuchten Proben erméglicht eine hin-
reichende Sicherheit der Aussage, selbst wenn bei einem
Einzelwert Abweichungen auftreten sollten.

Versuchsergehnisse

‘Einflu8 von Legierungselementen auf die Dicke

der Zinkauflage
Die bei den Verzinkungsversuchen erzielten Uberzugs-
gewichte sind in den Bildern 14 und b zusammengestellt. Der
Vollstéindigkeit halber wurde aus den durch Wigung erzielten
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Ergebnissen auch die Uberzugsdicke berechnet, wobei an-
genommen wurde, dall die Auflage auf der ganzen Fliche
gleichmiiBig verteilt war. Ein Uberzugsgewicht von 10 g/m?
entspricht hierbei einer Dicke von 1,4 u.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, da Kadmium und Zinn
in dem untersuchten Bereich keinen EinfluB auf die Zink-
auflage ausiiben. Mit steigendem Kupfergehalt wird die

e) Probe 7K mit 0,27 % Cu

dernden EinfluB aus, der bei noch groBeren Zusatzmengen
unverandert bleibt. Das Auflagegewicht geht hier im Durch-
schnitt von 390 auf 232 g/m?2, d. h. um rd. 40%, zuriick.

Bei gleichzeitiger Zugabe von Kupfer und Aluminium
zum Zinkbad iiberwiegt der Einfluf des Aluminiums, d. h.,
das Auflagegewicht fillt bis zu einem Zusatz von 0,29, Al
stark ab und bleibt dann unveréndert (Bild 15).

f) Probe 4 KA mit 0,6 % Cu +0,35 % Al

Bilder 2a bis f. Aussehen der verzinkten Proben in Abhingigkeit vom Legierungszusatz zum Zink (rd. 1 : 1)

Auflagedicke verhiltnisgleich zur Zusatzmenge verringert
Jedoch ist der Einfluf nicht gro8. Ein Zusatz von 1%, Cu

zum Verzinkungsbad ergibt eine Verringerung des Uberzugs-
gewichtes um rd. 75 g/m2 Aluminium dagegen iibt bis zu

einer Menge von rd. 0,15 bis 0,259, einen deutlich vermin- -

EinfluB von Legierungselementen auf das
Aussehen der Zinkiiberziige
Das Aussehen des durch Feuerverzinken gebildeten Uber-
zuges ist durch die Art der Kristallisation der Reinzinkschicht
gegeben. Tauchdauer und Badtemperatur itben darauf einen

) 3




1316 - W. Radeker, F.-K. Pelers 4. W. Friche: Wirkung von Legierungszusiitzen auf die Eigenschaften von Uberziigen Nr. 20.

Stahl u. Eisen 81 (1961)
28. September

beherrschenden Einfluf aus. Die durch die als Zinkblumen in
Erscheinung tretende Kristallisationsform ist kein Giite-
merkmal, sondern iibt nur eine #sthetische Wirkung aus.
Durch welche Umstande sie beeinfluBt werden kann, ist noch
uniibersichtlich. Bei Verzinkungsversuchen mit Reinstzink
wurde iiberhaupt keine Blumenbildung beobachtet. Sicher-
lich iibt aber auch die Zusammensetzung und Oberflichen-
struktur des Stahlbleches einen Einflu$l aus.

Bei der ,,Silberglanzverzinkung* wird die Blumenbildung
durch rasches Abkiihlen in Wasser unterdriickt. Das meistens
angewendete Mittel zum Beeinflussen der Kristallisation ist
das durch Versuche erprobte Legieren des Zinks mit geeig-
neten Elementen, wie Zinn, Kadmium oder. Aluminium,
wobei man auch den Glanz der Zinkblumen veréndern kann.

g) Probe 2 KA mit 0,06 % Cu + 0,10 % Al

EinfluB von Legierungselementen auf den metal-
lographischen Aufbau der Zinkiiberziige

Aus den Bildern 1a und b geht hervor, daf eine Legierung
des Bades mit Aluminium die Dicke des feuerverzinkten
Uberzuges vermindert. Offensichtlich wird die Bildung der
Eisen-Zink-Legierungsschichten und damit der Zinkangriff
durch einen Aluminiumzusatz zur Zinkschmelze unter den
gewihlten Versuchsbedingungen gehemmt. Aus den Bildern
3a bis ¢ ist zu ersehen, daf Aluminiumzusétze bis zu 0,059,
sich in der Ausbildung der Zwischenschicht bereits stark be-
merkbar machen. Bei 0,0849, Al (Probe 3A) sind nur noch
Andeutungen der Bildung einer Eisen-Zink-Schicht erkenn-
bar. Bei hoheren Aluminiumgehalten (Bilder 3d und ¢) baut
sich die Reinzinkschicht unmittelbar auf dem durch das

h) Probe 4 KA mit 0,06 % Cu + 0,35 % Al

Bilder 3a bis h, EinfluB von Aluminiumzuséitzen auf den Aufbau der Eisen-Zink-Zwischenschicht (rd. 200 : 1) .

Das Aussehen einiger kennzeichnender Zinkoberflichen
ist in den Bildern 2a bis f wiedergegeben. Leider ist es nicht
moglich, durch Photographieren oder durch zahlenmiBige
Angaben das Aussehen der Oberflichen allgemeingiiltig fest-
zulegen. Es soll aber betont werden, daB durch keine der
gewihlten Legierungen das Aussehen der verzinkten Ober-
flichen in ungewdhnlicher oder befremdender Weise ver-
dndert worden ist, selbst wenn der Auswahl der Bilder trotz
allen Willens zur Objektivitit eine gewisse Willkiirlichkeit
nicht abzusprechen ist.

Die Bleche aus den mit Aluminium legierten Bidern
hatten ein sehr feinblumiges und glénzendes Aussehen,

4

Beizen aufgerauhten Eisenuntergrund auf. Es erfolgt keine
sichtbare Bildung einer Legierungsschicht. Oberhalb 0,59, Al
(Probe 11A) erscheint der Uberzug im Schliff wegen der ent-
stehenden Eisen-Aluminium- und Eisen-Aluminiu};}-Zink-
Verbindungen leicht unsauber. £

Die Hemmwirkung der Aluminiumzusitze in der Zink-
schmelze soll auf der Bildung einer diinnen AlFe,-Schicht
beruhen, die eine Reaktion zwischen dem Eisen uhd der
Zinksehmelze verhindert und damit die Bildung der Legie-
rungs-Zwischenschicht stort. Diese Trennschicht ist bei den
hier durchgefiihrten Versuchen allerdings so diinn, daB sie
sich der iiblichen metallographischen Beobachtung entzieht.
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Beurteilung 3: grofie Risse

Bild 4. Beurteilung der Verformbarkeit verzinkter Zugproben
mit verschiedenen Legierungszusitzen (rd. 3 : 1)

Wie der Zinngehalt die Auflagendicke nicht verindert
hat, ist auch kein EinfluB} auf die Ausbildung der Legierungs-
schicht feststellbar. Das gleiche gilt fiir den Zusatz von
Kadmium, bei dem sowohl bei niedrigen als auch bei hoheren
Gehalten keine Verdnderung der Legierungsbildung zu
beobachten war.

Bei Anwesenheit von Kupfer im Zinkbad bilden sich un-
abhingig vom Kupfergehalt bis rd. 1%, die gleichen kenn-
zeichnenden Eisen-Zink-Legierungsschichten, wie sie in
Reinzinkschmelzen entstehen. )

Auf die Wiedergabe der beim Zulegieren von Zinn, Kad-
mium und Kupfer entstehenden Zwischenschichten kann
deshalb verzichtet werden.

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Alummmm und

Kupfer ist wieder die Wirkung des Aluminiums vorherr- 7

schend. Denn bei einem Gehalt von 0,29, Al ist keine Hart-
zinkschicht mehr nachweisbar (Bilder 3f bis h).

EinfluB von Legierungselementen auf die
Verformbarkeit der Zinkiiberziige

Um die Verformbarkeit und Biegefdhigkeit der Zink-
iiberziige genauer zu untersuchen, wurden zunéichst Zug-
versuche an Proben aus den verzinkten Blechen nach
DIN 50 114 mit einer Probenbreite von 20 mm durchgefiihrt.
Die Versuche ergaben, daB der ohne RiBbildung ertragene
Verformungsgrad von der Orientierung der Zinkkristalle
abhiingig ist. Die einzelnen Risse in 1rgendemem Kristall
lagen alle parallel zueinander.

Die Beschaffenheit der Zinkoberfliche in unmittelbarer
Nihe des Bruches — d. h. im Gebiet der Brucheinschniirung
— wurde folgendermaBen beurteilt (Bild 4):

1 == sehr feine Risse,
2 = feine Risse und
'3 = grofe Risse.

In Ubereinstimmung mit dem Gefiigeaufbau der Ver-
zinkungsschicht ist die Verformbarkeit bei Uberziigen mit
stark entwickelten Legierungsschichten schlecht, was mit den
Feststellungen von H. Bablik und Mitarbeiternl®)bi13)
fibereinstimmt.

Die Verformbarkeit der mit Zinn, Kupfer und Kadminm
legierten Zinkhaut ist etwas schlechter als die der Reinzink-
haut, jedoch ist ein Einflu der Zusatzmenge der Legierungs-
metalle nicht bemerkbar.

Das Aluminium iibt bei niedrigeren Gehalten bisrd. 0,3%,
eine verbessernde Wirkung aus, wogegen die Zinkhaut mit
mehr als 0,49, Al wieder stérker rissig, d. h. schlechter ver-
formbar wird.

In Bild 5a ist versucht worden, das Verhalten der Zink-
oberfliche in Abhiingigkeit vom ILegierungszusatz dar-
zustellen, wobei verstindlicherweise auch Versuchsstreuungen
erkennbar werden.

Aus Bild 5b geht der giinstige Einflug des Aluminium-
zusatzes ebenfalls klar hervor, der aber bei gleichzeitiger
Kupferzugabe von 0,10% Cu ab schon wieder erkennbar
beeintrichtigt wird.

Zur weiteren Beurteilung der Verformbarkelt und be-
sonders der Biegefihigkeit der Zinkiiberziige wurde der
Doppelfaltversuch ausgefiihrt. Zur Bewertung der Ober-
fliche der Verzinkung wurde folgende Zahlenreihe aufgestellt
(Bild 6):

1 = ohne erkennbare Risse,

2 = feinrissig,

3 = rissig und

4 = stark rissig und zam Teil abblatternd.
5
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Das Ergebnis der Beurteilung ist in Bild 7 aufgetragen.

Ein Vergleich mit den Bildern 5a und b ergibt eine gute Uber-
einstimmung zwischen den Ergebnissen der Zug- und Falt-
versuche,
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b) EinfluB von Kupfer und Aluminium gleichzeitig

Bilder 5a und b. EinfluB verschiedener Legierungszusiitze zum Zink
auf die Verformbarkeit im Zugversuch

Beurteilung: 1

sehen der Oberfliche nach einer einheitlichen Tiefung von
7,5 mm beurteilt (das unverzinkte Blech begann bei einer
Tiefung von 8 mm sich einzuschniiren und értlich zu flieBen
und bei einer Tiefung von 11 mm zu reiBen).

Zur Beurteilung des Verformungsverhaltens wurde die
Tiefung gemessen, bei der die ersten Anrisse auf der Zink-
haut erkennbar waren.

Die RiBempfindh'chkeit der Uberziige in Abhingigkeit
vom Legierungsgehalt ist in den Bildern 8a und b aufgetragen.
In Ubereinstimmung mit den vorangegangenen Priif-
verfahren nimmt die Verformbarkeit bei einem Zusatz von
Aluminium zunichst deutlich zu und wird bei einem Gehalt
von > 0,49, Al schlechter als bei Reinzink. Bei einem Zusatz
von Zinn oder Kadmium ist die Verformbarkeit unabhingig
vom Zusatzgehalt verhaltnismiBig gut. Sie ist dagegen bei
einem Zusatz von Kupfer durchweg gering, wird aber lang-
sam mit steigendem Kupfergehalt besser. Bei gleichzeitiger
Anwesenheit von Kupfer und Aluminium im Uberzug ist die
Verformbarkeit unterschiedlich. Sie nimmt mit dem Kupfer-
gehalt langsam ab, wobei der Einflu8 des Aluminiums nicht
ganz klar erkennbar ist (Bild 8b).

Die verbessernde Wirkung des Aluminiumgehaltes ist
ebenfalls auf die Tatsache zuriickzufithren, daB sich die
sproden Eisen-Zink-Zwischenschichten nicht oder nur wenig
ausbilden. Eine Reinzinkschicht ohne Zwischenschicht kann
durch Gleitung und Zwillingsbildung der aufgezwungenen
Verformung offenbar leichter folgen.

EinfluB von Legierungselementen auf das
Korrosionsverhalten der Zinkiiberziige

Man hat lange Zeit die Beobachtung des Verhaltens ver-
zinkter Oberflichen im Schwitzwassergeréit44) in mit Wasser-
dampf gesittigter Luft als geeignetes Priifverfahren fiir das
Verhalten der Uberziige an Luft gehalten. Neuere Unter-
suchungen haben jedoch gezeigt, daf das Verhalten im
Schwitzwassergerit manchmal gegenldufiz zu demjenigen
an Luft ist45),

Trotzdem kann man den Schwitzwasserklima-Versuch

- nicht entbehren, weil er einen geéwissen Riickschluf} auf die

Bild 6
Richtreihe fiir Beurteilung der Verformbarkeit verzinkter Faltproben nach ihrem Aussehen (rd. 3 : 1)

Zur weiteren Beurteilung der Verformungsfahigkeit
wurden die verzinkten Bleche im Tiefziehversuch (nach
Erichsen) nach DIN 50 101 gepriift. Da die Wirkung der
Verzinkung auf die Tiefziehfihigkeit des Grundwerkstoffes
hier nicht untersucht werden sollte, wurde nur das Aus-

6

Neigung des verzinkten Werkstoffes zur Bildung von ,,Wei-
rost* erlaubt. Diese Eigenschaft iibt einen starken Einflul
auf die Verkauflichkeit der verzinkten Werkstoffe, z. B. nach
einem Uberseetransport, aus.

45) Rideker, W.: Metalloberfliche 12 (1958) S. 162/04.
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Die Versuche wurden folgendermafen durchgefiihrt. Die
verzinkten Blechproben wurden im Schwitzwassergert iiber
einem Wasserbad von 40 °C in mit Wasserdampf gesittigter
Luft, die die Voraussetzung fiir eine schnelle WeiBrost-
bildung in sich barg, betaut. Die Untersuchungen erstreckten

Die Versuchsreihe mit unterschiedlichen Zinnzusitzen
kann wegen ihrer Unabhingigkeit von den Zinnzusitzen und
der Ubereinstimmung mit dem unlegierten Zink als kenn-
zeichnend fiir das Verhalten der verzinkten Oberfliche in
Schwitzwasserklima betrachtet werden.

7 T T T T T T T T T T T ! Tafel 3. Wirkung von Legie"rungszusﬁtz.en zum Zink auf das
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b) EinfluB von Kupfer und Aluminium gleichzeitig

Bilder 8a und b. EinfluB verschiedener Legierungszusitze zum Zink
auf die Verformbarkeit im Tiefungsversuch nach Erichsen

sich iiber fiinf Priifrunden von jeweils 8 h Betauung und
16 h Beliiftung.

In Tafel 3 ist das duBere Erscheinungsbild nach jeder
Priifrunde aufgetragen. Diese Beurteilung ist ziemlich will-
kiirlich, aber im groBen und ganzen 148t sich die unterschied-
liche Neigung zur WeiBrostbildung erkennen und bewerten.

01 02 63 04 05 0f

muB, weil hier die unlegierte Probe bereits das gute Verhalten
zeigt.

Deutlich verschlechternd wirkt sich dagegen ein Zusatz
von' Aluminium aus. Betrachtet man lediglich die fiinfte
Priifrunde, so ist oberhalb einer Zusatzmenge von 0,209, Al
die Bewertung ,,4“, d.h. ein schlechtes Verhalten, fest-
zustellen. Dieses Verhalten wird auch nicht durch steigende
Kupferzugaben bis 0,349, aufgehoben, wenn auch eine
gewisse Verbesserung unverkennbar ist.

Einflu8 von Legierungselementen auf die
Witterungsbestindigkeit der Zinkiiberziige

ErfahrungsgemiB greift von allen Bewitterungsarten die
Industrieluft die verzinkten Oberflichen am stirksten an.
Bei betrieblich verzinkten Oberflichen rechnet man mit
einer jahrlichen Gewichtsabnahme von rd. 40 g/m2 Die
Industrieluft kann deshalb als stellvertretend fiir alle Arten
von Bewitterung angesehen werden. Deshalb wurde von
allen Proben eine Reihe in Miilheim (Ruhr) der natiirlichen
Bewitterung ausgesetzt. Die Bleche waren unter 45° geneigt
mit Richtung nach Siiden isoliert aufgestellt. Samtliche
Bleche wurden am 1. Dezember 1958 gleichzeitig ausgelegt.
Diese Durchfithrung der Priifung enthalt eine gewisse Un-
genauigkeit, die beachtet werden muB. Die Oberseite wird
deutlich stirker angegriffen als die Unterseite. Da man die
Unterschiede nicht trennen kann, sind in der nachfolgenden
Auswertung nur die Durchschnittswerte der Abtragung von
Ober- und Unterseite enthalten.
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Die Proben wurden monatlich abgenommen, unter flie-
Bendem Wasser gereinigt, getrocknet und mit einer Genauig-
keit von 4 0,01 g gewogen. Die Gewichtsinderungen wurden
in g/m? Oberfliche umgerechnet. Die ermittelten Gewichts-
dnderungen nach einer Auslagedauer von 27 Monaten sind
in den Bildern 9 bis 13 als Auswahl zusammengestellt, um
eine ausreichende Ubersichtlichkeit zu ermoglichen. Die
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Bild 13. EinfluB von Kupfer-Aluminium-Zusidtzen zum Zink auf die
Witterungsbestdndigkeit feuerverzinkter Bleche in Industrieluft

Kurven zeigen zu den verschiedenen Zeiten unterschiedliche
Neigungen, d. h. unterschiedliche Gewichtsabnahmen. Fast
ausnahmslos sind sie zunéchst in den ersten zwei Monaten

weniger steil als in der folgenden Zeit. Hier iiberlagern sich

zwei gleichzeitig ablaufende Vorgiinge:
8

1. die Abtragung der noch ungeschiitzten Zinkoberfliche,
ein Vorgang, der eine verhiltnismiBig starke Gewichts-
abnahme ergeben miifite, und

2. die Umwandlung des korrodierten Zinks in oxydische
und karbonathaltige Verbindungen sowie ihre teilweise Ab-
lagerung auf der Oberfliche, ein Vorgang, der der Gewichts-
abnahme entgegenwirkt.
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Bild 12. EinfluB von Zinnzusitzen zum Zink auf die Witterungs-
bestdndigkeit feuerverzinkter Bleche in Industrieluft

Nach zwei Monaten scheint der Aufbau der Oberhaut aus |
Korrosionsstoffen, die auf die Dauer eine Schutzwirkung
iibernimmt, abgeschlossen zu sein. Eine verhiltnismaBig
starke Gewichtsabnahme ist bis einschlieBlich April 1959,
also fiinf Monate lang, zu beobachten. Dann tritt infolge des
niederschlagsarmen Sommerwetters im Jahre 1959 eine deut-
liche Abflachung auf. Von Oktober 1959 ab verlaufen die
Kurven wieder steiler, obwohl die Niederschliige in Form von
Regen auch in den folgenden Monaten noch verhiltnismaBig
gering blieben. Fiir die Abtragung der Zinkoberfliche ist
deshalb wohl die relative Luftfeuchtigkeit ebenso wichtig wie
die absolute Regenmenge.

Betrachtet man das Verhalten der mit Aluminium legier-
ten Zinkiiberziige, so weisen sie fast ausnahmslos eine stir-
kere Korrosion als die Reinzinkoberfliche auf (Bild 9).

Diese mit der Zusatzmenge zunehmende verschlechternde
Wirkung des Aluminiums ist bei einem Gehalt von rd. 0,39
am groBten und wird dann ricklautig (Bild 14a).

Setzt man den jihrlichen Korrosionsverlust der Rein-
zinkschicht gleich 1009, so wird er durch den ungiinstigen
Zusatz von rd. 0,3%, Al auf rd. 1259%, erhoht.
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Der Zusatz von Kadmium setzt dagegen den Korrosions-
angriff herab (Bild 10), und zwar in dem untersuchten Kon--
zentrationsbereich ungefdhr im Verhaltnis zur Zusatzmenge:

(Bild 14a).
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Kupfer wirkt sich ebenfalls verbessernd auf die Korro--

sionsbestindigkeit der Zinkiiberziige- aus (‘Bild’ 11). Die
Wirkung ist bei geringeren Zusétzen bis0,429, Cu am stérk--
sten. Bei noch hoheren Zusitzen wird die Wirkung geringer:
(Bild 14a).

Die Wirkung des Zinns ist wieder leicht korrosions--

erhohend (Bild 12). Doch ist. sie offenbar nicht konzentra--

tionsabhingig und im Bereich von 0,1' bis 0,9%,.mit nur
geringen Schwankungen nahezu gleichi (/Bild 14a)..

Drudk: A. Bagel,

Es war nun wichtig zu erfahren, ob und wie sich die
Wirkungen bei gleichzeitigem Zusatz von mehreren Legie- -
rungszusitzen, von denen der eine. verbessernd und der
andere verschlechternd wirkt, verhielten. Zu diesem Zweck
wurden die schon beschriebenen Probereihen hergestellt, bei -
denen gleichzeitig der Kupfer- und Aluminiumgehalt ver-
dndert wurde. Bild 13 zeigt, daB die Legierungen mit
0,069, Cu und 0,10 bis 0,359, Al stirker als Reinzink an--
gegriffén werden. Von 0,109, Cu ab sind alle: Legierungen
bestindiger als Reinzink. Bild 14b 148t die Wirkung des:
steigendén Aluminiumgehaltes bei den Kupferzusiitzen von.
0,06 bis: 0,349, erkennen.

Die durch Zusatz von Aluminium verstirkte. Korrosion:
(unterste Kurve) wird durch den geringen Zusatz von
0,06%,, Cu schon deutlich verringert. Bei Gehalten von
0,10%, Cu und mehr ist die verschlechternde. Wirkung des
Aluminitms- bereits aufgehoben. Wesentliche. Unterschiede -
bei den Zusatzmengen von 0,1 bis 1% Al wurden hier nicht:
beobachtet.

Zusammenfassung

An féuerverzinkten Proben aus unberuhigtem Thomas--
stahl wurde der Einflul von Aluminium-; Kadmiim-, Kup-
fér--und Zinnzuséitzen bis zu rd. 19 sowié: von Kupfer-Alu--
miniam-Zusitzen unterschiedlicher Mengenverhiltnisse zum
Zinkbad auf Dicke, Aussehen, Aufbau, Vérformbarkeit und
Korrosionsverhalten der Zinkiiberziige untersucht. Die Ver- -
suchsergebnisse erméglichen, eine fiir jédes Zusatzelement
getrennte Ubersicht iiber die Wirkung im Zinkiiberzug zu -
geben. .

Wihrend die Elemente Zinn und Kadmium keine Ande- -
rung des Auflagegewichtes bewirken, ergeben Kupfer- und
besonders- Aluminiumzusitze mit steigenden Gehalten eine
Verminderung.

Die fiir-die Verkauflichkeit eines feuerverzinkten Erzeug-
nisses: bedeutungsvolle Neigung zur Weilrostbildung wird

‘ _ dureh Zinnzusitze nicht beeinfluBt; dagegen wirken die

Elemente Kadmium und méglicherweise auch Kupfer leicht
hemmend. Mit steigenden Aluminiumzusitzen wird die Bil--
dung von Weéilrost begiinstigt.

Ein EinfluB auf den Aufbau der Eisen-Zink-Zwischen--
sehichit ist nur bei Aluminium erkennbar. Gegeniiber Rein--
zink wirken Zaséitze von Zinn, Kadminm und Kupfer nach--
teilig auf ‘dié: Haftfestigkeit, wihrend Aluminium bis zu rdJ.
0,39%, eine Verbesserung ergibt, jedoch iiber 0,49, verschlech--
tert.

An Industrieluft ergeben steigende Zusitze von Kupfer -
eine deutliche Verbesserung des Korrosionsverhaltens. Kad-
mium wirkt sich geringfiigig verbessernd aus, wihrend
Zusitze von Zinn und Aluminium gegeniiber Remzmk ver--
sehlechternd wirken.

Bei gleichzeitiger Zugabe von Kupfer und Aluminium zam
Zinkbad iiberlagern sich die Wirkungen beider Elemente. .

Diisseldorf




