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.Einfluß der Verzinkungsbedingungen
auf Dicke, Aufbau und Eigenschaften von Zinküberzügen

Von Friedrich Stricker in Sterkrade und Dietrich Horstmann in Düsseldorf
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für Eisenforschung, Abhandlung 958

[Bericht Nr. 46 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken*)]

Untersuchungen über den Einfluß der Vorbehandlung, der Tauchdauer und Zinkbadtemperatur und der Auszieh-
geschwindigkeit auf die Dicke der Eisen-Zink-Legierungsschicht und der Reinzinkschicht. Einfluß der Vorbehand-
lung auf den Gefügeaufbau des Zinküberzuges. Das Verhalten des Zinküberzuges beim Biegen und Schlagen ohne

und mit einer Verformung des Grundwerkstoffes.

Effect 01 the hot-dip galvanizing conditions on the thickness, constitution and properties of zinc coats. lnvesti-
galions on the effect of the pretreatment, of the time of dipping and temperature of thc zinc bath as well as of the
drawing-out rate on the thicknesses 01 the iron-zinc-alloy and pure-zinc layers. Ellect 01 the pretreatment on the
structure 01 the zinc coat. Behaviour 01 the zinc coat in bending and impacting without and with a delormation 01

the base metal.

L'innuence des conditions de zingage Bur l'epaisseur, la constitution et leB proprietes de revetements en zille.
Etudes Bur l'influence du traitement prealable, de la duree d'immersion et de la temperature du bain de zinc ainsi

.que de la vitesse d' extraction Bur l' e'paisseur des couches d' alliage ler-zinc et de zinc pur. 1 nfluence du traitement
prealable Bur la structure de la couche de zinc. Le comportement du revetement en zinc en presence d' efforts de pliage

et dechoc Bans ou avec une deformation du metal de base.

Die Verwendung von feuerverzinkten Konstruktions- und der Ausziehgeschwindigkeit auf Dicke, Aufbau und me-
teilen nimmt ständig zu. Um für das Verzinken derartiger chanische Eigenschaften des Zinküberzuges zeigt. DaherI 
Teile die besten Bedingungen festzulegen, werden in den Be- lassen sich aus den bishIJr vorli~enden Ergebnissen keine

~ trieben..häufig V erzinkungs.versuche durchgefü~rt. V ersuche allgemei~en Gesetzmäßi?keiten abl~iten, die ~em Betrie?s-
zur Klarung der erforderlIchen Grundlagen SInd ebenfalls mann eIne VorherbestlIllmung seIner Verzmkungsbedin-
schon mehrfach gemacht worden 1) bis 6), doch fehlt eine zu- gungen gestatten oder bei plötzlich auftretenden abweichen-

sammenhängende, unter betriebsmäßigen Bedingungen den Verzinkungsergebnissen trotz anscheinend gleicher Be-
durchgeführte Untersuchung, die gleichzeitig den Einfluß handlung die Ursache dieser Unregelmäßigkeiten schnell zu
der Vorbehandlung, der Tauchdltuer und Zinkbadtemperatur erkennen erlauben. Daher erschien es angebracht, durch

*) G . haft h ß d V . D t h E. h.. tt I t d F Versuche mit Blechen aus einer Stahls orte eine, w~nn zu-
emelnsc saussc u es erems eu sc er !Ben u en eu e, er or- .

schungsgesellschaft Blechverarbeitung e. V., der Fachvereinigung Draht e. V. und nächst auch nur beschränkte Grundlage für das Verzmken
der Fachabteilung Lohnverzinkereien. K t kt ' t .

1 h ff') Hall, w. L., u. P. N. Fagg: Intern. corno on kot dip galvanizing at Copen. von ons ru Ions eI en zu sc a en.
hagen 1950. Oxford 1951. S. 14/29.
') Frieli, I.: 4. Intern. corno on hot dip galvanizing at Milan 1956. London Versuchsdurchfühmng
1957. S.121/32. . V h d . 5 d.

k 1') Gerber, W., R. Gloor und H. Oertli: 5. Intern. corno on hot dip galvanizing DIe ersuc e wur en mIt mm IC en warm gewa zten
in Holland and Belgium 1958. London 1959. S. 264/70. Gbbl h . b higt St hl .

t 0 10 01
C') Barmack, B. J.: 6. Intern. corno on hot dip galvanizing at Interlacken 1961. ro ec en aus eInem un eru en a mI , /0 ,

London 1962. S. 27/32. < 0 01°/ Si 064°/ Mn 0053°/ P 0028°/ S < 0 002°/ Al
') Mantle, E. C.: 6. Intern. corno on hot dip galvanizing at Interlaken 1961. ' /0 " /0 " /°." /°, , /C?

London 1962. S. 33/45. und 0,008 % N durchgeführt. DIe Bleche stammen aus eIner
') The Swedish State Power Board, Västeräs Kraftwerk. Nach Rundschreiben S hIn 1 d . W 1 Ih Ob fl.. h t ddes Gemeinschaftsaussch. Verzinken Nr. IV vom 29.12. 1961. C e ze un eIner a zung. r er ac enzus an war
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gleich. Aus diesen Blechen wurden für die Verzinkungsver- Biegebeanspruchung geben. In Bild 1 a ist die zum Biegen
suche Proben der Größe 250 mm x 250 mm geschnitten, benutzte Vorrichtung zu sehen. Die Biegeproben von
in die zum Aufhängen beim Verzinken an einer Seitenkante 40 mm x 150 mm wurden auf das Unterteil gelegt und mit
zwei Löcher gebohrt wurden. einem Dorn von 20 mm Dmr. mit gleichbleibender Geschwin-

d T t d Z. kb .. d b .digkeit von 40 mmjmin nach unten gebogen. Während des
Tafel I. Vorbehandlung un empera ur er In a er el. ...'..

den verschiedenen Versuchsreihen Blegens wurde die untere Oberflache llllt emem SpIegel be-
Zinkbad- obachtet. Beim Auftreten des ersten Anrisses wurde das Bie-

s~;~;- Werk Vorbehandlung t~~~~- gen beendet. Der erreichte Biegewinkel wurde als Maß für
reihe in °C die Kennzeichnung des Verhaltens des Zinküberzuges heran-

1 A Beizen in Schwefelsäure, Spülen, Tau- ~ chen in Zink-Ammonium-Chlorid-Lö- " /~J

sung, Trocknen über dem Zinkbad. .433 ,,/ /r--;1 /~/
-, / / I /

2 A wie I 451 3 B Beizen in Schwefelsäure, Nachspülen in

Salzsäure, Einstreuen mit Salmiak von
Hand, Trocknen über dem Zinkbad. 441

4 B wie3 462
5 C Beizen in Salzsäure, Einstreuen mitSal-

miak von Hand, Trocknen über dem
Zinkbad. 447

6 C wie 5 467

7 D Beizen mit Salzsäure, Aufsprühen
von Zink-Ammonium-Chlorid-Pulver
mit der Spritzpistole, Trocknen
über dem Zinkbad. 442

8 D wie7 462 ..
9 E Beizen in Salzsäure, Naßverzinken

durch eine Zink-Ammonium-Chlorid- a.) Ö)
Flußmitteldecke. 441

Bild I. Prüfvorrichtungen10 E wie 9 460 a) Biegevorrichtung, b) Schlag- und Schlagbiegevorrichtung
(I Bärführung mit Fallhöheneinstellung, vordere Führungsbahn ab-

Die Proben wurden in fünf Werken vorbehandelt und genommen, 2 Fallbär, 3 Schabotte, 4 Probe)
verzinkt, wie es ~n jed~m.dieser Betriebe üblich war. In je~em gezogen, Durch Schlag- und Schlagbiegeversuche sollte das
W erk wu.~den llll~ zweI Zm~badtemperaturen V ~rsuchs~elhen Verhalten des Zinküberzuges bei schlagartiger Beanspru-
durc~ge~uhr.t, be\denen die Tauch~auer und die Auszlehge- chung ohne und mit einer Verformung des Grundwerkstoffes
schWln,rngkeIt verandert wurde~. DIe Art d~r V o~beh~nd.lung untersucht werden. Bild 1 b zeigt den hierfür verwendeten
und die T,empe~aturen des Zmkbades smd fur die zehn Fallbär von 12,5 kg, Bei den Schlagversuchen wurden die
Versuchsreihen m Taf~l 1 zusamm.enge~t~llt. Je V ersuch~- Versuchs stücke von 40mm x 250 mm in den Schlitz der Scha-
bedingung wurden ~e~ Blec~e gleIchzeItig ~ehandelt. DIe botte gesteckt und die untere Aussparung mit einem Paß-
Tauchdaue~ betrug bel ~eder dIeser ~ ersuchsrelhe~ 2,5, 5, 10 stück ausgefüllt, so daß die Probe voll auflag. Die Schlag-
und 20 ~m. Al,s BegInn ~rde die erste Beruhrung der arbeit betrug 1,25 kgm. Bei dieser Arbeit entstand gerade
Probe mIt der Zmkbadobe~flache und ~s Ende das Durc~- noch keine Verformung des Grundwerkstoffes. Bei den
stoße? der Pr~be, du~ch die ~a~oberflache festgelegt. DIe. Schlagbiegeversuchen wurden die Probestücke von 40 mm x
Auszlehgesch~dlgkelt war fur Jede Tauc~dauer 0, 75, ~,5, 250 mm hohl auf die Schabotte gelegt und mit einer Schlag-
3 und 6 mj~n, Z~m Tauchen und !lerauszlehen wu.rde eme arbeit von 8,75 kgm geschlagen. Die Proben wurden dabei in
tr~bar~. ~md~mlt Elektromoto~ emges~.tzt,. um gleIche und einem Winkel von etwa 450 schnell gebogen. Die Wirkung des
gl?ICh~aßIge Emtauch~ u~d A~szIehverhältmsse zu e~halten. Schlages auf den Zinküberzug wurde nach dem Aussehen der
DIe emze~nen Geschwmdigkelten kon?ten durch ~mschal- geschlagenen Seite, also der Innenseite des Winkels beur-
ten von ~er- oder Untersetzungen Wleder~olbar emges.~ellt teilt. Man unterschied dabei zwischen glatten und rauhen e)
werden. DIe Prob~n ~rden senkrecht zur Zmkbadobe~flache Zinküberzügen, Zinküberzügen mit leichten und starken
herausgezogen. DIe Zmkbadtemperatur schwankte :wahrend Rissen und Zinküberzügen die abblätterten,
einer Versuchsreihe höchstens um :J:: 2 °C, Alle Zmkbäder '

enthielten die üblichen Verunreinigungen von Eisen, Blei, Einfluß der Verzinkungsbedingungen
Kupfer, Zinn und Kadmium in etwa gleichen Mengen. Die auf die Dicke des Zinküberzuges

Aluminiumgehalte lagen zwischen 0,005 und 0,008 %; sie Beim Eintauchen von Stahl in eine Zinkschmelzewerden
reichten also in keinem Fall aus, um die Bildung von Eisen- an der Stahloberfläche Eisen-Zink-Legierungsschichten ge-
Zink-Legierungsschichten zu hemmen7). bildet, über die sich beim Herausziehen ein Film der Zink-

An diesen Proben wurde die Dicke des Zinküberzuges schmelze legt, der als Reinzinkschicht erstarrt. Die Dicke
durch Ablösen in verdünnter Salzsäure mit einem Zusatz von und der Aufbau des Zinküberzuges hängen daher von den
Antimon-III-Chlorid nach DIN 50952 ermittelt. Die Dicke Wachstums- und Entstehungsbedingungen dieser beiden
der Eisen-Zink-Legierungsschicht wurde elektrochemisch Schichten ab. Während die Wachstumsverhältnisse de~ Le-
gemessen8). Die elektrochemische Meßeinric~tung wurde für gierungsschicht schon häufig untersucht worden sind 11) bIS 20),

diese V ersuch~ verbessert9): Der Aufbau des ~erzuges ~rde ") Bablik, H.: Das Feuerverzinken. Wien 1941.
metallographisch an Schliffen untersucht, die zum SIcht- ~:) Dani~18, E. J.: I. Inst. MetalB 46 (1931) S. 81/96.

h d G f " d 1 . h. ht 't ' 1 ..) Grublt8ch, H.: Angew. Ohem. 48 (1935) S. 689/91.
barmac en es e uges er eglerungssc IC llll emer 0- ") Püngel, w., E. Scheil u. R. Stenkhoff: Arch. Eisenhüttenwe8. 9 (1935/36),. T f k tri rt S I t ... 50 m.l S 301/04
sung von VIer rop en onzen e er a pe ersaur~ m '6) Seheli, E., u. H. Wurst: z. Meta1lkde. 29 (1937) S. 224/29 u. 30 (1938)
AmylalkohollO) geätzt wurden. Biegeversuche sollten Auf- s. 4/7; vgl. Stahl u. Eisen 57 (1937) S. 1082.

... b ..") Bablik, H., F. Götzl u. R. Kukaczka: KorroBion u. Metall8ch. 14 (1938)
schluß über das Verhalten des Zinküberzuges eI emer S. 168/72 u. 350/52; 17 (1941) s. 128/30 u. 18 (1942) S. 222/26.

") GrubitBch, H., u. F. Brückner: Korrosion u. MetallBch.13 (1937) S. 254/60.
') HorBtmann, D.: Arch. EisenhütuillweB. .27 (1956) S. 297/30? (Mitt. Max- ") HorBtmann, D.: Stahl u. EjBen 73 (1953) S. 659/65 (Mitt. Max-Planck-InBt.
Planck-InBt. EiBenforBch., Abh. 664, u. GemolnschaftBauBSch. VerzInken 22). ElBenforBch., Abh. 573, u. GemelnschaftBauBBch. VerzInken 2).
') Stricker, F.: Stahl u. Eisen 82 (1962) S. 1781/90 (GemeinBchaftBauBBch. ") Ho~Btmann, D.: Sta,hl u. Eise!, 80 (1960) S. 1531(40 (Mitt. Max-Planck-
Verzinken 44). Inst. EIBenforBch., Abh. 867, u. GememBchaftBa,!BBch. Ver.zl.nken 38).
') Stricker, F.: Stahl u. Eisen demnächst. 'O) HorBtmann, D.: 6. Intern. conf. on hot dip galvanlzmg at Interlaken 1961.
") Rowland, D. H.: TranB Amer. Boc. MetalB 40: 1948) S. 983/1011. London 1962. B.319/28.
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Versuchsreihe 1, linkbadtemperatur '133 DC ist über die Entstehungsbedingungen der Reinzinkschicht
150 AusziehgeschwindlgkelT wenig bekannt1) 21). Bei Stahl mit der gleichen chemischen

in m/min: 470 1,S' 3 I 6' I Zusammensetzung und Oberflächenbeschaffenheit hängt die
1Z5 ~ Dicke beider Schichten im wesentlichen von der Tauch-

~ ~ I dauer, der Temperatur des Zinkbades und der Ausziehge-
.~ 100 / .schwindigkeit ab, wenn die Zusammensetzung des Zink-
~ ~ v' bades annähernd gleich ist und die Art des Herausziehens

~ I ~I dieselbe ist. Durch Verändern dieser drei Größen kann
,$. ~ l, daher die Dicke des gesamten Überzuges und die der einzel-
.~ ~ I ,nen Schichten gezielt verändert werden, wenn man die

~ 5i ~' Gesetzmäßigkeiten beim Wachsen der Legierungsschicht

~ und beim Entstehen der Reinzinkschicht kennt.
Z Bei unberuhigten StäWen mit der üblichen Zusammen-

"" setzung nimmt die Dicke des Zinküberzuges bei Zinkbad-

1 1 3 .5 ") Bablik, H.: Mitt. Forsch.-Ges. Blechverarb. (1955) Nr. 11, S. 129/34.
Bild 2: Wurzel aus der Tauchdauer in min 1/1
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Bild 3. Wurzel aus der Tauchdauer in min 1/1 Bild h. Wurzel aus der Tauchdauer in min 1/Z

Versuchsreihe " linkbadtemperatur IJGZ OC ..D
15i "'.I.;.,:.',J',.', -

"USZI."l/eS/"'Wlnulg"el'
in m/min: a7S /
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Bild 4. Wurzel aus der Tauchdauer in min 1/3 Bild 7. Wurzel aus der Tauchdauer in min 111

Versulilsreihe 5: linkbadfem eratur 1J117 DC
151

135 1Z5

~ ~
.~ 100 .~ 100

..~..~~ ~nso so "

~ :~
~ ~5i
Q, ~
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~ ~

~

1 3 3 11 5 133 11;.5
Bild.5. Warzel tIlJGdel' Tuttchdauer in- min-1/z Bild 8. -Wurzel aus der Tauchdauer in min 1/Z

Bilder 2 bis 8. Dicke des Zinküberzuges
in Abhängigkeit von der Wurzel aus der Tauchdauer bei verschiedenen Ausziehgeschwindigkeiten für unterschiedliche Versuchsbedingungen
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temperaturen bis rd. 470 °C mit der Tauchdauer zu, und Bildern 2 bis 8 ist ein Teil der Ergebnisse der zehn bei ver-
zwar nach einem parabolischen Gesetz. wobei die 2uwachs- schiedenen Temperaturen durchgeführten Versuchsreihen in
rate kleiner wirdll) bis 2°). Die Zunahme entsteht durch dieser Art dargestellt. Die mittlere der eingezeichneten Ge-

das Wachsen der Legierungsschicht. Werden in einem Bild raden ist die Kurve für die Mittelwerte, die beiden äußeren,

...1;'1 .~ 1;7~ !IO.'" ~~ ~
~ .~
~ ~;:; so
~ ~

.~ §,ss, ~
~ 1;3 .~ 1;G
fu ~

'G "t
~ .~
f~
~ ,~.~ ~
go"'" .~~ 1'; ~ 1,5
;:j ...-.-~~ .~g ~~ "'"

.~
~ "'i

"" .~
!IO..l1 ~

~ "IZO lt3O IJIIO ~50 ~ 1;'1
~ "15
~ Temperatur in .C ~
~ I 1 I ,.-
~ 1;IJZS 1,1J00 1;375" ;135"0 ~

.Kehrwert der absoluten Temperatur in 10-J/OK. ~
Bild 9. Veränderung des Logarithmus des Wachstumsbeiwertes ~ l3mit dem Kehrwert der absoluten Temperatur ~ ' IJEU IJIJO 1J50 1J70

~ Temperatur in °C
auf der Ordinate die Schicht dicke des Zinküberzuges und ~ I I I I
auf der Abszisse die Wurzel aus der Tauchdauer aufgetragen,"" 1,'IZ5 1;1J0{) 1;375" 1;350
so stellt sich dieses Zeitgesetz als eine Gerade dar. Bei einer Kehrwert der absoluten Te(T1perdfur in 10-JjOK

bestimmten Schichtdicke trifft diese Gerade auf die Ordinate. Ai!d }I. Verä~derung dt;s l:°ga~ithmus der I?icke. der Reinzinkschicht
bel eIner Auszlehgeschwmdlgkelt von I m/mm mit dem Kehrwert der

absoluten Temperatur

;170
gestrichelt gezeichneten Geraden grenzen einen Streubereich
von:!: 10% ab. Im oberen Teil der Teilbilder ist die Auszieh-
geschwindigkeit in m/min, unten die Dicke der Reinzink-

;16: schicht in fl,m angegeben. Die Dickenzunahme der Legie-
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Bild 10. Ver.änderung des Logarithmus der Dicke der Reinzinkschicht Bild 12. Veränderung des Logarithmus der Zunahme der Dicke der
mIt dem Logarithmus der Ausziehgeschwindigkeit Reinzinkschicht mit dem Kehrwert der absoluten Temperatur

Der Auf treffpunkt ist die Dicke des beim Herausziehen mit- rungsschicht = Dicke/Wurzel aus der Tauchdauer ist durch
gerissenen Fihnes der Zinkschmelze. Sie entspricht nahezu die Steigung der Mittelwertsgeraden gegeben. Sie wird als
der Dicke der Reinzinkschicht, wenn man das Weiterwachsen " Wachstums beiwert" in fl,m/min '/. angegeben. Dieser Wert
d!Jf Legierungsschicht beim Abkühlen vernachlässigt. Bei ist von der Ausziehgeschwindigkeit unabhängig, denn die
unberuhigten Stählen und Abkühlung an Luft ist die Geraden der Mittelwerte der einzelnen Teilbilder laufen
Dickenzunahme durch Weiterwachsen nur gering. In den parallel zueinander. Die Dicke der Reinzinkschicht nimmt
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dagegen mit der Ausziehgeschwindigkeit zu, wie es die Die Wachstumsgeschwindigkeit der Legierungsschicht
Zahlen zeigen. Die Dicke der Reinzinkschicht und der nimmt mit steigender Temperatur zu und entsprechend der
Wachstumsbeiwert der Legierungsschicht ändern sich beide zeitunabhängige Wachstumsbeiwert. Trägt man auf der
mit den angegebenen Zinkbadtemperaturen, wie es ein Ver- Ordinate die Logarithmen dieser Wachstumsbeiwerte und
gleich der an den Bildern angegebenen Zahlen mit der auf der Abszisse die Kehrwerte der absoluten Temperaturen
Versuchstemperatur zeigt. Die Dicke der Legierungsschicht von rechts nach links steigend auf, was einer Temperatur-

zunahme in umgekehrter
Richtung entspricht, so er-
hält man, wie bei allen Dif-
fusionsvorgängen, eine von
links unten nach rechts
oben ansteigende Gerade
(Bild 9). Als Anhalt sind
hier auf der Abszisse auch
die Temperaturen in °C an-

Versuchsreihe: 1 2 gegeben. Die Wachstums-

beiwerte der einzelnen Ver-
suchsreihen streuen um
eine Mittelwertsgerade in
einem ebenfalls eingezeich-
neten Bereich von :t 1°%.
Die bei den einzelnen Meß-

.werten möglichen Streube-
reiche sind bei jedem Punkt

3 4 als senkrechte Ordinaten-
abschnitte angegeben. Weil
Lage und Steigung dieser
Geraden durch zwei Punkte
bestimmt werden, ist es
möglich -bei Berücksich-
tigung des parabolischen
Wachstumsgesetzes -, die
Dicke der Legierungs-
schicht nach jeder Tauch-

5 6 dauer und bei jederZink-
badtemperatur im voraus
zu berechnen.

Die Dicke der Reinzink-
schicht nimmt mit der Aus-
ziehgeschwindigkeit zu. In
Bild 10 sind auf der Ordi-
nate die Logarithmen der
Dicke der Reinzinkschicht

e 7 8 und auf der Abszisse die
Logarithmen der Auszieh-
geschwindigkeit aufgetra-
gen. Bei dieser Art der Dar-
stellung entstehen für die
Dicke der Reinzinkschicht
in Abha'ngigkeit von der

Ausziehgeschwindigkeit
Geraden mit unterschiedli-
cher Steigung und verschie-

9 10 denen Lagen im Koordina-
Bild 13. Gefüge derZinküberzüge der zehn Versuchsreihen t t E.

d ltl .

(Tauchdauer 10 min Ausziehgeschwindigkeit 1 5 mJmin. 500:1) .enne z. me oppe oga, " rithmische Abhängigkeit ist

ist also abhängig von der Tauchdauer und der Zink- nach den hydrodynamischen Gesetzen immer dann gegeben,
badtemperatur und unabhängig von der Ausziehgeschwin- wenn an der Oberfläche eine laminare Strömung auftritt.
digkeit; die Dicke der Reinzinkschicht hängt von der Beim Übergang von einer laminaren in eine turbulente Strö-
Ausziehgeschwindigkeit und der Temperatur des Zink- mung ist daher, wie bei allen hydrodynamischen Vorgängen,
bades und nicht von der Tauchdauer ab. Es ist also not- zu vermuten, daß diese Gesetzmäßigkeit nicht mehr gilt.
wendig, sowohl den Einfluß der Temperatur auf das Wachs- Ein solcher Übergang kann durch wesentliches Erhöhen
turn. der Legierungsschicht zu untersuchen -denn der der Ausziehgeschwindigkeit auf einen noch unbekannten
Einfluß der Tauchdauer ergibt sich bereits aus diesem para- Wert oder durch Oberflächeneinflüsse, vor allem durch eine
bolischen Zeitgesetz -als auch die Wirkung der Auszieh- sehr große Oberflächenrauheit, ausgelöst werden. Bei sehr
geschwindigkeit und der Temperatur auf die Dicke der langsamen Ausziehgeschwindigkeiten dürften sich ebenfalls
Reinzinkschicht zQ.klären. Abweichungen ergeben, die durch das Weiterwachsen der
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Legierungsschicht bedingt sind, das dann mit berücksichtigt oder Schmelze, sehr gleichmäßig aufgetragen, bei den vier Ver-
werden muß. Die doppeltlogarithmischen Geraden sind durch suchsreihen mit vielen' -Kristallen in der Reinzinkschicht
ihren Schnittpunkt mit der Nullordinate, d. h. die Dicke der wurde das Flußmittel dagegen grob mit der Hand aufge-
Reinzinkschicht bei einer Ausziehgeschwindigkeit von streut. Möglicherweise wirkt sich auch die Art des Fluß-
1 m/min, und ihren Anstieg festgelegt. Bei gleichen Voraus- mittels, Zink-Ammonium-Chlorid oder Salmiak, auf diese
setzungen auf der Stahlseite werden die beiden Größen von Erscheinung aus.
der Viskosität der Zinkschmelze bestimmt, die bei gleicher
Zusammensetzung der Schmelze durch die Temperatur fest- Der Einfluß der Dicke und des Aufbaues des Zinküberzuges
gelegt ist. auf sein Verhalten bei einer Biege. und Schlagbeanspruchung

Der Einfluß der Temperatur auf die Dicke der Reinzink- ~as Verhalten beliebiger Deck~chichten bei einer ~e-
schicht ist in den Bildern 11 und 12 dargestellt. Auf den Ab- chamschen Beanspruchung durch BIegen und Schlagen WIrd
szissen ist wie in Bild 9 ~er Ke~ert der absoluten Tempera- 1BO
tur von rechts nach Imks steIgend aufgetragen, auf der
Ordinate in Bild 11 der Logarithmus der Dicke der Rein- ~ 1GO
zinkschicht bei einer Ausziehgeschwindigkeit von 1 m/min .~
und in Bild 12 der Logarithmus des Anstieges der Geraden, ~ 1110
also der Zunahme der Dicke der Reinzinkschicht mit der ~
Ausziehgeschwindigkeit. Bei dieser Art der Darstellung :~ 1ZO
streuen die einzelnen Meßwerte in einem Bereich von :f= 10% ~ 100
um eine Mittelwertsgerade. Die Streu breiten der einzelnen '1S
Punkte sind durch senkrechte Ordinatenabschnitte angedeu- ~ BO
tet. Beide Werte werden von links nach rechts mit zunehmen- "" lAi.
der Temperatur kleiner. Unter Berücksichtigung der in ~ GO ~
Bild 10 wiedergegebenen doppeltlogari~hmischen Abhängig- ~
keit der Reinzinkschichtdicke von der Ausziehgeschwindig- o~ 110
keit läßt sich aus dem Verlauf der Geraden in Bild 12 die .~ 20
Dicke der Reinzinkschicht für jede Ausziehgeschwindigkeit ~
und jede Zinkbadtemperatur ermitteln.

0 '10 BO 90 100 110 120
Die Dicke des Zinküberzuges wird also im wesentlichen Dicke des iiberzuges in Iltn

durch das Wachstum der Legierungsschicht bestimmt, deren Bild 14. Einfluß der Dicke des Zinkilberzuges... d hd .. G auf sein BiegeverhaltenDICke durch Anderung er Tauc auer m welten renzen
beeinflußt werden kann. Die Dicke der Reinzinkschicht läßt 18
sich dagegen durch die Ausziehgeschwindigkeit nur wenig "'"
beeinflussen. Eine Temperaturerhöhung bewirkt ein stärkeres ~ 180
Wachstum der Legierungsschicht; die Dicke der Reinzink- .~
schicht ni,mmt dagegen ab. An dieser Stelle muß aber aus- ~ 11J0
drücklich darauf hingewiesen werden, daß die Ergebnisse ~ 120
dieser Versuche sich ~unächst nur auf den untersuchten einen .:~
Stahl mit einer bestimmten Oberflächenbeschaffenheit be- ~ 100
ziehen. Für andere Stähle und andere Oberflächenzustände;;
gelten die hier aufgezeigten Gesetzmäßigkeiten daher nur in ~ BO
qualitativer Hinsicht, wenn die Art der Reaktion des Zinks ~
mit dem Eisen die gleiche ist. In den Zahlenwerten können ~ AiI,
dagegen erhebliche Abweichungen von diesen Ergebnissen ~ ,.
entstehen. .~

~
.~~

Aufbau der Zinküberzüge
In Bild 13 ist das für die einzelnen Versuchsreihen kenn- 0 10 zo .30 1JO .50 GO. 'lO. 80 90 100 120

. h d G f.. d Z. kü°b ... d b B .Dicke der LeglerungsschlcfJf In Iltnzelc nen e e uge er m erzu~e WIe ergege en. eI
11 V h .h b t ht d b d hr Bild 15. Einfluß der Dicke der Eisen-Zink-Legierungsschicht

a en ersuc SreI en es e er erzug aus er se auf das Biegeverhalten
dünnen, bei dieser Vergrößerung nicht mehr aufgelösten
F-Schicht, der palisadenartig aufgebauten bI-Schicht und der mit zunehmender Schicht!Jicke schlechter. Daneben hat
'-Schicht, über die sich die Reinzinkschicht gelegt hat. In der häufig auch der Aufbau des Überzuges und die Beschaffen-
Reinzinkschicht ist eine mehr oder weniger große Anzahl heit des Untergrundes einen entscheidenden Einfluß. Das gilt
ab schwimmender '-Kristalle eingelagert, und zwar bei den auch für Zinküberzüge. In Bild 14 sind die Biegewinkel, bei
Versuchsreihen 1, 2, 7, 8, 9 und 10 im allgemeinen sehr wenig denen der Zinküberzug den ersten sichtbaren Anriß zeigt,
und bei den Versuchsreihen 3, 4, 5 und 6 im Durchschnitt für verschiedene Schichtdicken des Zinküberzuges aufgetra-
deutlich mehr. Es darf angenommen werden, daß dieser gen. Das schlechtere Verhalten mit zunehmender Schicht-
Unterschied auf die verschiedene Vorbehandlung zurückzu- dicke ist trotz der verhältnismäßig großen Streubreite gut
führen ist. Die Art der Beizbehandlung und der Beizsäure zu erkennen. Häufig wird die Ansicht vertreten, daß das
scheint dabei von untergeordneter Bedeutung zu sein, denn Biegeverhalten von Zinküberzügen vor allem durch die
man findet beide Arten der Gefügeausbildung sowohl nach Dicke der Eisen-Zink-Legierungsschicht beeinflußt wird.
dem Beizen in Schwefelsäure als auch in Salzsäure (Tafel 1). Daher sind in Bild 15 diese Biegewinkel gegen die Dicke der
Entscheidend dürfte vielmehr die Flußmittelbehandlung sein. Legierungsschicht aufgetragen. Es ergibt sich zwar der
Bei den Versuchsreihen mit wenigen' -Kristallen inder Rein,. gleiche Verlauf, doch sind die Streuungen hier wesentlich
zinkschicht wurde das Flußmittel, sei es als Lösung, Pulver größer. Das Ergebnis läßt nur den Schluß zu, daß nicht die

6
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Dicke der Legierungsschicht allein in einem gegebenen Zink- Die Schlagversuche sollten das Verhalten des Zinküber-
überzug für das Biegeverhalten verantwortlich ist. zuges bei einer schlagartigen Beanspruchung ohne Venor-

In B ' ld 16 . d f d 0 di t . d d B.. k I mung des Grundwerkstoffes klären. Bei keiner Probe wart sm au er r na e WIe er er legewm e. ...,.
eIne Beschädigung des Zmkuberzuges durch Reißen oder

und auf der AbszIsse die DIcke des Zmkuberzuges aufgetra- Abbl "
tt f t t 11 D I tli h b b ht t Ab...

d . h TTL a ern es zus e en. as ge egen c eo ac e e -gen. Es 1st hier Jedoch getrennt wor en ZWISC en u uer- I t b . Kt kt. t il t t b .d V h . htpa zen el ons ru Ions e en ra el en ersuc en mc

180 auf. Da beim Biegen die abschwimmenden Kristalle von
~ großem Einfluß sind, kann daraus geschlossen werden, daß
~ 1GO die Zinkschicht bei schlagartiger Beanspruchung ohne Ver-
.~ formung nur dann abplatzen wird, wenn die Menge dieser
~ 11JO Kristalle noch wesentlich größer ist als in diesen Versuchs-
§,

~ 1Z0 stücken.
:~ Ein anderes Ergebnis erhält man, wenn beim Schlagen
~ 100 der Grundwerkstoff nrit verformt wird. Es können dann so-
~ wohl auf der geschlagenen Seite als auch an der gegenüber-
~ 80 liegenden Zugseite Risse und Abblätterungen auftreten. Die

.§ Beschädigungen sind im allgemeinen an der geschlagenen~ GO Seite größer. Der Umfang der Beschädigung nimmt mit der

~ 1/0 Überzugsdicke zu, wie es die Zusammenstellung in Bild 17
.i zeigt. Die angegebenen Zahlen sind Prozentanteile in der
;$: zo jeweiligen Gruppe. Das Verhalten des Zinküberzuges beim

schnellen Biegen durch Schlag ist also ähnlich wie bei einer
0 so GO 70 80 90 100 110 1Z0 1JO 1IJO 150 langsamen und gleichmäßigen Biegebeanspruchung. Der

f)icf<e des tiberzllges in /l.ITI breite Streubereich ist auch hier durch den Aufbau, vor
Bild 16. Wirkung der in der Reinzinkschicht vor,handenen allem durch die verschiedenen Mengen von .;:- -Kristallen in

abgeschwommenen '-Kristalle auf den Biegewinkel der Reinzinkschicht des Zinküberzuges zu erklären.

zügen nrit wenigen und mit vielen .;:- -Kristallen in der Rein- Zusammenfassung
zinkschicht. Alle Meßwerte der Überzüge mit wenig Kri- Durch umfangreiche Versuche wird der Einfluß der Ver-
stallen liegen im oberen Bereich und alle Meßwerte der zinkungsbedingungen auf Dicke, Aufbau und Eigenschaften

eines Zinküberzuges untersllcht. Die Dicke
des Zinküberzuges hängt im wesentlichen vom
Wachstum der Eisen-Zink-Legierungsschicht
ab. Bei den üblichen unberuhigten Stählen folgt
das Wachstum der Legierungsschicht bei Tem-
peraturen bis zu 470°C einem parabolischen
Zeitgesetz. Durch eine Temperaturerhöhung
nimmt die Wachstumsgeschwindigkeit zu. Die
Ausziehgeschwindigkeit beeinflußt nicht die

ODicke des Dicke der Legierungsschicht. Eine Veränderung
berzuges d D. k d R .. k hi h . t . in pm er IC e er emzln sc c t IS nur In engen

130 bis 140 , 25,0% 75,0% Grenzen möglich. Diese Schicht wird mit stei-
120 bis 130 I --I -I 46,5% I 53,5% gen der Ausziehgeschwindigkeit dicker. Durch
110 bis 120 I -I -I -I 57,5% I 42,5% eine Temperaturerhöhung wird dagegen die
100 bis IIO! -! 1,8% I 11,1% I 42,6% I 44,5% Reinzinkschicht dünner. Die Art der Vorbe-
00 bis 100 ! 2,1 % ! 23,4% ! 25.8% I 27,6% I 21,3% handlung hat keinen wesentlichen Einfluß auf
80bisOO! 12,8% I 37,2% ! 27,2% I 11,4% I 11,4% die Dicke beider Schichten. Dagegen ist sie auf
70 bis 80 I 62,5% I 29,2% I 8,3% I -I -die Art des entstehenden Gefüges der Zinküber-
60 bis 70 I 93,2% ! 6,8%! --I -züge von großem Einfluß und bedingt unter
50 bis 60 100% -Umständen, daß größere Mengen abschwim-

Bild 17. Einfluß der Dicke des Zin,küberzuges auf das Verhalten der Proben bei e
nder Kristalle derEisen-Zink- Verbindungen Schlagbiegebeanspruchung m

in der Reinzinkschicht vorhanden sein können.
Überzüge nrit viel Kristallen im unteren Bereich. Die ab- Biege-, Schlag- und Schlagbiegeversuche haben gezeigt,
schwimmenden ';:--Kristalle wirken sich sehr stark auf das daß das Verhalten des Zinküberzuges bei derartigen Bean-
Biegeverhalten aus. Der Aufbau des Überzugs hat also spruchungen schlechter wird, je dicker der gesamte Überzug
ebenfalls einen entscheidenden Einfluß. ist. Die Dicke der Eisen-Zink-Legierungsschicht ist dabei

Es sei noch bemerkt, daß Verformungen von der Größe, nicht von wesentlichem Einfluß, wenn man davon absieht,
die hier zum Anreißen des Zinküberzuges führen, bei ver- daß sie die Gesamtdicke des Überzuges maßgeblich beein-
zinkten Konstruktionsteilen verhältnismäßig selten sind, flußt. Durch in der Reinzinkschicht eingelagerte Kristalle der
so daß eine Beschädigung des Zinküberzuges im Betrieb Eisen-Zink-Verbindungen wird das Verhalten des Zinküber-
nur in wenigen Fällen zu erwarten ist. zuges bei derartigen Beanspruchungen verschlechtert.


