Abwilterungsversuche an leuerverzinkten,
-elekirolytisch verzinkten und feueraluminierten Driihten verschiedener
Durchmesser in Industrie-, Land- und Meeresluft

Von Gerhard Becker in Oberhausen (Rhld.), Werner Friehe in Miilheim (Ruhr)
und Bernd Meuthen in Wuppertal :

[Bericht Nr. 1672 des Werkstoffausschusses und Nr. 151 des Ausschusses fiir Drahtverarbeitung des Vereins
Deutscher Eisenhiittenleute]
[Bericht Nr. 59 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e. V.]
Gewichisabnahmen von feuerverzinkten, elektrolytisch verzinkien und feueraluminierten Driihten vm Laufe einer
rd. dretjihrigen Auslage in Industrie-, Land- und Meeresluft. Einfluf der Durchmesser, der Verzinkungsart und
der Auslageorte auf die Abwitterung der Uberziige. Auswirkung der Korrosionsprodukte auf die Korrosions-
geschwindigkest. Metallographische Untersuchungen iiber die Bedeutung des Gefiigeaufbaus der Schichien fiir den
Mechanismus der Abtragung.

Weathering tests carried out on hot galvanized, electrolytically galvanized and hot aluminized wires of different

diameters in industrial, rural and sea atmospheres. Loss of weight of hot galvanized, electrolytically galvanized and

hot aluminized wires in the course of an exposure of about three years in industrial, rural and sea atmospheres. Effect

of the diameter, of the process of galvanizing used and places of exposure on the loss of weight of the deposits by

weathering. Effect of the corrosion products on the rate of corrosion. Metallographic examinations on the importance
of the structure of the deposits for the mechanism of corrosion.

Essais de résistance de fils de divers diamétres, galvanisés au trempé, galvanisés éleetrolytiquement et aluminiés

au trempé en atmosphdre industrielle, rurale ou marine. Perte de poids de fils galvanisés au trempé, galvanisés

électrolytiquement et aluminiés au trempé, aprés une exposition de trois ans en atmosphére indusirielle, rurale ou

marine. Influence du diamétre, du mode de galvanisation et du liew &’ exposition sur la détérioration des revéiements.

Effets des produits de corrosion sur la vitesse de corrosion. Etude meétallographique de Uimportance de la structure des
couches sur le mécanisme d’usure.

Im Gegensatz zum elektrolytischen Verzinken bildet
beim Feuerverzinken das fliissige Zink auf der Stahlober-
fliche Eisen-Zink-Phasen, deren Eisengehalte von der
Phasengrenze aus abnehmen. Erst die obere Schicht ent-
spricht einer annahernd reinen Zinkschicht. Uber die Ab-
tragungsgeschwindigkeit dieser komplexen Zinkschichten bei

*) Vorgetragen in einer Sitzung des Unterausschusses fiir Korrosion des Werkstoff-
ausschusses am 17. Dezember 1969 und im Unterausschu Oberflichenschutz von
Drihten des Ausschusses fiir Drahtverarbeitung am 26. Mai 1970.
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natiirlicher Bewitterung und in fliissigen Angriffsmitteln sind
zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt worden?)Pis11), An
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verzinkten Stahlblechen wurden bei Naturrostversuchen auf
Versuchsstinden des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute?)
in Industrieluft ein Gewichtsverlust von rd. 31, in Landluft
von 9 und in Meeresluft von 8 g/m2:a gemessen. Diese
Werte liegen auch im Rahmen von anderen Untersuchungs-
ergebnissen®), bei denen in Industrieluft Abtragungen zwi-
schen rd. 3 und 20 pmje, in Landluft von 1 gm/a und in
Meeresluft von 1 bis 7 gm/a beobachtet wurden.

jeweiligen Durchmesser in Tafel 1 angegeben. Daraus geht
hervor, daB die elektrolytisch verzinkten Drihte im Ver-
gleich zu den feuerverzinkten Dréhten als ,stark verzinkt*
anzusprechen sind. Die T'afel 1 beinhaltet auBerdem Angaben
iiber die chemische Zusammensetzung der Grund-
werkstoffe, die jedoch insofern von untergeordneter Be-
deutung war, da die Versuche lediglich dem Abwitterungs-
verhalten der Uberziige galten und abgebrochen wurden,

Tafel 1. Chemische Zusammensetzung der Grundwerkstoffe und Flachengewichte der Auflagen der feuerverzinkten,
elektrolytisch verzinkten und feueraluminierten Proben

jef Sech: Chemische Z tzung des Grundwerkstoff cwicht de
Proben- | Liefer- : urch- emische Zusammensetzung des Grundwerkstoffes gewicht der
Nr. werk Beschichtungsart messer Auflage
mm %C | %8Si | % Mn %P | %S % N % Cu g/m®
1 Werk A | handelsiiblich verzinkt 2,0 0,06 0,01 0,51 0,047 0,039 0,004 0,03 77
2 handelsiiblich verzinkt 3,0 0,06 0,01 0,45 0,035 0,017 0,004 0,03 124
3 handelsiiblich verzinkt 3,75 0,04 0,01 0,39 0,062 0,039 - 0,03 187
4 stark verzinkt 0,85 0,03 0,01 0,34 0,063 0,026 0,010 0,18 166
5 stark verzinkt 2,0 0,05 0,01 0,46 0,040 0,028 0,014 0,03 261
6 stark verzinkt 3,0 0,04 0,01 0,43 0,056 0,027 0,010 0,02 299
7 stark verzinkt 4,0 0,04 0,01 0,36 0,053 0,031 0,006 0,04 323
8 stark verzinkt 8,0 0,04 0,01 0,37 0,024 0,032 0,004 0,19 n. b,
9 verzinkt gezogen 2,0 0,66 0,20 0,60 0,019 0,016 0,005 0,07 181
10 verzinkt gezogen 3,0 0,69 0,16 0,59 0,024 0,021 0,005 0,07 230
11 Werk B handelsiiblich verzinkt 2,0 0,045 0,18 0,44 0,040 0,022 0,009 0,02 98
12 handelsiiblich verzinkt 3,0 0,045 0,01 0,33 0,032 0,025 0,007 0,02 89
13 stark verzinkt 1,0 0,06 0,11 0,46 0,046 0,029 0,006 0,02 255
14 stark verzinkt 2,0 0,05 0,17 0,42 0,044 0,022 0,009 0,02 203
15 stark verzinkt 30 0,05 0,18 0,42 0,040 0,021 0,009 0,02 240
16 verzinkt gezogen 2,0 0,05 0,14 0,46 0,053 0,025 0,010 0,04 84
17 verzinkt gezogen 3,0 0,06 0,01 0,35 0,042 0,021 0,008 0,02 76
18 verzinkt gezogen 4,0 0,045 0,01 0,32 0,036 0,021 0,005 0,02 103
19 Werk C | elektrolytisch verzinkt 1,0 0,52 0,24 0,71 0,017 0,032 0,006 0,17 227
20 elektrolytisch verzinkt 2,0 0,72 0,18 0,64 0,026 0,035 0,007 0,17 231
21 elektrolytisch verzinkt 3,0 0,71 0,24 0,68 0,016 0,030 0,008 0,12 237
22 elektrolytisch verzinkt 4,0 0,68 0,20 0,58 0,017 0,025 0,009 0,14 226
23 Werk D°| feueraluminiert 1,8 0,035 0,01 0,24 0,014 0,028 0,006 0,02 99
24 . feueraluminiert 3,0 0,020 0,01 0,23 0,015 0,036 0,005 0,02 123
25 feueraluminiert 4,0 0,035 0,01 0,25 0,023 0,033 0,007 0,02 99

Uber den EinfluB der geometrischen Gestalt von ver-
zinkten Teilen anf die Korrosion liegen nur wenige Unter-
suchungen vor. R. B. Mears?) stellte bei Bewitterungs-
versuchen an verzinkten Stahldrdhten eine verstirkte Kor-
rosion bei diinneren gegeniiber dickeren Drahten in New
Yorker Luft fest. Diese Beobachtung wurde grundsatzlich
auch bei Versuchen der American Society for Testing and Ma-
terials bestatigt®), bei denen eine stiirkere Abtragung bei
Drihten als bei Blechen beobachtet wurde. G. Schikorr?)
konnte bei Versuchen mit Drihten allerdings den Einflul
unterschiedlicher Durchmesser auf die Abwitterung nicht
bestéitigen; er halt jedoch eine stirkere Abwitterung bei
diinneren Dréhten fiir méglich, da der Luftaustausch und
damit die Schwefeldioxidzufithrung bei diinneren Dréihten
stéirker ist.

Die nachfolgend beschriebene Gemeinschaftsunter-
suchung des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute sollte
deshalb feststellen, welche Unterschiede in der Abwitterungs-
geschwindigkeit zwischen feuer- und elektrolytisch verzinkten
sowie auch feueraluminierten Drihten bestehen und welchen
EinfluB} dabei Drahtdurchmesser, Schichtaufbau und Witte-
rungsbedingungen ausiiben.

Versuchsdurehfiihrung

Fiir die Versuche an feuerverzinkten Drihten wur-
den von zwei Drahtherstellern (Werk A und B) Drihte von
rd. 0,8 bis 8 mm Dmr. zur Verfiigung gestellt, die gemi8
DIN 1548 — Zinkiiberziige auf runden Stahldrihten — han-
delsiiblich verzinkt und stark verzinkt waren sowie in der
Ausfithrung ,,verzinkt gezogen* vorlagen. Die mittleren
Flachengewichte der Zinkauflagen fiir die feuerverzinkten
Drihte und fiir die von einem Werk C angelieferten elektro-
lytisch verzinkten Drahte sind gemeinsam mit den
Flachengewichten fiir die Aluminiumauflage der von einem
Werk D angelieferten feueraluminierten Dréhte fiir die
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Tafel 2, Chemische Zusammensetzung der Zinkschichten
der feuerverzinkten Drahte

]‘::g: Chemische Zusammensetzung der Zinkschicht
Nr. | %8Sn] %Pb|] %Cu|%Cd]|%Bi] %Fe| %Al| %Zn
Werk A

"1 0,0 0,02 | 0,056 | 0,0 0,0 9,60 | 0,056 | 90,28
2 0,0 0,16 | 0,06 | 0,0 0,0 560 | 0,02 | 94,16
3 0,0 0,25 | 0,03 | 0,0 0,0 | 4,70 | 0,01 95,01
4 tnb. | nb | nb |nb |nb | nb | nb n. b.

.5 0,0 0,70 | 0,06 | 0,0 0,0 2,82 | 0,01 96,41
6 0,0 0,78 | 0,05 | 0,0 0,0 2,84 | Spur | 96,33

1 0,0 064 | 0,05.| 0,0 0,0 3,50 | Spur | 95,81
8 nb. | n.b. | n.b. | nb.{nb. | n.b. | n.b. n. b
9 0,0 0,02 | 0,06 | 0,0 0,0 | 564 | Spur { 94,29
10 0,0 | Spur [ 0,02 | 0,0 00 | 655 | 0,02 | 93,41

Werk B

11 Spur | 0,54 | 0,06 | 0,0 0,0 | 454 | 0,01 94,85
12 | Spur | 0,25 | 0,05 ( 0,0 | 0,0 649 | 0,04 | 93,17
13 | Spur | 1,00 | 0,05 | 0,0 k 0,0 | 2,08 { 0,01 96,86
14 | Spur | Spur | 0,03 | 0,0 00 | 3,88 [ 0,01 96,08
15 | Spur | Spur | 0,07 | 0,0 00 | 3,84 | 0,02 | 96,07
16 | Spur | 040 | 0,05 | 0,0 | 0,0 | 4,69 | 0,05 | 94,81
17 | Spur | 0,17 | 0,05 | 0,0 0,0 { 640 | 0,07 | 93,33
18 | Spur | 0,18 | 0,11 0,0 0,0 6,05 | 0,05 | 93,61

sobald es zu Durchrostungen gekommen war. Die chemi-
sche Zusammensetzung der Zinkschichten der feuer-
verzinkten Dréhte ist in T'afel 2 zusammengefaf3t.

Die Auslage der 400 mm langen Drahtproben erfolgte
in Blechrahmen, in denen sie stehend von je zwei, rd. 4 mm
dicken Leisten aus Polyvinylehlorid gehalten wurden. Die
Rahmen waren nach Siiden ausgerichtet, die Neigung betrug
dabei rd. 46° (Bild 1). Zur Absicherung der Versuchsergeb-
nisse wurden in jeder Gruppe drei Einzeldrihte ausgelegt.

Die Auslage der feuerverzinkten Drihte erfolgte im Herbst
1962, diejenige der elektrolytisch verzinkten und feuer-
aluminierten Dréhte im Herbst 1965. Vorgesehen war eine
dreijahrige Versuchsdauer. In halbjihrlichem Abstand
wurde je ein Probenrahmen abgenommen und untersucht.



Vor jeder Wigung wurde die Oberfliche der Proben unter
flieBendem Trinkwasser mit einem weichen Borstenpinsel
vorsichtig gereinigt, um losen Schmutz zu entfernen. Die

Bild 1. Geriist und Anordnung fiir die Auslage der Naturrostproben

Wigung erfolgte bei den einzelnen Priifstellen mit einer
Wigegenauigkeit von +10-3 g. Die Rostbildung an den
ungeschiitzten Schnittkanten wurde iiberpriift; sie war ver-
nachlissigbar klein und beeinfluBte daher nicht die Ergeb-
nisse. Die Korrosionsprodukte auf den Zinkschichten wurden
in Anlehnung an das Schrifttum®) mittels einer kalten,
wibrigen Chromséureldsung (200 g CrO,/l) in einer Bad-
behandlung von rd. 2 min Dauer entfernt, wobei die metalli-
sche Zinkschicht nicht angegriffen wurde. Die Flichen-
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Bild 2. Zustdnde der Versuchsproben nach der Auslage und nach den
einzelnen Auswertungsschritten (Schema)

gewichte der Auflagen wurden bei Zink gemifi Vornorm
DIN 51213 — Priifung metallischer Uberziige auf Drahten —
und DIN 50952 — Priifung metallischer Uberziige; Bestim-
mung des Flichengewichtes von Zinkiiberziigen auf Stahl
durch chemisches Ablosen des Uberzuges, gravimetrisches
Verfahren — oder in Anlehnung daran ermittelt, bei Alu-
minium gemi ASTM A 525 mit Natronlauge und Salzsiure,

Um bei den weiteren Beschreibungen der Abwitterungs-
vorginge in bezug auf die gewichtsmiBigen Veréinderungen
der Proben iiber eindeutige und iibersichtliche Begriffs-
bestimmungen zu verfiigen, sind in dem Schema des
Bildes 2 die einzelnen Méglichkeiten zusammengestellt. Mit
den fiir die Auswertungsschritte a bis d gegebenen Defini-
tionen bedeutet demnach der Unterschied zwischen den
Zustinden a und b den wihrend der Bewitterung auf-
getretenen Gewichtsverlust, zwischen den Zustinden b und ¢

die Menge an Korrosionsverbindungen, zwischen den Zu-
stinden a und ¢ den Abtrag an metallischer Auflage, zwi-
schen den Zusténden ¢ und d die restliche Metallauflage und
zwischen den Zustinden a und d die urspriingliche Metall-
auflage.

Tafel 3. Beschreibung der Auslageorte

Néahere Kennzeichnung
der Priifstelle

Gebaudedach in rd. 15 m Héhe
inmitten eines gemischten
Schwerindustriebetriebes mit
Stahl- und Walzwerken,

Prifstelle Art der Luft

Miilheim (Ruhr) Industrieluft

Oberhausen Industrieluft | Hiittengelandezwischen Hoch-
ofen (Entfernung 500 m) und
einem SM-Stahlwerk (Entfer-
nung 100 m) auf dem Hof einer
Versuchsanstalt mit chemi- -
schem Laboratorium.
Landluft Wiesengelidnde in Hanglage,
rd. 350 m ii. N. N.; der obere
Teil des Hanges ist bewaldet.
Etwa 500 m entfernt liegt im
Tal ein kleines Hammerwerk.
Meeresluft

Cuxhaven . . . In Deichndhe, 150 m von der

Wattenmeerkiiste entfernt.

In der Tafel 3 finden sich die zur Kennzeichnung der
einzelnen Priifstellen notwendigen Angaben.

Versuchsergebnisse
Eine Ubersicht iiber das Verhalten der verzinkten
Drihte bei der Abwitterung auf den verschiedenen Priif-
stinden ist in den Bildern 3 und 4 wiedergegeben. Die Er-
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gebnisse, die in der Darstellung des Bildes 3 nur eine Ver-
suchsdauer von 11/, und 2 Jahren erfassen, beziehen sich auf
diinne, feuerverzinkte Drihte, die nach dieser Dauer bereits
einen Angriff des Grundwerkstoffes aufwiesen, so daB sie fiir
eine weitere Untersuchung der Zinkabtragung nicht mehr
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Bild 5. Abtrag an metallischem Zink und Zunahme der Korrosions-
produkte in Abhéngigkeit von der Auslagedauer
bei feuerverzinkten Dridhten
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Bild 6. Abtrag an metallischem Zink und Zunahme der Korrosions«

produkte in Abhingigkeit von der Auslagedauer bei elektrolytisch
verzinkten Drahten
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verwendet werden konnten. Der Verlauf der fiir die einzelnen
Durchmesser aufgegliederten Kurven ist anndhernd linear.
Gewisse Abweichungen sind auf die jahreszeitlich unter-

lytisch verzinkten Drihte in bezug auf die Abwitterung
keine ausgepriagten Unterschiede bestehen.

Uber den Abbau der metallischen Zinkschichten
und iiber die Zunahme des Gewichtes der durch die Kor-
rosionsprodukte gebildeten Deckschicht in Land- und
Industrieluft geben fiir die feuerverzinkten und elektro-
lytisch verzinkten Drihte die Bilder 5 und 6 einen Uberblick.
Zur besseren Ubersicht wurden in diesen Bildern jeweils
zwei benachbarte Durchmesser zu Durchmesserbereichen
zusammengefaflt. Auch diese Bilder lassen nur geringe
Unterschiede zwischen der Abwitterung feuerverzinkter und
elektrolytisch verzinkter Drihte erkennen. Die Zunahme der
Zinkabtragung ist in Landluft, wie zu erwarten, erheblich
geringer als in Industrieluft. Nicht ohne weiteres zu erwarten
ist jedoch der auffallend stirkere Abwitterungsverlust der

diinneren Dréhte gegeniiber den dickeren. Um vor allem dem.

Praktiker einen Uberblick zu geben, mit welchen Verlusten
an metallischem Zink er durchschnittlich rechnen muB, sind
diese Werte fiir die einzelnen Auslageorte in T'afel 4 fiir die
feuerverzinkten und elektrolytisch verzinkten Drihte zu-
sammengefalt worden.

Die sich auf der Oberfliche der Zinkschicht bildenden
Deckschichten aus den Korrosionsprodukten Zinkoxid
und basischem Zinkkarbonat lassen nach der Darstellung der
Bilder 5 und 6 nur eine geringe Abhingigkeit vom Draht-
durchmesser selbst erkennen. Die Deckschichten nehmen
annshernd linear mit der Zeit zu und sind, wie die Streuung
der Me8punkte im Sommer und Winter erkennen 148t, von
den jeweiligen Witterungsverhéltnissen abhéingig.

Ein Zusammenhang zwischen der Dicke der Deckschicht
aus den Korrosionsprodukten und der Zinkabtragung selbst
ist nach der Darstellung der Bilder 5 und 6 in der Weise
gegeben, daB die Menge der Korrosionsprodukte der Zink-
abtragung anndhernd gleichlduft. Eine Schutzwirkung der
aus den Korrosionsprodukten gebildeten Deckschichten ist
nicht festzustellen.

Neben der Untersuchung der Frage des unterschiedlichen
Verhaltens zwischen feuerverzinkten und elektrolytisch ver-
zinkten Driahten war es auch von Interesse, nachzupriifen, ob
¢in unterschiedliches Abwitterungsverhalten der handels-
itblich verzinkten, stark verzinkten und verzinkt
gezogenen Drihte zu beobachten war. Dazu sind in Bild 7
die Ergebnisse der Naturrostversuche an Drihten mit rd.
3 mm Dmr. der Lieferwerke A und B in Gruppen aufgetragen.
Die Parameter entsprechen der unterschiedlichen Korrosions-
beanspruchung der vier Priiforte. Nach der Darstellung sind
die Einfliisse der Verzinkungsart in Oberhausen und in
Miilheim bei Driahten des Werkes A nur gering. In Olpe
sind etwas groBere Streubreiten nach dreijahriger Auslage zu
beobachten. In Cuxhaven kann ebenfalls nicht von einem
nennenswerten EinfluB der Verzinkungsart gesprochen
werden.

Bei den Drihten des Werkes B sind insbesondere in Miil-
heim jedoeh grofere Einfliisse von der Art der Zinkauftra-

Tafel 4. Durchschnittliche jahrliche Abtragung an metallischem Zink feuerverzinkterundelektrolytisch verzinkter Dréhte
mit Durchmessern im Bereich von rd. 0,8 bis 8 mm

Abtragung
Auslageort Art der Luft feuerverzinkt | elektrolytisch verzinkt feuerverzinkt | elektrolytisch verzinkt
g/m?* ’ um )
Oberhausen .. . . . Industrieluft 68,4 bis 91,0 53,8 bis 85,7 9,1 bis 22,2 . 1,5 bis 12,0
Miilheim (Ruhr) Industrieluft 58,4 bis 85,1 63,3 bis 75,7 8,2 bis 11,9 8,9 bis 10,6
lpe . . .. ... Landluft 24 his 38 27 bis 39 3,4 bis 53 3,8 bis 5,6
Cuxhaven . . . . . Meeresluft 22,2 bis 38 25,7 bis 37,4 3,1 bis 5,3 3,6 bis 5,3

schiedlichen Korrosionsbeanspruchungen zuriickzufiihren.
Aus einem Vergleich der Bilder 3 und 4 geht hervor, da8
zwischen dem Verhalten der fenerverzinkten und der elektro-
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gung festzustellen. Hier zeigte der verzinkt gezogene Draht
eine geringere Abwitterung als die stark verzinkten Drihte.
In Olpe und Cuxhaven konnte die gleiche Feststellung, je-

o



doch weniger ausgepragt, beobachtet werden. Die Priifung
der verzinkt gezogenen Drihte in Miilheim muBte nach
zwei Jahren wegen Rostbildung abgebrochen werden.
Obwohl, wie bereits eingangs erwihnt, die Zinkschicht
bei der Feuerverzinkung aus mehreren, zum Teil schichtweise

eine vollstindige FeuchtigkeitsumschlieBung des Drahtes
moglich, bei dickeren Querschnitten und erst recht bei ebenen
Blechen dagegen nicht. Da die Reaktionsdauer an der Ober-
fliche in unmittelbarem Zusammenhang mit der Befeuch-
tungsdauer steht, konnte hierdurch die hohere Abtragung
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Bild 7. EinfluB der Verzinkungsart auf den Gewichtsverlust von feuerverzinkten Drihten mit
rd. 3 mm Dmr. an unterschiedlichen Auslageorten

getrennten Phasen, der Legierungsphase und der Reinzink-
phase, aufgebaut ist, konnte in den Abwitterung-Zeit-Kurven
kein Knick und damit kein unterschiedliches Abwitterungs-
verhalten dieser beiden Schichten beobachtet werden.

Eine Auswertung des Einflusses der geometrischen
Form sowohl bei den feuerverzinkten als auch bei den
elektrolytisch verzinkten Drihten auf die Abwitterung an
den verschiedenen Priiforten ist in Bild 8 wiedergegeben. Zu
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Bild 8. Einflu des Drahtdurchmessers auf die Gewichtsverluste in

Industrie-, Land- und Meeresluft nach einer Bewitterungsdauer von
21/, Jahren bei feuerverzinkten und elektrolytisch verzinkten Drahten
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den vorliegenden Priifergebnissen wurden noch Ergebnisse
von Untersuchungen an feuerverzinkten, ebenen Blechen
herangezogen, die an den gleichen Auslageorten einige Jahre
vorher ausgelegt worden waren3). Der Vergleich ist ins-
besondere daher von Bedeutung, da die Bleche als Rund-
kérper mit unendlichem Durchmesser angesehen werden
kénnen. Die Darstellung 148t erkennen, daf der Einflul der
geometrischen Gestalt an den Priiforten, inshesondere aber
in Industrieluft, bemerkenswert ist. Die Zinkschichten auf
den Dréhten von rd. 1 mm Dmr. korrodierten in Miilheim
mehr als sechsmal stirker als bei Blechen. In Land- und
Meeresluft ist das Verhltnis rd. 3:1.

Uber die Ursache der hoheren Besténdigkeit groBerer
Drahtquerschnitte kann noch keine geniigend sichere
Aussage gemacht werden. Wahrscheinlich diirfte die Be-
netzungsweite der Drahtoberfliche von entscheidender Be-
deutung sein. Bei gleicher Benetzungsweite, d. h. bei gleicher
Auslaufweite eines Tropfens, ist bei diinnen Querschnitten

der Querschnitte erklart werden. Eine weitere Moglichkeit
der schnellen Abtragung wire durch den stirkeren Abwasch-
grad der Korrosionsprodukte durch Regen bei den diinneren
Querschnitten vorstellbar, Hiergegen spricht allerdings der
geringe Einflu der Deckschichtdicke auf die Abwitterungs-
geschwindigkeit der Zinkschicht. Schikorr weist darauf hin,
da eine stirkere Abwitterung von verzinkten Drihten mit
diinnen Querschnitten dadurch mdglich sei, daB der Luft-
austausch und damit die Schwefeldioxidzufithrung an diinnen
Drihten stirker als bei dickeren ist?) 5).

Bild 8 gibt gleichzeitig eine Ubersicht itber das Verhal-
ten der elektrolytisch aufgebrachten Zinkschichten
gegeniiber den feuerverzinkten. Nennenswerte Unter-
schiede sind nur in der Meeresluft von Cuxhaven festzu-
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Bild 9. EinfluB der Jahreszeiten auf die Gewichtsabnahme
feuerverzinkter Drihte

stellen. Hier ist der Gewichtsverlust der elektrolytisch ver-
zinkten Drihte einheitlich groBer als der der feuerverzinkten.
In Industrie- und Landluft sind die Gewichtsverluste an-
nihernd gleich. Man kann jedoch aus der Darstellung auch
auf eine geringfiigig stirkere Gewichtsabnahme der elektro-
Iytisch anfgebrachten Schichten bei gréBeren Durchmessern
in Industrie- und Landluft schlieBen.

Der bereits in einigen fritheren Versuchen beobachtete
jahreszeitliche EinfluB wurde durch die Untersuchungs-
ergebnisse bestitigt?) 3). Fiir die Darstellung in Bild 9
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wurden stark verzinkte Drahte der Lieferwerke A und B  allgemeinen linear; sie kann jedoch, wie oben ausgefiihrt, von
herangezogen. Wie zu erwarten, erfolgte in den Sommer- den Jahreszeiten abhingig sein. In Bild 10 sind die Ergeb-
monaten eine geringere Abtragung als in den Winter- nisse einiger feuerverzinkter Proben aufgezeichmet. Der

e o _sfark verzinkte Drifte 2 . T o,
A handelsiblich verzinkte Drinte - Industrielft Durchmesser inmm :
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Bild 10. Abwitterungsgeschwindigkeit bei Dauerauslage
und bei monatlicher Reinigung feuerverzinkter Dréhte 0 7 2 7 ; Y . )

. . sy . Auslagedauer in Jahren
monaten. Die Unterschiede sind insbesondere bei den Er- Bild 11. Gewichtsanderung der feueraluminierten Proben

gebnissen der Priifstinde in Miilheim und Oberhausen aus- in Industrie- und Meeresluft

gepragt. In Cuxhaven und Olpe sind die Einfliisse der Winter-

und Sommermonate geringer, aber ebenfalls zu erkennen. Die  schwach parabelférmige Kurvenverlauf 1aBt sich sowohl in
Ursache fiir diese Abhingigkeit diirfte vor allem in den Industrie- als auch in Land- und Meeresluft nachweisen. Bei
hoheren Schwefeldioxidgehalten der Luft wihrend der einem gleichzeitig durchgefiihrten Versuch in Oberhausen,
yintermonate zu suchen sein. bei dem monatlich die Drihte gewaschen, gewogen und dann

a) Anlieferungszustand b) nach 10 Monaten Auslage

c) nach 31 Monaten Auslage, Stelle ohne Durchbruch d) nach 31 Monaten Auslage, Stelle mit Durchbruch

Bild 12. Abbau der Zinkschichten bei feuerverzinkten, stark verzinkten Drihten mit 8 mm Dmr. in
Industrieluft (HNGQ,, 500:1) -

Aus den Versuchsergebnissen wurde versucht, Schliisse  wieder ausgelegt wurden, zeigte sich dagegen ein nahezu
auf das Zeitgesetz der Zinkabtragung zu ziehen. Die linearer Verlauf der Gewichtsverluste mit der Zeit. Die Ab-
Abwitterungsgeschwindigkeit von Zinkschichten verliuft im tragung der geséiuberten Probe liegt gewichtsméBig unter
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derjenigen der Proben, die stindig der Witterung ausgesetzt  zuriickzufiihren sein, die allein oder in Verbindung mit Staub
waren. und Schmutz auf der Oberfliche haften bleiben. Die An-

Nach diesem Befund diirfte die erhohte - Gewichts- nahme liegt nahe, daB es sich hierbei um schwefelsaure Stoffe
abnahme der nicht gereinigten Proben auf angreifende Stoffe  handelt, welche die Oberfliche bevorzugt angreifen. Dadurch

c) nach 32 Monaten Auslage, Stelle mit Durchbruch d) nach 51 Monaten Auslage

Bild 13. Abbau der Zinkschichten bei elektrolytisch verzinkten Drihten mit rd. 4 mm Dmr. in Industrie-
luft” (HNO,, 500:1)

T T s o B [ i
a) Anlieferungszustand b) nach 30 Monaten Auslage, Stelle ohne Durchbruch

. i

¢) nach 30 Monaten Auslage, Stelle mit Durchbruch d) nach 30 Monaten Auslage, Stelle mit stabiler
FeAl,-Schicht

Bild 14. Abbau der Aluminiumschichten auf feueraluminierten Drihten mit rd. 3 mm Dmr. in Meerestuft
(HNO,, 500:1)
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wird es erkliirlich, daB die Abwitterungsgeschwindigkeit der
verzinkten Drahte bei gewaschener, staubarmer Oberfliche
einen nahezu linearen Verlauf zeigt. Natiirliche Verschmut-
zungen auf der Oberfliche erhéhen dagegen die Abwitte-
rungsgeschwindigkeit der Zinkschicht und bewirken einen
schwach parabelférmigen Verlauf der Abwitterungsgeschwin-
digkeit mit der Anlagedauer. Die Gewichtsabnahme folgt in
diesem Fall dem Gesetz

d=a-+ k-t

wobei d die Dickenabnahme der Zinkschicht, k¥ und & Kon-
stanten, ¢ die Zeit und n eine Zahl darstellt, die nur gering-
fiigig groBer als 1 ist.

Beifeueraluminierten Drahten ist, wie Bild 11 zeigt,
in Industrie- und Meeresluft eine merkbare Gewichtszunahme
zn beobachten, wihrend in Landluft keine Gewichtsverin-
derung eintrat. Letztere zeigt, wie die Gewichtsabnahme der
verzinkten Drihte, eine Abhingigkeit der Drihte in dem
Sinne, dal die Gewichtszunahme bei kleineren Querschnit-
ten am groBten ist. Dies weist auf eine stirkere Korrosion
der diinneren Driahte hin, da die Gewichtszunahme im
grofen und ganzen auf eine Oxydation der Aluminiumschicht
zuriickgefiithrt werden muf. Die Gewichtszunahme in Miil-
heim und Cuxhaven ist annihernd gleich und ebenfalls

von zeitlichen Witterungsbedingungen abhingig. Die Kurve

der Drihte mit rd. 1,8 mm Dmr. zeigt bei der letaten Mes-
sung einen negativen Verlauf, der in Cuxhaven stiirker ist
als in Miilheim und durch das Entfernen lockerer Korro-
sionsprodukte durch Wind oder Regen erklirt werden kann.
Die Gewichtszunahmen liegen bei den Drihten mit 4 mm
Dmr. bei rd. 13 g/m?2 - 4.

Die Priifung der Drihte gab Gelegenheit, den Mechanis-
mus der Deckschichtzerstérung an metallographi-
schen Schliffen zu untersuchen. Eine Ubersicht geben die
Bilder 12 bis 14.

Bild 12 zeigt im Teilbild a den Anlieferungszustand eines
fenerverzinkten Drahtes. An der Phasengrenze zum Stahl
befindet sich, kaum wahrnehmbar, die eisenreiche I-Phase
mit rd. 21 bis 289, Fe; dariiber ist die 8,-Phase mit 7 bis
11,6% Fe aufgewachsen. Am Ubergang der §,-Phase zur
Reinzinkschicht entsteht durch Zinkaufnahme die &-Phase
mit rd. 6 bis 6,29, Fe. Die rhombischen &-Kristalle gelangen
in die obere Reinzink-Deckschicht, die in ihrer Zusammen-
setzung der Zinkschmelze entspricht, und werden bei der
Erstarrung eingeschlossen. Nach 10 Monaten Auslage ( Tesl-
bild b) sind flichenhafte Abtragungen der Reinzinkschicht
zu erkennen, Die Teilbilder ¢ und d zeigen den Oberflichen-
zustand nach 31 Monaten an einer durchbruchsfreien und
einer Durchbruchsstelle. Die Schliffbilder weisen auf eine
verhiltnismiBig gleichmaBige Abtragung der verschiedenen
Zinkphasen hin, auf die auch aus dem Verlauf der Abwitte-
rungskurven geschlossen werden kann. Bei den Bildern ist
darauf hinzuweisen, daB in allen Fillen nur kennzeichnende
Bereiche herausgesucht wurden und hiermit nicht die
Gesamtoberfliche des Drahtes dargestellt werden kann.

In Bild 13 ist der Abbau der elektrolytisch aufgebrachten
Schichten verdeutlicht. Die Ausgangsschicht besteht aus

feinen, reinen Zinkkristallen (Teilbild a). Die Abtragung
erfolgt anfangs wie bei den feuerverzinkten Schichten
flichenmiBig (Teilbild b); auf der Oberfliche ist lediglich
eine gewisse Aufrauhung zu beobachten. Die Teilbslder c und d
zeigen Stellen mit einem Durchbruch nach 32 Monaten und
die weitgehend abgebauten Zinkschichten nach 52 Monaten
Auslage. Die lingere Haltbarkeit der elektrolytisch verzink-
ten Dréhte ist, wie die Abwitterungskurven zeigen, nicht auf
die Ausbildung, sondern auf die groBere Dicke der Zink-
schicht suriickzufiihren. _

Den Mechanismus der Deckschichtzerstorung bei den
feueraluminierten Dréhten gibt Bild 14 wieder. Der Anliefe-
rungszustand zeigt eine heterogene Aluminiumschicht mit
oxidhaltigen Phasen an den Korngrenzen und eine eisen-
reiche Fe,Al;-Phase in der Grenzfliche des Drahtwerkstoffes
(Teldbild a). Die oxidhaltigen Phasen besitzen, wie Tesl-
bild b erkennen 1aBt, offenbar die geringste Widerstandskraft
gegen den atmosphérischen Angriff. Nach der Auslagedauer
von 30 Monaten konnten einzelne Schichtdurchbriiche nach-
gewiesen werden, die eine Rostbildung unter der an und fiir
sich stabilen, allerdings sproden Eisen-Aluminium-Legie-
rungsschicht erméglichten. Ein solecher Durchbruch ist in
Teilbild ¢ wiedergegeben. Die Rostbildung unter der stabilen
Fe,Al;-Schicht fithrt zu einer Verfirbung der Aluminjum-
schicht, die durch entstandene Eisenoxidhydrate eine zu-
nehmend braunliche Ténung annimmt. Das Teilbild d 148t
die kennzeichnende Schutzwirkung der erhalten gebliebenen,
eisenreichen Aluminiumschicht an einer Stelle der Draht-
oberfliche erkennen.

* *
*

Fiir die zur Verfiigungstellung der Drihte und zum Teil
aufwendigen Arbeiten bei der Untersuchung sei den Liefer-
werken und den dort beteiligten Herren an dieser Stelle
herzlich gedankt.

Zusammenfassung
Feuer- und elektrolytisch verzinkte sowie feueraluminierte
Dréhte verschiedener Durchmesser wurden in Meeres-, Land-
und Industrieluft auf ihr Abwitterungsverhalten untersucht.

‘Der EinfluB der Verzinkungsart auf die Abwitterung selbst

war gering. Der Verlauf der Abwitterungskurven und der Be-
fund der metallographischen. Untersuchung weisen auf eine
gleichmaBige, vom Schichtaufbau unabhiingige Abtragung
der heterogenen Zinkschicht feuerverzinkter Drihte hin. Von
groBerer Bedeutung fiir die Abtragung ist neben dem Ein-
fluB des Auslageklimas derjenige der geometrischen Form.
Der Durchmessereinfluf§ ist besonders in Industrieluft be-
merkenswert. Die Zinkschichten von rd. 0,86 mm dicken
Dréhten witterten an gleichen Priiforten mehr als sechsmal
schneller ab als auf ebenen Blechen. In Land- und Meeresluft
war das Verhiltnis rd. 3:1. Eine eindeutige Aussage iiber
die Ursachen des Einflusses der Drahtdurchmesser konnte
noch nicht gemacht werden. Die Zerstérung der Aluminium-
schichten erfolgt im wesentlichen durch Poren, die eine
Unterrostung der an und fiir sich stabilen Eisen-Aluminium-
Schicht an der Phasengrenze ermdglichen.
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