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Der Einfluß der Arbeitsweise beim Feuerverzinken von allgemeinen Baustählen
auf die Dicke und den Gefügeaufbau des Zink überzuges

Von Dietrich Horstmann in Düsseldorf

Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut für Eisenforschung, Abhandlung 1197

( [Bericht Nr. 58 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e. V.]

Der Angriff von Zink auf allgemeine Baustähle. Das Waehstum der Eisen-Zink- Legierungssehiehten bei verschiedenen

Temperaturen. Der Einfluß von Ausziehgesehwindigkeit, Temperatur und Oberfläehenrauheit des Stahles auf die

Menge der mitgerissenen Zinksehmelze. Das N aehwaehsen der Legierungssehiehten beim Abkühlen nach dem Ver-

zinken. Das Gefüge von Zinküberzügen. Bildung von Hartzink durch die Reaktion des Stahles mit dem Flußmittel

und der Zinksehmelze beim Troeken- und Naßverzinken.

Effect of the practice used in hot-dip galvanizing structural steels 01 general use on the thickness and structure

01 the zille coat. Attaek of zine on general struetural steels. Growth of ehe iron-zine-alloy layers at different tem-

peratures. Effeet of withdrawal speed, temperature and surfaee roughness of ehe steel on ehe amount of zine drift.

Growing again of ehe alloy layers during eooling after zine-eoating. Strueture of zine eoats. Formation of zine dross

by ehe reaetion of ehe steel with ehe fluxing agent and ehe zine melt during dry and wet galvanizing.

Influence du mode de galvanisation au trempe d'aciers de construction courants sur l'epaisseur et la structure

du revetement de zille. Attaque du zine Bur leB aeiers de eonstruetion eourants. Croissanee de couches fer-zine a

diverses temperatures. lnfluenee de la vitesse d'extraetion, de la temperature et de la rugosite superfieielle de l'aeier

ja. Bur la ~uantite de z~ne entrain~. Croissanee des couches d' ~lli~ge lors d~ refroidissement apre~ zinga?e. Strueture

,.., des revetements de z~ne, format~on d'une eouehe dure par reaeuon de l'ae~er Bur le flux et le ba~n de z~ne lors de la

galvanisation a see et humide.

Beim Feuerverzinken von Konstruktionsteilen treten schicht bestimmen, noch nicht genügend bekannt. Daher

gelegentlich Schwierigkeiten auf, die dadurch bedingt sind, erschien es zweckmäßig, die hier vorliegenden Verhältnisse

daß die verschiedenen Baustähle mit der Zinkschmelze unter- weiter aufzuklären. Dabei sollte versucht werden, die neu

schiedlich reagieren. Während sich Bauteile aus unberuhig- gewonnenen Erkenntnisse mit älteren Ergebnissen über die

ten Stählen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt im allgemeinen Reaktionen zwischen Zweistofflegierungen des Eisens mit
leicht verzinken lassen, ist es meistens schwieriger, auch auf flüssigem Zink9) bis 20) zu koppeln, um auf diese Weise ein

solchen Teilen einen guten Zinküberzug herzustellen, die aus möglichst umfassendes Bild zu gewinnen.
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Versuchsdurchführung Temperaturen bis zu 472°C auf parabelförmigen Kurven. !

Für die Versuche wurden 165 bis 258 mm breite und Bei dem beruhigten Stahl mit einer höheren Zugfestigkeit ,

2,8 mm dicke warmgewalzte Blechstreifen aus sieben in MRR St 52 erfolgt die Zunahme des Eisenverlustes bei

D IN 17100 angegebenen Baustählen verwendet, und zwar tieferen Temperaturen ebenfalls nach diesem parabelförmig

Streifen aus U St 33, MU St 34, TU St 37, MU St 42, MR mit der Zeit abklingenden Gesetz, bei mittleren und höheren

St 37, MR St 42 und MRR St 52. Um zu sehen, wie sich Temperaturen nimmt der Eisenverlust dagegen geradlinig

Stähle mit höheren Kohlenstoffgehalten beim Verzinken ver- mit der Zeit zu. Bei dem Stahl mit dem höheren Kohlenstoff-

halten, wurde ein Stahl der Güte C 67 nach DIN 17222 mit gehalt C 67 schließlich erfolgt der Angriff des Zinks bei allen

in diese Untersuchungen einbezogen. Die chemische Zusam- Temperaturen nach dem geradlinig mit der Zeit fortschrei-

mensetzung dieser Stähle ist in Tafel 1 zusammengestellt. tenden Gesetz. Die Anfangspunkte aller Kurven fallen nicht

Tafel I. Chemische Zusammensetzung der für die Untersuchungen verwendeten Stähle

Stahl
1 Chemische Zusammensetzung

.%C I %Si I %Mn I %P ,%S I %N, I %AI ! %Cu ! %Cr ! %Ni
U St 33 0,06 0,006 0,40 0,013 0,020 0,004 0,004 0,07 006 004

MU St 34. ..0,06 0,002 0,35 0,014 0,023 0,003 0,003 005 0'02 0'01

TU St 37 ...0,10 0,005 0,40 0,049 0,040 0,009 0,007 0;03 0;03 0;02
MU St 42 ...0,18 0,005 0,40 0,016 0,011 0,002 0,001 006 003 002

MR St 37 ...0,12 0,22 0,37 0,01.9 0,020 0,005 0,014 0'07 0'06 0'02

MR St 42 ...0,14 0,25 0,48 0,022 0,031 0,005 0,020 0'07 0'06 0'03

MRR St 52 ..0,17 0,35 1,42 0,020 0,013 0,005 0,032 0;06 0;03 0;03

C67 0,68 0,28 0.73 0.032 0013 0,005 0,008 0,04 0,06 0,02

'Man sieht, daß alle Stähle den in den Normen geforderten mit dem Koordinatenursprung zusammen, sondern schneiden

Bedingungen entsprechen. die Ordinate bei sehr kleinen Eisenverlustwerten, was darauf

Aus diesen Blechstreifen wurden 350 mm lange Proben zurückzufü~en ist., daß durch die Reaktion der. Stähle mit

geschnitten, die in zwei Werken bei drei verschiedenen Tem- d~m Fluß~.lttel. erne .wen~ .auch nur sehr.. geringe Me~ge

peraturen nach dem Trocken- und Naßverzinkungsverfahren Els~n ab?elost W1rd~ die bel dIeser Versuchsfuhrung auf diese

verzinkt wurden. Diese Temperaturen lagen beim Trocken- Welse mit erfaßt wird.

verzinken bei 426, 448 und 470 °C und beim Naßverzinken

bei 430, 452 und 472 °C mit Abweichungen von ::l:3 °C. Die

chemische Zusammensetzung beider Zinkbäder war an-

nähernd gleich; das beim Trockenverzinken verwendete Bad
enthielt 0,03 % Fe, 1,15 % Pb, 0,07 % Sn, 0,01 % Cu und j{lJ

weniger als 0,01 % Al, das beim Naßverzinken verwendete
0,015% Fe, 1,14% Pb, 0,11 % Sn, 0,01 % Cu und weniger 750

als 0,01 % Al. Beide Bäder waren also an Eisen und Blei

gesättigt, und der Aluminiumgehalt reichte nicht aus, die '"

Bildung und das Wachstum der Eisen-Zink-Legierungs- ~
schichten zu hemmen21) 22). Bei jeder der angegebenen ~

Temperaturen wurden Versuchsreihen durchgeführt, bei ~

denen die Tauchdauer der Proben im Zinkbad und die Aus- ~

ziehgeschwindigkeit verändert wurden. Die Tauchdauer lag .~
zwischen 2 und 20 min, die Ausziehgeschwindigkeiten be- ~ t

trugen 0,75, 1,5, 3 und 6 m/min. Bei jedem Einzelversuch
wurden acht Proben gleichzeitig in das Zinkbad eingetaucht, j{lJ

und zwar von jeder Stahls orte je eine. Einige Parallelproben 750

wurden nach dem Beizen mit Wasser und Alkohol abgespült, -

getrocknet, gewogen und dann verzinkt, um an ihnen den ~

Eisenverlust bestimmen zu können. Von den verzinkten

Proben wurden Schliffe hergestellt, die mit einer Lösung

von 5 Tropfen konzentrierter Salpetersäure in 50 ml Amyl-

alkohol geätzt wurden23).

TulJchdulJer In mln
Der Eisenverlust ..Bild I. Emfluß der Tauchdauer und der Zinkbadtemperatur

Der zeitliche Ablauf der Reaktion zwise,hen Zink- auf den Eisenverlust

schmelzen und verschiedenen Stählen, der die Dicke und den
Gefügeaufbau entscheidend bestimmt, kann am einfachsten Das Auftreten ;on ver.schied~nen Z.eitgesetzen,

an Hand der Zunahme des Eisenverlustes mit der Zeit ver- nach denen der Angriff des Zrnks ablauft, zeigt an, daß der

folgt werden. Wie die Bilder 1 a und b zeigen, in denen als Temp~r~turbere~ch des verstä:kten Ang~ffs nach .dem

Beispiel der zeitliche Verlauf des Eisenverlustes für vier g~radhm?en ~eltges~tz, de~ bel der ReaktIOn ~on rern~m

verschiedene Stähle wiedergegeben ist, nimmt der Eisen- Elsen ~It rernem ZI~k zW1sch~n 495 und 515 C a~ftntt,

verlust bei den einzelnen Stählen verschieden schnell zu. Bei durch dIe Anwesenheit von Legterungselementen zu tIeferen

den unberuhigten Stählen U St 33, MU St 34, TU St 37 und Temperaturen. erweitert wird, was ;or ~l~m offensichtli.ch

MU St 42 und auch noch bei den beiden beruhigten Stählen dann der Fall Ist, wenn .~er ~tahl ?~e~chzeItIg mehrere Legle-

MR St 37 und MR St 42 liegen die Meßpunkte bei allen rungselemente, hauptsachhch SIlizIum und Kohlenstoff,

enthält.
") HorBtmann, D.: Aroh. EiBenhüttenweB. 27 (1956) S. 297/302. D E .

fl ß d T t d d Z") HorBtmann,D.:DerEinfiußvonAluminiumimEiBenundimZinkbadauf er In u er empera urun er usammen-

den Zinkangriff. Köln u. Opladen 1962. ForBohungBber. des WirtBehaftB- und Ver- setzung der verschiedenen Stähle auf den Zink-
kehrsminiBteriumB Nordrhein-WeBtfalen Nr. 620. ") Rowland, D. H.: TranB. Amer. Soo. MetalB 40 (1948) S. 983/1011. angnff laßt sich an Hand von zeItunabhanglgen Elsen-
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verlustbeiwerten verfolgen, die sich entsprechend den dem parabelförmigen Zeitgesetz ankündigt. Aus dem Verlauf
Gleichungen dieser Kurven ergibt sich für die Temperaturabhängigkeit

2 t d b t (1 d 2) des Zinkangriffs die Gleichung
a=m. un =m. un

u
aus dem parabelförmigen und dem geradlinigen Zeitgesetz a = A. .e- RT (3)
berechnen lassen. In diesen Gleichungen bedeuten a und b
die entsprechenden Eisenverlustbeiwerte, m den Eisen- in der a den Eisenverlustbeiwert, A einen Häufigkeitswert,
verlust und t die Tauchdauer. U die Aktivierungsenergie, R die allgemeine Gaskonstante

In Bild 2 sind diese Eisenverlustbeiwerte für den und T die absolute Temperatur bedeuten. Die Werte A.
Angriff nach dem parabolischen Zeitgesetz in und U hängen von der Zusammensetzung des Stahles ab,

600 ca 300..
~

.~ '100 .§. 15"00 15J

~ ~
;;;-- .S
~ 200 ~ 1000 ~
.§ ~
.~ ~~ ..
~100 ~ 500
t 80 ~'" .'"
.~ 60 0 Iij

~ ~ 0 qz 411 48 48 , , , .~o
~ '10 ~ h'uh/enstutrue11o/t in Cell(- 0/0 Mongongeho/t in Gew.- %
~ ~ 7S 7S. ~ Q)

~ 20 .~
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~~ Q) ZS ~
Zii7kbodtemperatur in °0 ~

Bild 2. Einfluß der Zinkbadtemperatur auf die Beiwerte des Eisen- ~
verlustes für den Angriff nach dem parabelförmigen Zeitgesetz ..~". 0 q3 411 48 48 qoz 4011 0,0$ 408 470

Si/izillmgeha/t in 6'eJf(- % Phosp/iol'gelio/f in Cell(- %
einem logarithmischen Maßstab in Abhängigkeit von der Bild 3. Zunahme der Konstanten des Eisenverlustes nach dem paraboli-
Temperatur für die verschiedenen Stähle aufgetragen. Man schen Zeitgesetz bei verschiedenen Begleitelementen im Stahl
sieht, daß alle für die unberuhigten Stähle errechneten
Werte um eine Kurve streuen, die in einer älteren Arbeit9) sie lassen sich aus den in Bild 3 angegebenen Werten für die
für kohlenstoffarmen Stahl gemessen wurde. Die Werte für Verstärkung des Angriffs durch Legierungselemente leicht
die beruhigten Stähle MR St 37, MR St 42 und MRR St 52 berechnen.
liegen entsprechend dem schnelleren Anstieg der Eisen- Wie es das Auftreten des verstärkten Angriffs nach dem
verlust-Zeit-Kurven höher. Diese Befunde zeigen, daß sich parabelförmigen Zeitgesetz bei dem MRR St 52 bei Tempe-
die Legierungselemente im Stahl bei unberuhigten Stählen
praktisch nicht auf die Stärke des Zinkangriffs auswirken, ,zo
was darauf zurückzuführen sein dürfte, daß die Oberflächen- ~
schichten dieser Stähle infolge der stärkeren Seigerung beim ~ 18

Erstarren an den Legierungselementen verarmt sind. Bei .~. beruhigten Stählen sind die Seigerungen dagegen nicht so ..,. 18
'. stark ausgeprägt, so daß sich die Legierungselemente hier t

stärker auf den Zinkangriff auswirken können. Soweit bis .~ 11J

jetzt bekannt ist, wird der Angriff durch im Eisen vorhandene ~ 1Z
Begleitelemente verstärkt. ~

9i

Die Auswertung der für die beruhigten Stähle gefundenen ~ 10
Meßergebnisse zeigt, daß man bei diesen Stählen nur den ~
Einfluß von Kohlenstoff, Silizium, Mangan und
Phosphor berücksichtigen muß, da alle anderen Begleit- Z/nkbodtemperotul' In oe ~

elemente den Angriff nur unwesentlich verändern, wenn sie B"ld 4 E" fl ß d Z " kb dt t f " "

I. In U er In a empera ur au dIe BeIwerte des EIsen-

m den hier vorliegenden Gehalten vorhanden smd. DIe ver- verlustes für den Angriff nach dem geradlinigen Zeitgesetz
stärkende Wirkung der vier genannten Elemente auf den
Zinkangriff ist in Bild 3 wiedergegeben. Bei gleichzeitiger raturen über etwa 440 °C schon zeigt, lassen sich keine
Anwesenheit summiert sich ihr Einfluß, so daß es möglich Voraussagen über den Einfluß der Legierungselemente
ist, für die drei beruhigten Stähle MR St 37, MR St 42 und auf die Ausdehnung des Temperaturbereiches für
MRR St 52 die Größe des Zinkangriffs nach dem paraboli- den Angriff nach dem geradlinigen Zeitgesetz und
schen Zeitgesetz zu berechnen. Wie es die in Bild 2 einge- für die Stärke dieses Angriffs machen. Hier ist man auf
zeichneten Kurven zeigen, stimmen diese Berechnungen mit Messungen angewiesen, wie sie in Bild 4 wiedergegeben sind,
den gemessenen Werten gut überein. Nur der für den in dem die Eisenverlustbeiwerte b für die beiden Stähle
MRR St 52 bei 448 °C gemessene Eisenverlustbeiwert liegt MRR St 52 und C 67 in Abhängigkeit von der Temperatur
deutlich höher, was bedeutet, daß sich bei diesem Stahl aufgetragen sind. Das Bild zeigt, wie stark sich gerade ein
schon bei etwa 440 °C der Übergang zum Angriff nach dem erhöhter Kohlenstoffgehalt hier auf die Größe des' Zink-
geradlinigen Zeitgesetz durch einen verstärkten Angriff nach angriffs auswirkt.
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Der Einfluß der Verzinkungsbedingungen auf die Dicke und beim MRR St 52 bei tiefen Temperaturen der Fall ist. Bei

den Gefügeaufbau des Zinküberzuges mittleren und höheren Temperaturen nimmt die Zinkauflage

An der Stahloberfläche bilden sich beim Eintauchen in beim MRR St 52 dagegen geradlinig mit der Zeit zu. Das

eine Zinkschmelze Eisen-Zink-Legierungsschichten, über die gleiche Zeitgesetz gilt auch bei dem Stahl C 67 bei allen

sich beim Herausziehen ein Film der Schmelze legt, die zur Temperaturen,

Zinkschicht erstarrt, Die Dicke und der Gefügeaufbau des Der Einfluß der Ausziehgeschwindigkeit auf die

Zinküberzuges hängen daher von den Bildungsbedingungen Zinkauflage ist in den Bildern 6a und b für zwei Beispiele

dieser beiden Schichten ab. Das Wachstum der Legierungs-

schichten ist eng gekoppelt mit der Zunahme des Eisen-

verlustes, der die Gesamtmenge des mit der Zinkschmelze

umgesetzten Eisens angibt. Diese Zusammenhänge wurden
schon häufig untersucht24) bis 35); die Entstehungsbedingun-

gen der Zinkschicht, die von flüssigkeitsdynamischen Vor-

gängen abhängen, sind bisher jedoch nur selten untersucht
worden1) 35) bis 37).

Der Einfluß der Tauchdauer und der Zinkbad-

temperatur auf die Gesamtdicke des Zinküber-
zuges ist in den Bildern (Ja und b wiedergegeben, in denen

.

für das Trocken- und Naßverzinken wiedergegeben, in denen

die Zinkauflage in Abhängigkeit von der Tauchdauer für

verschiedene Ausziehgeschwindigkeiten bei drei Tempera-

turen aufgetragen ist. Die Bilder zeigen, daß die Meßwerte

auf parallel zueinander verlaufenden Kurven liegen, deren

IF 8 72 1& 0 11 8 72 1& 0 11 8 73 7& L~e mit zunehmender Au~ziehgesch~ndigkeit zu höheren

Tu/lchdu/ler In mln Zmkauflagen verschoben WIrd. Der EInflUß der Temperatur
Bild 5, Einfluß der Tauc!,dauer un? der T~mperat~r auf die Zinkauflage bewirkt, daß der Anfangspunkt der Kurven mit steigender -

)(Auszlehgeschwmdlgkelt 3 m/mm) Temperatur zu niedrigeren Zinkauflagen herabgedrückt wird. ~ --

I B .' I f ... St "hl di Z. k fl . Abh ..' k ' t Aus dem Verlauf dieser Kurven, die den Einfluß von
a seIspIe ur VIer a e e m au age mangIg eI von der Tauchdauer aufgetragen ist. Man sieht, daß die T~~chdauer: Auszlehgesc~wmdigkelt u~d Temperatur auf dIe

Zunahme der Zinkauflage bei den verschiedenen Stählen Hohe d~~ Zmkau~lage WIedergeben, konnen auße~de~. auch
a'.hnlI' ch WI' e dI. e Z nahm d E ' I t h .noch Ruckschlusse auf den Aufbau des ZInkuber-

u e es Isenver us es nac zweI ver- ,'.

schiedenen Zeitgesetzen erfolgt. Bei den unberuhigten z~ges gezogen un.d seIne BIldungsbedIngungen abge-
St " hl d b . d b .d b higt St " hl MR St 37 leItet werden. So gIbt der Anfangspunkt der Kurven auf der

a en un eI en eI en eru en a en 0 d ' d. Zinkm d ' b . H ' h dd MR St 42 t . t d ' Z. k fl b . all T t r mate Ie enge an, Ie elm erauszle en an er
un s eIg Ie m au age eI en empera uren.. .,. .
ebenfalls parabelförmi mit der Zeit an wie das auch noch Oberflache ha.ftenge~lIeben u~d zur Zmkschicht erstarrt 1st.

g , Der Unterschied zwIschen diesem Wert und der Gesamt-
::) Bab~ik, H.: Das Feuerverzinken. Wien 1941. zinkauflage entspricht dann der Menge oder -nach Um-

) DanleIs,E,J.:J.Inst,Metals46(1931)S.81/96, hn ' d D..
") Grubitsch, H,: Angew, Chem, 48 (1935) S, 689/91, rec ung Ill1t er Ichte -der DIcke der während des Ein-
;'!3~1Ü/::I.el, W., E. Seheil u, H, Stenkhoff: Areh, Eisenbüttenwes, 9 (1935/36) tauchens in der Zinkschmelze entstandenen Eisen-Zink-

") Bablik, H., F, Götzl u, R. Kukaczka: Korrosion u, Metallsch, 14 (1938) Legierungsschicht, wie dies in Bild 7 schematisch dargestellt
S.168/70, , N h d H ' , ,
") Bablik, H., F, Götzl u, R, Kukaczka: Korrosion u. Mctal1sch. 14 (1938) 1St. ac em erauszlehen der Teile aus dem Zmkbad
8,350/52. ., h t d . L . hi ht II d ' h '

d") Bablik, H., F, Götzl u, R, Kukaczka: Korrosion u, Metallsch, 17 (1941) wac S Ie eglerungssc c a er mgs noc weIter un

~i 12S/30: .zehrt dabei einen Teil der Zinkschicht auf, wie es der schraf-
) Babllk, H" F, Götzl u, R, Kukaczka: Korrosion u, Metal1sch, 18 (1942) f. rt .. hn t B . h d t daß d ' D ' k dS, 222/26. Ie emgezelc e e erelc an eu et, so Ie IC e er

") Gr!,bitsch, H., u. F, Brückner: ~orrosion u, Metal1sch..13 (1937) S. 254/60. nach dem Abkühlen vorhandenen Zink8chicht ents prechend") Bllckwede, D. J,: Proc. Galvalllzers Comm. Amer. ZillC Inst, 34 (1956)
8, 40/46, dünner ist.
") Harvey, G. J,: J, Austral. Inst. Met&ls 7 (1962) 8.17/26,
::) Hors~mann, 1:>.: 8tahl u, Eisen 86 (1968) 8.1732/41, Eine 80lche Zerlegung in Teilvorgänge zeigt, daß die

) Babllk, H,: Mltt, Forsch,-Ges, Blechverarb.1955, 8. 129/34, b If " , b dl '.. d Z ' f hr .
d") Horstmann,D,:8tahlu,Eisen88(1968)~499/507. para e onmg zw. gera lrug Ill1t er elt ortsc elten e
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Zunahme der Zinkauflage auf ein Anwachsen der Eisen- Wachstum der Legierungsscbichten auf unberubigten Stäb-
Zink-Legierungsschichten zurückzuführen ist. Für dieses len annähernd gleich schnell nach dem parabelförmigen Zeit-
Wachstum lassen sich daher auch zwei Gleichungen gesetz erfolgt. Bei den beiden beruhigten Stählen MR St 37

und MR St 42 liegen die Beiwerte für das Wachstum ebenso
wie die des Eisenverlustes deutlich höher. Die Wachstums-
geschwindigkeit wird durch die noch höheren Gehalte an
Begleitelementen in den Stählen MRR St 52 und C 67 weiter
erhöht.

..Für die Temperaturabhängigkeit des Wachstums
O!ckedel'l~Zlnkboa: der Le g ierun gsschichten nach dem Parabelförmi-gebli'deten Legle/'ilngoS'c/llt'flt
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Touchdollßl' ~
~ Bild 7. Schematische Darstellung der Bildung eines Zinküberzuges ~

..~" ~! aufstellen, je nachdem ob es nach dem parabelförmigen oder 150

dem geradlinigen Zeitgesetz erfolgt, und zwar I/ZO 1/35 1/30 '135 lpIO '11/5 '15'0 lJ55 '!GO lIB5 1/70 '1'15
, -2. d b' -.Zinkbodfempel'aful' in oe

a -m t 0 er -m t. (4 und 5) Bild 9. Einfluß der Zinkbadtemperatur auf die Beiwerte des Wachs-
In d. GI . b b d ' d b' . d turns der Legierungsschicht naclt dem geradlinigen Zeit gesetz

lesen elc ungen e euten a un zweI von er

Tauchdauer unabhängige Beiwerte fiir das Wachstum der gen Zeitgesetz ergibt sich aus dem in Bild 8 wieder-

300000 gegebenen Kurvenverlauf die Gleichung
u

2000 a' = A'. e- RT, (6)
.~

~ 100000 in der a' der Beiwert des Wachstums, A' ein von der Zusam-
) mensetzung des Stahles abhängender Festwert, U die Akti-
:'§:, vierungsenergie, R die allgemeine Gaskonstante und T die
:.~ 50000 absolute Temperatur bedeuten. Für das Wachstum der
~ Legierungsscbichten nach dem geradlinigen Zeitgesetz läßt
~ JOOOO sich eine solche Gleichung nicht angeben.
.~

i 20000 Da der Eisenverlust die Menge Eisen angibt, die sich bei
;j der Reaktion zwischen Eisen und Zink in Eisen-Zink-Verbin-

~ dungen umsetzt, bestehen zwischen den Eisenverlust- und
0 ~ 10000 den Wachstumsbeiwerten der Legierungsschichten enge Zu-

, sammenhänge. Eine Berechnung der Wachstums-
-50~ beiwerte der Legierungsschichten aus den ent-

ZinkbodfemperiltUl'lfl °c sprechenden Beiwerten des Eisenverlustes ergibt
unter der Annahme eines mittleren Eisengehaltes der Legie-

Bild 8. Einfluß der Zinkbadtemperatur auf die Beiwerte des Wachs- hi h Ol 38 .
h d b Iturns der Legierungsschicht nach dem parabelförmigen Zeitgesetz rungssc c ten von 7 /0 ), wenn sIe nac em para e-

Tafel 2. Vergleich zwischen den aus den Eisenverlustbeiwerten berechneten Wachstums beiwerten der Eisen-Zink-
Legierungsschichten und den gemessenen Wachstumsbeiwerten in (gjm')jmin für den Geltungsbereich des parabel-

förmigen Zeitgesetzes oder in (gjm')jmin für den Geltungsbereich des geradlinigen Zeit gesetzes
(normal gesetzte Werte = parabelförmiges Zeitgesetz; kursiv gesetzte Werte = geradliniges Zeitgesetz)

Tempe- V St 33 MV St 34 TV St 37 MV St 42 MR St 37 MR St 42 MRR St 52 C 67
rat~c in berech-1 ge- berech-1 ge- berech-1 ge- berech-1 ge- berech-1 ge- berech-1 ge- bereCh-\ ge- berech-1 ge-

net messen net messen net messen net messen net messen net messen net messen netmessen

426 13500 13200 11500 11300 14900 14700 16600 16300 26300 26000 33500 33000 41200 40600 242 221
430 10800 10600 10400 10200 16600 16300 15400 15100 26200 25800 31000 30600 49700 49000 219 205
448 16600 16400 14200 13900 21600 21 300 24600 24200 41 600 41200 48 400 47800 112900 111300 267 240
452 19600 19400 19600 19300 23700 23400 23700 23400 38800 38300 52400 51800 167 150 289 264
470 24600 24100 24300 23900 29600 29000 30300 29800 62500 61400 95400 94000 227 208 307 272
472 23 100 22800 21 600 21 200 27600 27000 31 300 30800 71 000 70 100 90000 88800 249 228 321 284

Legierungsschichten, m die Menge der Legierungsschicbt in förmigen Zeitgesetz wachsen, und eines mittleren Eisen-
gJm2 und t die Tauchdauer in min. Der Einfluß der Tempera- gehaltes von 6%, wenn sie nach dem geradlinigen Zeitgesetz
tur auf das Wachstum und auf die Unterschiede des Wachs- wachsen, nur wenig höhere Werte als die Messung {Tafel2}.
turns bei den verschiedenen Stählen ergibt sich aus den Da ein Teil der gebildeten Eisen-Zink- Verbindungen in das
Bildern 8 und 9, in denen diese Beiwerte in Abhängigkeit 11 ...
von der Temperatur a f tr . d M . bt d ß d ) Hershman, A. A.: In: 8. Intern. Corno on Hot DIp Ga1v&nIzmg at London

U ge agen sm. an sIe, a as 1967. London 1969. S. 3j28.
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