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ADwltterungsversuche an leuerverzinkten, --

elektrolytisch verzinkten und feuerah.mlnierten Drähten verschiedener
Durchmesser in Industrie-, Land- und Meeresluft

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

[Bericht Nr.1672 des Werkstoffausschusses und Nr. 151 des Ausschusses für Drahtverarbeitung des Vereins
Deutscher Eisenhüttenleute]

[Bericht Nr. 59 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e. V.]
Gewiehtsabnahmen von feuerverzinkten, elektrolytisch verzinkten und feueraluminierten Drähten im Laufe einer
rd. drei jährigen Auslage in Industrie-, Land- und Meeresluft. Einfluß der Durehmesser, der Verzinkungsart und
der Auslageorte auf die Abwitterung der tJberzüge. Auswirkung der Korrosionsprodukte auf die Korrosions-
geschwindigkeit. Metallographisehe Untersuchungen über die Bedeutung des Gefügeaufbaus der Schichten für den

Meehanismus der Abtragung.

A Weathering tests carried out on hot galvanized, electrolytically galvanized and hot aluminized wires of different
..diameters in industrial, rural and ses atmospheres. Loss of weight of hot galvanized, eleetrolytieally galvanized and

hot aluminized wires in the course of an exposure of about three years in industrial, rural and sea atmospheres. Effeet
of the diameter, of the proeess of galvanizing used and plaees of exposure on the lass of weight of the deposits by
weathering. Effeet of the eorrosion produets on the rate of eorrosion. Metallographie examinations on the importanee

of the strueture of the deposits tor the meehanism of eorrosion.

Essais de resistance de fils de divers diametres, galvanises au trempe, galvanises electrolytiquement et aluminies
au trempe en atmosphere industrielle, rurale ou marine. Perle de poids de fils galvanises au trempe, galvanise's
eleetrolytiquement et aluminies au trempe, apres une exposition de frais ans en atmosphere industrielle, rurale ou
marine.lnfluenee du diametre, du mode de galvanisation et du lieu d'exposition Bur la deterioration des revetements.
Effets des produits de eorrosion Bur la vitesse de eorrosion. Etude metallographique de l'importanee de la strueture des

couches Bur le meeanisme d'usure.

Im Gegensatz zum elektrolytischen Verzinken bildet natürlicher Bewitterung und in flüssigen Angriffsmitteln sind
beim Feuerverzinken das flüssige Zink auf der Stahlober- zahlreiche Untersuchungen durchgeführt wordenl) bis 11). An

fläche Eisen-Zink-Phasen, deren Eisengehalte von der ') Friehe, W., B. Meuthen u. W. Schwenk: Stahl u. Eisen S8 (1968) S. 477/84.
Phasengrenze aus abnehmen. Erst die obere Schicht ent- ') Sch!korr, G.: Werkst: u. Korrosion 15 (19.64) S. 537/43. .

..') Schlkorr, G.: KorrosIonsverhalten von Zmk. Bd. 1: Verhalten von Zmk an
spricht einer IIJlnähernd reinen Zinkschicht. Uber die Ab- der Atmosphäre. Berlin-Grunewald 1962.

h . d. k . d. k I Z . k h. ht b .') Die Korrosionsbeständigkeit feuerverzinkten Stahles. 1. Auß. Düsseldorf 1966.
tragungsgesc Will 19 elt leSer omp exen ill sc lC en el = Merkblätter der Beratungsstelle für Stahlverwendung Nr. 400. S. 5/6.

') Mears, R. B.: Bell Laboratories Record 1933, S. 141/44.
') Reinhart, F. M.: Twenty-Year atmospheric corrosion investigation of zinc-

*) Vorgetragen in einer Sitzung des Unterausschusses für Korrosion des Werkstoff- coated. and unc?ate.d wire and wire products. Philadelphia 1961. = ASTM Special
auss.husses am 17. Dezember 1969 und im Unterausschuß Oberfiächenschutz von Technlcal Publlcatlon N~. 290.
Drähten des Ausschusses für Drahtverarbeitung am 26. Mai 1970. ') Ba~er, 0., u. G. SChl.ko.rr: Z. Metallkde. 26 (1934) S. 73/80.

'O) Feltkn~cht, W.: Chlmla 6 (1952) S. 3/13.
') Schramm, J.: Z. Metallkde. 29 (1937) S. 222/24. ") Barton, K., u. E. Beranek: Werkst. u.Korrosion 10 (1959) S. 377/83; 11
') Rädeker, W., u. W. Friehe: Stahl u. Eisen 84 (1964) S. 713/18. (1960) S. 348/51.
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verzinkten Stahlblechen wurden bei Naturrostversuchen auf jeweiligen Durchmesser in Tafel 1 angegeben. Daraus geht
Versuchsständen des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute3) hervor, daß die elektrolytisch verzinkten Drähte im Ver-
in Industrieluft ein Gewichtsverlust von rd. 31, in Landluft gleich zu den feuerverzinkten Drähten als "stark verzinkt"
von 9 und in Meeresluft von 8 gJm2. a gemessen. Diese anzusprechen sind. Die Tafel 1 beinhaltet außerdem Angaben
Werte liegen auch im Rahmen von anderen Untersuchungs- über die chemische Zusammensetzung der Grund-
ergebnissen5), bei denen in Industrieluft Abtragungen zwi- werkstoffe, die jedoch insofern von untergeordneter Be-
schen rd. 3 und 20 !-tmja, in Landluft von 1 !-tmJa und in deutung war, da die Versuche lediglich dem Abwitterungs-
Meeresluft von 1 bis 7 !-tmJa beobachtet wurden. verhalten der Überzüge galten und abgebrochen wurden,

Tafel I. Chemische Zusammensetzung der Grundwerkstoffe und Flächengewichte der Auflagen der feuerverzinkten,
elektrolytisch verzinkten und feueraluminierten Proben

I Draht- I Flächen-
Proben- Liefer- Beschichtungsart durch- I Chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffes gewicht der

Nr. werk messer Auflage
mm % C I % Si I % Mn I % P 1% S 1 % N 1% Cu g/m'

1 Werk A handelsüblich verzinkt 2,0 0,06 0,01 0,51 0,047 0,039 0,004 0,03 77
2 handelsüblich verzinkt 3,0 0,06 0,01 0,45 0,035 0,017 0,004 0,03 124
3 handelsüblich 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 handelsüblich verzil1kt 2,0 0,045 0,18 0,44 0,040 0,022 0,009 0,02 98
12 handelsüblich 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 verz!nkt 2,0 0,05 0,17 0,42 0,044 0,022 0,009 0,02 203
15 stark verzinkt 3,0 0,05 0,18 0,42 0,040 0,021 0,009 0,02 240 a.
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
25feueraluminiert4.0 0.035 0,01 0,25 0,023 0,033 0,007 0,02 99

Über den Einfluß der geometrischen Gestalt von ver- Tafel 2. Chemische Zusamme.nsetzung .!ier Zinkschichten
der feuerverzInkten Drahte

zmkten Teilen auf dIe KorrosIon hegen nur wellige Unter-
suchungen vor. R. B. Mears7) stellte bei Bewitterungs- ~~~:l Chemische Zusammensetzung der Zinkschicht
versuchen an verzinkten Stahldrähten eine verstärkte Kor- Nr. % Sn I % Pb 1 % Cu I % Cd I % Bi I % Fe 1 % AI 1 % Zn
rosion bei dünneren gegenüber dickeren Drähten in New Werk A
Yorker Luft fest. Diese Beobachtung wurde grundsätzlich 1 0,0 0,02 0,05 0,0 0,0 9,60 0,05 90,28

2 0,0 0,16 0,06 0,0 0,0 5,60 0,02 94,16
auch bei Versuchen der American Societyfor Testing andMa- 3 0,0 0,25 0,03 0,0 0,04,70 0,01 95,01

terials bestätigt8), bei denen eine stärkere Abtragung bei 4 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Drähten als bei Blechen beobachtet wurde. G. Schikorr5) .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
konnte bei Versuchen mit Drähten allerdings den Einfluß 7 0,0 0,64 0,05 0,0 0,0 3,50 Spur 95,81
unterschiedlicher Durchmesser auf die Abwitterung nicht 8 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.

bestätigen; er hält jedoch eine stärkere Abwitterung bei 9 0,0 0,02 0,05 0,0 0,0 5,64 Spur 94,29
10 0,0 Spur 0,02 0,0 0,0 6,55 0,02 93,41

dünneren Drähten für möglich, da der Luftaustausch und 8
d~t ~e Schwefeldioxidzuführung bei dünneren Drähten 11 Spur 0,54 0,06 ~~k B 0,0 4,54 0,01 94,85

starker 1St. 12 Spur 0,25 0,05 0,0 0,0 6,49 0,04 93,17
Die nachfolgend beschriebene Gemeinschaftsunter- 13 Spur 1,00 0,05 0,0 0,0 2,06 0,01 96,86

suchung des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute sollte 14 Spur Spur 0,03 0,0 0,0 3,88 0,01 96,08
d h b f ...15 Spur Spur 0,07 0,0 0,0 3,84 0,02 96,07

es al eststellen, welche Unterschiede m der AbwItterungs-
h . d. k .t . h f d I kt I t . h . kt 16 Spur 0,40 0,05 0,0 0,0 4,69 0,05 94,81

gesc wm Ig eI ZWISC en euer- un e e ro y ISC verzm en 17 Spur 0,17 0,05 0,0 0,0 6,40 0,07 93,33
sowie auch feueraluminierten Drähten bestehen und welchen 18 Spur 0,18 011 00 00 605 0,05 9361

Einfluß dabei Drahtdurchmesser, Schichtaufbau und Witte-
rungsbedingungen ausüben. sobald es zu Durchrostungen gekommen war. Die chemi-

sche Zusammensetzung der Zinkschichten der feuer- "
Versuchsdurchführung verzinkten Drähte ist in Tafel 2 zusammengefaßt.

Für die Versuche an feuerverzinkten Drähten wur- Die Auslage der 400 mm langen Drahtproben erfolgte
den von zwei Drahtherstellern (Werk A und B) Drähte von i~ Blechra~men, in denen ~ie stehe~d von je zwei, rd. 4 m~
rd. 0,8 bis 8 mm Dmr. zur Verfügung gestellt, die gemäß dIcken LeIsten aus P~!yvmylchlo~Id geha.lten :wurden. DIe
DIN 1548 -Zinküberzüge auf runden Stahldrähten -han- Rah~en w~en n~ch Suden aus~enchtet, dIe NeIgung betrug
deIsüblich verzinkt und stark verzinkt waren sowie in der dabeI rd. 45 (B'/,ld 1). Zur AbsIcherung der Versuchsergeb-
Ausführung "verzinkt gezogen" vorlagen. Die mittleren nisse wurden in jeder Gruppe drei Einzeldrähte ausgelegt.

F I ä c h eng e wi c h t e der Zinkauflagen für die feuerverzinkten Die Auslage der feuerverzinkten Drähte erfolgte im Herbst
Drähte und für die von einem Werk C angelieferten elektro- 1962, diejenige der elektrolytisch verzinkten und feuer-
lytisch verzinkten Drähte sind gemeinsam mit den aluminierten Drähte im Herbst 1965. Vorgesehen war eine
Flächengewichten für die Aluminiumauflage der von einem dreijährige Versuchsdauer. In halbjährlichem Abstand
Werk Dangelieferten feueraluminierten Drähte für die wurde je ein Probenrahmen abgenommen und untersucht.
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Vor jeder Wägung wurde die Oberfläche der Proben unter die Menge an Korrosionsverbindungen, zwischen den Zu-
fließendem Trinkwasser mit einem weichen Borstenpinsel ständen a und c den Abtrag an metallischer Auflage, zwi-
vorsichtig gereinigt, um losen Schmutz zu entfernen. Die schen den Zuständen c und d die restliche Metallauflage und

zwischen den Zuständen a und d die ursprüngliche Metall-
auflage.

Tafel 3. Beschreibung der Auslageorte

Prüfstelle Nähere Kennzeichnung
der Prüfstelle

Mülheim (Ruh Gebäudedach in rd.15 m Höhe
inmitten eines gemischten
Schwerindustriebetriebes mit
Stahl- und Walzwerken.

Oberhausen. .HüttengeländezwischenHoch-
öfen (Entfernung 500 m) und
einem SM-Stahlwerk (Entfer-
nung 100 m) auf dem Hof einer
Versuchsanstalt mit chemi';
schem Laboratorium.

Olpe ., ...Landluft Wiesengelände in Hanglage,
rd. 350 m Ü. N. N.; der obere
Teil des Hanges ist bewaldet.
Etwa 500 m entfernt liegt im
Tal ein kleines Hammerwerk.

B' ld I G .. t d A d f " d' A I d N t b Cuxhaven .,. Meeresluft In Deichnähe, 150 m von derI .erus un nor nung ur le us age er a urrostpro en Wattenmeerküste entfernt.
Wägung erfolgte bei den einzelnen Prüfstellen mit einer In der Tafel 3 finden sich die zur Kennzeichnung der
Wägegenauigkeit von :f:10-3 g. Die Rostbildung an den einzelnen Prüfstellen notwendigen Angaben.

'~i ungeschützten Schnittkanten wurde überprüft; sie war ver- .
'--' nachlässigbar klein und beeinflußte daher nicht die Ergeb- .VersuehsergebnIsse

nisse. Die Korrosionsprodukte auf den Zinkschichten wurden Eine Übersicht über das Verhalten der verzinkten
in Anlehnung an das Schrifttum8) mittels einer kalten, Drähte bei der Abwitterung auf den verschiedenen Prüf-
wäßrigen Chromsäurelösung (200 g CrO3!1) in einer Bad- ständen ist in den Bildern 3 und 4 wiedergegeben. Die Er-
behandlung von rd. 2 min Dauer entfernt, wobei die metalli- O/pe Cux/Javen
sche Zinkschicht nicht angegriffen wurde. Die Flächen- 76'0

Bel'eich deI' beobachteten7BO ...~Zinkkorrosions-1 D 'Su schicht linkaur/a,qc Stah/kern ~ ,0 ~

(WcIßrost)
~ lJO
~,

:§ ~ cO
~ .$;~ g. Afü//Jeim Ober/Jousen
~ ~ 200
~ ~~ ~ 16'0

~
~
.~ 1BO
~

~ 80
; a) ~) c) 11.)

Im Aus,q-an,q-s -nach der nl1C!J dem Ablösen flfIc!J dem l/O
zustand Bewitterllng der Zti7kkorroslons- lntzinken

schichten
0 1 ß 3 0 1 ,3

Bild 2, Zuständ,e der Versuchsproben naC?h der Auslage und nach den Aus/arredauel' in Ja/Jren
einzelnen Auswertungsschntten (Schema) ""

Bild 3. Abwitterungsverluste von feuerverzinkten, stark verzinkten
Drähten an verschiedenen Prüforten

gewichte der Auflagen wurden bei Zink gemäß Vornorm 80
D IN 51213 -Prüfung..metallischer. Überzüge a~! Drähte~ - E ~~j Cuxhaven t~~~~jOlpe .~. und DIN 50952 -Prufung metallischer Überzuge; BestIm- '" lJO ~

mung des Flächengewichtes vo~ Zinküberzügen auf Stahl ~ " .~ "
durch chemisches Ablösen des Überzuges, gravimetrisches I:), 0
Verfahren -oder in Anlehnung daran ermittelt, bei Alu- :':16'0
minium gemäß ASTM A 525 mit Natronlauge und Salzsäure. ~

Um bei den weiteren Beschreibungen der Abwitterungs- ~ 180
vorgänge in bezug auf die gewichtsmäßigen Veränderungen ~
der Proben über eindeutige und übersichtliche Begriffs- .~ 80
bestimmungen zu verfügen, sind in dem Schema des ~
Bildes 2 die einzelnen Möglichkeiten zusammengestellt. Mit '10

den für die Auswertungsschritte abis d gegebenen Defini-
tionen bedeutet demnach der Unterschied zwischen den 0 B J 0 -1.
Zuständen a und b den während der Bewitterung auf- , ,Aus/agedauel' in Jo/Jl'en, ,
getretenen Gewichtsverlust zwischen den Zuständen b und Bild 4. Abwltterungsverlu~te elektrol,ytisch verzinkter Drähte, C an verschiedenen Pruforten
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gebnisse, die in der Darstellung des Bildes 3 nur eine Ver- lytisch verzinkten Drähte in bezug auf die Abwitterung
suchsdauer von 11/2 und 2 Jahren erfassen, beziehen sich auf keine ausgeprägten Unterschiede bestehen.
dünne, feuerverzinkte Drähte, die nach dieser Dauer bereits Über den Abbau der metallischen Zinkschichten
einen Angriff des Grundwerkstoffes aufwiesen, so daß sie für und über die Zunahme des Gewichtes der durch die Kor-
eine weitere Untersuchung der Zinkabtragung nicht mehr rosionsprodukte gebildeten Deckschicht in Land- und

I'p Industrieluft geben für die feuerverzinkten und elektro-
16:0 lytisch verzinkten Drähte die Bilder 5 und 6 einen Überblick.

/)u~mf$$el'lnmm: Zur besseren Übersicht wurden in diesen Bildern jeweils
12 zwei benachbarte Durchmesser zu Durchmesserbereichen

zusammengefaßt. Auch diese Bilder lassen nur geringe
~ Unterschiede zwischen der Abwitterung feuerverzinkter und

CI, elektrolytisch verzinkter Drähte erkennen. Die Zunahme der
.§. 110 Zinkabtragung ist in Landluft, wie zu erwarten, erheblich

I::" geringer als in Industrieluft. Nicht ohne weiteres zu erwarten
.~ 0 .ist jedoch der auffallend stärkere Abwitterungsverlust der
~ zoo 1'11 dünneren Drähte /5egenüber den dickeren. Um vor allem dem

~ Praktiker einen Überblick zu geben, mit welchen Verlusten
:~ 16i an metallischem Zink er durchschnittlich rechnen muß, sind
~ diese Werte für die einzelnen Auslageorte in Tafel 4 für die
.~ 18 feuerverzinkten und elektrolytisch verzinkten Drähte zu-
~co sammengefaßt worden.

~ Die sich auf der Oberfläche der Zinkschicht bildenden
Deckschichten aus den Korrosionsprodukten Zinkoxid

110 und basischem Zinkkarbonat lassen nach der Darstellung der #\

Bilder 5 und 6 nur eine geringe Abhängigkeit vom Draht-
0 Z J 0 1 3 durchmesser selbst erkennen. Die Deckschichten nehmen

Aus/ogedouef' In Jonl'en annähernd linear mit der Zeit zu und sind, wie die Streuung
Bild 5. Abtrag an metallischem Zink und Zunahme der Korrosions- der Meßpunkte im Sommer und Winter erkennen läßt, von

produkte in .Abhängigk,eit von d~r Auslagedauer den jeweiligen Witterungsverhältnissen abhängig.
bel feuerverzmkten Drähten

Ein Zusammenhang zwischen der Dicke der Deckschicht
1ß aus den Korrosionsprodukten und der Zinkabtragung selbst

ist nach der Darstellung der Bilder 5 und 6 in der Weise
ß gegeben, daß die Menge der Korrosionsprodukte der Zink-

11 abtragung annähernd gleichläuft. Eine Schutzwirkung der
'" '\ aus den Korrosionsprodukten gebildeten Deckschichten ist
~ 0 nicht festzustellen.

~ 8/10 Ml7/lIeim Neben der Untersuchung der Frage des unterschiedlichen
.~ Verhaltens zwischen feuerverzinkten und elektrolytisch ver-
§ zoo zinkten Drähten war es auch von Interesse, nachzuprüfen, ob
~ ein unterschiedliches Abwitterungsverhalten der handels-
~ 160 üblich verzinkten, stark verzinkten und verzinkt

~ 120 gezogenen Drähte zu beobachten war. Dazu sind in Bild 7
~ die Ergebnisse der Naturrostversuche an Drähten mit rd.

80 3 mm Dmr. der Lieferwerke A und B in Gruppen aufgetragen. .,
'I: Die Parameter entsprechen der unterschiedlichen Korrosions- '

beanspruchung der vier Prüforte. Nach der Darstellung sind
2 J 11 0 1 If die Einflüsse der Verzinkungsart in Oberhausen und in

AlIs/ogedollef' in JoIJl'en Mülheim bei Drähten des Werkes A nur gering. In Olpe
Bild 6. Ab~rag an..mt;tall\schem Zink und Zunahme der Korros:ions- sind etwas größere Streubreiten nach dreijähriger Auslage zu
produkte m Abhanglgk~~r~i~~t~e; tr~s~~~~dauer bei elektrolytisch beobachten. In Cuxhaven kann ebenfalls nicht von einem

nennenswerten Einfluß der Verzinkungsart gesprochen
verwendet werden konnten. Der Verlauf der für die einzelnen werden.
Durchmesser aufgegliederten Kurven ist annähernd linear. Bei den Drähten des Werkes B sind insbesondere in Mül-
Gewisse Abweichungen sind auf die jahreszeitlich unter- heim jedoch größere Einflüsse von der Art der Zinkauftra-

Tafel 4. Durchschnittliche jährliche Abtragung an metallischem Zink feuerverzinkter und elektrolytisch verzinkter Drähte
mit Durchmessern im Bereich von rd. 0,8 bis 8 mm

Abtragung
Auslageort Art der Luft feuerverzinkt I elektrolytisch verzinktI feuerverzinkt I elektrolytisch verzinkt

g/m' I'm
Oberhausen. ...Industrieluft 68,4 bis 91,0 53,8 bis 85,7 9,1 bis 22,2 7,5 bis 12,0
Mülheim (Ruhr) ..Industrieluft 58,4 bis 85,1 63,3 bis 75,7 8,2 bis 11,9 8,9 bis 10,6
Olpe , ..Landluft 24 bis 38 27 bis 39 3,4 bis 5,3 3,8 bis 5,6
Cuxhaven Meeresluft 22,2 bis 38 257 bis 37,4 31 bis 5,3 3,6 bis 5,3

schiedlichen Korrosionsbeanspruchungen zurückzuführen. gung festzustellen. Hier zeigte der verzinkt gezogene praht
Aus einem Vergleich der Bilder 3 und 4 geht hervor, daß eine geringere Abwitterung als die stark verzinkten Drähte.
zwischen dem Verhalten der feuerverzinkten und der elektro- In Olpe und Cuxhaven konnte die gleiche Feststellung, je-
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doch weniger ausgeprägt, beobachtet werden. Die Prüfung eine vollständige Feuchtigkeitsumschließung des Drahtes
der verzinkt gezogenen Drähte in Mülheim mußte nach möglich, bei dickeren Querschnitten und erst recht bei ebenen
zwei Jahren wegen Rostbildung abgebrochen werden. Blechen dagegen nicht. Da die Reaktionsdauer an der Ober-

Obwohl, wie bereits eingangs erwähnt, die Zinkschicht fläche in unmittelbarem Zusammenhang mit der Befeuch-
bei der Feuerverzinkung aus mehreren, zum Teil schichtweise tungsdauer steht, könnte hierdurch die höhere Abtragung

1i,LO

"e:120

~
.~700

~
~ 80

c:.

~
..,6"0

~',.. '10

~
Z

I,t

Bild 7. Einfluß der Verzinkungsart auf den Gewichtsverlust von feuerverzinkten Drähten mit
rd. 3 mm Dmr. an unterschiedlichen Auslageorten

<8 getrennten Phasen, der Legierungsphase und der Reinzink- der Querschnitte erklärt werden. Eine weitere Möglichkeit
phase, aufgebaut ist, konnte in den Abwitterung-Zeit- Kurven der schnellen Abtragung wäre durch den stärkeren Abwasch-
kein Knick und damit kein unterschiedliches Abwitterungs- grad der Korrosionsprodukte durch Regen bei den dünneren
verhalten dieser beiden Schichten beobachtet werden. Querschnitten vorstellbar. Hiergegen spricht allerdings der

Eine Auswertung des Einflusses der geometrischen geringe Einfluß der Deckschichtdicke auf die Abwitterungs-
Form sowohl bei den feuerverzinkten als auch bei den geschwindigkeit der Zinkschicht. Schikorr weist darauf hin,
elektrolytisch verzinkten Drähten auf die Abwitterung an daß eine stärkere Abwitterung von verzinkten Drähten mit
den verschiedenen Prüforten ist in Bild 8 wiedergegeben. Zu dünnen Querschnitten dadurch möglich sei, daß der Luft-

austausch und damit die Schwefeldioxidzuführung an dünnen
1'10 ndllstrlelll(f(Äfiilllelill) Landlllft{OipB) MeerBsllJ{f{Cllxhoven) Drähten stärker als bei dickeren.!st4) °).

130 Bild 8 gibt gleichzeitig eine Ubersicht über das Ver haI-
'\! ten der elektrolytisch aufgebrachten Zinkschichten
~1(KJ gegenüber den feuerverzinkten. Nennenswerte Unter-
.~ schiede sind nur in der Meeresluft von Cuxbaven festzu-
"!;) 80
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..Orahtdurc/Jmesser In mm .~ 0
Bild 8. Einfluß des Drahtdurchmessers auf die Gewichtsverluste in ":@ 8
Industrie-, Land- und Meeresluft nach einer Bewitterungsdauer von ~
2'/. jahren bei feuerverzinkten und elektrolytisch verzinkten Drähten ~ B

~

den vorliegenden Prüfergebnissen wurden noch Ergebnisse ~ 11
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- Os W s W oS' W oS' W oS' W S W
körper mit unendlichem Durchmesser angesehen werden S=Sommel'(Apf'i1 bisOkfobe/') W=U1ntel'(Oktobel' bIS Apf'il)
können. Die Darstellung läßt erkennen, daß der Einfluß der Bild 9. Einfluß der jahresz,eiten auf .die Gewichtsabnahme
geometrischen Gestalt an den Prüforten, insbesondere aber feuerverzmkter Drähte

in Industrieluft, bemerkenswert ist. Die Zinkschichten auf stellen. Hier ist der Gewichtsverlust der elektrolytisch ver-
den Drähten von rd..~ mm Dmr.. korrodierten in Mülheim zinkten Drähte einheitlich größer als der der feuerverzinkten.
mehr als sechsmal starker als bel Blechen. In Land- und In Industrie- und Landluft sind die Gewichtsverluste an-
Meeresluft ist das Verhältnis rd. 3: 1. nähernd gleich. Man kann jedoch aus der Darstellung auch

Über die Ursache der höheren Beständigkeit größerer auf eine geringfügig stärkere Gewichtsabnahme der elektro-
Drahtquerschnitte kann noch keine genügend sichere lytisch aufgebrachten Schichten bei größeren Durchmessern
Aussage gemacht werden. Wahrscheinlich dürfte die Be- in Industrie- und Landluft schließen.
netzungsweite der Drahtoberfläche von entscheidender Be- Der bereits in einigen früheren Versuchen beobachtete
deutung sein. Bei gleicher Benetzungsweite, d. h. bei gleicher jahreszeitliche Einfluß wurde durch die Untersuchungs-
Auslaufweite eines Tropfens, ist bei dünnen Querschnitten ergebnisse bestätigt2) 3). Für die Darstellung in Bild 9

9
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wurden stark verzinkte Drähte der Lieferwerke A und B allgemeinen linear; sie kann jedoch, wie oben ausgeführt, von
herangezogen. Wie zu erwarten, erfolgte in den Sommer- den Jahreszeiten abhängig sein. In Bild 10 sind die Ergeb-
monaten eine geringere Abtragung als in den Winter- nisse einiger feuerverzinkter Proben aufgezeichnet. Der

.0 sturk yt'rzlnktt' Orühte 130
A hundt'/st7b/lcll ycrzlnktc Oriihtt' er In mm:
c vt'rzlnkt t'za ~flt' Oriihtt' 18

280 80 '

30.''" 2/10 '" ./
E: ./ .6

~ 't:;;- 110 ~. .6-.6=.6 11,0t::J) 300 .!:: ' / -
.~ ...~
, Q.,
~1GO ~ 0~ ~
~ !::~.,= ~120~ /DV ~

~ -t?:
.~ ~ (~ 80 .~
C!5 ~ 80

/10 7;8

'10 3,0
0 11:0

.,
Atls/u!Jt'dutler In J uhren

Bild 10. Abwitterungsgeschwindigkeit bei Dauerauslage .'
und bei monatlicher Reinigung feuerverzinkter Drähte 0 1 2 3 'I /i

Aus/agcduuer in Jahrcn
monaten. DIe UnterschIede smd msbesondere bel den Er- Bild 11. Gewichtsänderung der feueraluminierten Proben
gebnissen der Prüfstände in Mülheim und Oberhausen aus- in Industrie- und Meeresluft
geprägt. In Ouxhaven und Olpe sind die Einflüsse der Winter-
und Sommermonate geringer, aber ebenfalls zu erkennen. Die schwach parabelförmige Kurvenverlauf läßt sich sowohl in
Ursache für diese Abhängigkeit dürfte vor allem in den Industrie- als auch in Land- und Meeresluft nachweisen. Bei
höheren Schwefeldioxidgehalten der Luft während der einem gleichzeitig durchgeführten Versuch in Oberhausen,
Wintermonate zu suchen sein. bei dem monatlich die Drähte gewaschen, gewogen und dann'"

" 'ooel17l17 ...,
,~ ~

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 Drähten mit 8 mm Dmr. in

Industrieluft (HNO" 500: I)

Aus den Versuchsergebnissen wurde versucht, Schlüsse 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 verläuft im tragung der gesäuberten Probe liegt gewichtsmäßig unter
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derjenigen der Proben, die ständig der Witterung ausgesetzt zurückzuführen sein, die allein oder in Verbindung mit Staub
waren. und Schmutz auf der Oberfläche haften bleiben. Die An-

Nach diesem Befund dürfte die erhöhte Gewichts- nahme liegt nahe, daß es sich hierbei um schwefelsaure Stoffe
abnahme der nicht gereinigten Proben auf angreifende Stoffe handelt, welche die Oberfläche bevorzugt angreifen. Dadurch

a) Anlieferungszustand b) nach 32 Monaten Auslage, Stelle ohne Durchbruch

.:;,. \

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

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

CI

a) Anlieferungszustand b) nach 30 Monaten Auslage, Stelle ohne Durchbruch

d) nach 30 Monaten Auslage, Stelle mit stabiler
FeAI.-Schicht

Bild 14. Abbau der Aluminiumschichten auf feueraluminierten Drähten mit rd. 3 mm Dmr. in Meeresluft
(HNO., 500: 1)

11

-~--



~

-j .

wird es erklärlich, daß die Abwitterungsgeschwindigkeit der feinen, reinen Zinkkristallen (Teilbild a). Die Abtragung
verzinkten Drähte bei gewaschener, staub armer Oberfläche erfolgt anfangs wie bei den feuerverzinkten Schichten
einen nahezu linearen Verlauf zeigt. Natürliche Verschmut- flächenmäßig (Teilbild b); auf der Oberfläche ist lediglich
zungen auf der Oberfläche erhöhen dagegen die Abwitte- eine gewisse Aufrauhung zu beobachten. Die Teilbilder c und d
rungsgeschwindigkeit der Zinkschicht und bewirken einen zeigen Stellen mit einem Durchbruch nach 32 Monaten und
schwach parabelförmigen Verlauf der Abwitterungsgeschwin- die weitgehend abgebauten Zinkschichten nach 52 Monaten
digkeitmit der Anlagedauer. Die Gewichtsabnahme folgt in Auslage. Die längere Haltbarkeit der elektrolytisch verzink-
diesem Fall dem Gesetz ten Drähte ist, wie die Abwitterungskurven zeigen, nicht auf

d = k .tn die Ausbildung, sondern auf die größere Dicke der Zink-a + , schicht zurückzuführen.

wobei d die Dickenabnahme der Zinkschicht, kund a Kon- Den Mechanismus der Deckschichtzerstörung bei den
stanten, t die Zeit und n eine Zahl darstellt, die nur gering- feueraluminierten Drähten gibt Bild 14 wieder. Der Anliefe-
fügig größer als 1 ist. rungszustand zeigt eine heterogene Aluminiumschicht mit

Bei feueraluminierten Drähten ist, wie Bild 11 zeigt, oxidhaitigen Phasen an den Korngrenzen und eine eisen-
in Industrie- und Meeresluft eine merkbare Gewichtszunahme reiche F~Al5- Phase in der Grenzfläche des Drahtwerkstoffes
zu beobachten, während in Landluft keine Gewichtsverän- (Teilbild a). Die oxidhaitigen Phasen besitzen, wie Teil-
derung eintrat. Letztere zeigt, wie die Gewichtsabnahme der bild b erkennen läßt, offenbar die geringste Widerstandskraft
verzinkten Drähte, eine Abhängigkeit der Drähte in dem gegen den atmosphärischen Angriff. Nach der Auslagedauer
Sinne, daß die Gewichtszunahme bei kleineren Querschnit- von 30 Monaten konnten einzelne Schichtdurchbrüche nach-
ten am g~ßten ist. Dies weist auf eine stärkere Korrosion gewiesen werden, die eine Rostbildung unter der an und für
der dünneren Drähte hin, da die Gewichtszunahme im sich stabilen, allerdings spröden Eisen-Aluminium-Legie-
großen und ganzen auf eine Oxydation der Aluminiumschicht rungsschicht ermöglichten. Ein solcher Durchbruch ist in
zurückgeführt werden muß. Die Gewichtszunahme in Mül- Teilbild c wiedergegeben. Die Rostbildung unter der stabilen
heim und Cuxhaven ist annähernd gleich und ebenfalls Fe~5-Schicht führt zu einer Verfärbung der Aluminium- ~
von zeitlichen Witterungsbedingungen abhängig. Die Kurve schicht, die durch entstandene Eisenoxidhydrate eine zu- \cJ
der Drähte mit rd. 1,8 mm Dmr. zeigt bei der letzten Mes- nehmend bräunliche Tönung annimmt. Das Teilbild d läßt
sung einen negativen Verlauf, der in Cuxhaven stärker ist die kennzeichnende Schutzwirkung der erhalten gebliebenen,
als in Mülheim und durch das Entfernen lockerer Korro- eisenreichen Aluminiumschicht an einer Stelle der Draht-
sionsprodukte durch Wind oder Regen erklärt werden kann. oberfläche erkennen.
Die Gewichtszunahmen liegen bei den Drähten mit 4 mm * *
Dmr. bei rd. 13 gjm2 .a. *

Die Prüfung der Drähte gab Gelegenheit, den Mechanis- Für die zur Verfügungsteilung der Drähte und zum Teil
mus der Deckschichtzerstörung an. metallographi- aufwendigen Arbeiten bei der Untersuchung sei den Liefer-
schen Schliffen zu untersuchen. Eine Übersicht geben die werken und den dort beteiligten Herren an dieser Stelle
Bilder 12 bis 14. herzlich gedankt.

Bild 12 zeigt im Teilbild a den Anlieferungszustand eines
feuerverzinkten Drahtes. An der Phasengrenze zum Stahl Zusammenfassung
befindet sich, kaum wahrnehmbar, die eisenreiche r -Phase Feuer- und elektrolytisch verzinkte sowie feueraluminierte
mit rd. 21 bis 28% Fe; darüber ist die r}l-Phase mit 7 bis Drähte verschiedener Durchmesser wurden in Meeres-, Land-
11,5% Fe aufgewachsen. Am Übergang der r}l-Phase zur und Industrieluft auf ihr Abwitterungsverhalten untersucht.
Reinzinkschicht entsteht durch Zinkaufnahme die ~- Phase' Der Einfluß der Verzinkungsart auf die Abwitterung selbst
mit rd. 6 bis 6,2 % Fe. Die rhombischen ~- Kristalle gelangen war gering. Der Verlauf der Abwitterungskurven und der Be-
,in die obere Reinzink-Deckschicht, die in ihrer Zusammen- fund der metallographischen Untersuchung weisen auf eine
setzung der Zinkschmelze entspricht, und werden bei der gleichmäßige, vom Schichtaufbau unabhängige Abtragung
Erstarrung eingeschlossen. Nach 10 Monaten Auslage (Teil- der heterogenen Zinkschicht feuerverzinkter Drähte hin. Von ...
bild b) sind flächenhafte Abtragungen der Reinzinkschicht größerer Bedeutung für die Abtragung ist neben dem Ein- V
zu erkennen. Die Teilbilder c und d zeigen den Oberflächen- fluß des Auslageklimas derjenige der geometrischen Form.
zustand nach 31 Monaten an einer durchbruchsfreien und Der Durchmessereinfluß ist besonders in Industrieluft be-
einer Durchbruchsstelle. Die Schliffbilder weisen auf eine merkenswert. Die Zinkschichten Von rd. 0,85 mm dicken
verhältnismäßig gleichmäßige Abtragung der verschiedenen Drähten witterten an gleichen Prüforten mehr als sechsmal
Zinkphasen hin, auf die auch aus dem Verlauf de. Abwitte- schneller ab als auf ebenen Blechen. In Land- und Meeresluft
rungskurven geschlossen werden kann. Bei den Bildern ist war das Verhältnis rd. 3: 1. Eine eindeutige Aussage über
darauf hinzuweisen, daß in allen Fällen nur kennzeichnende die Ursachen des Einflusses der Drahtdurchmesser konnte
Bereiche herausgesucht wurden und hiermit nicht die noch nicht gemacht werden. Die Zerstörung der Aluminium-
Gesamtoberfläcbe des Drahtes dargestellt werden kann. schichten erfolgt im wesentlichen durch Poren, die eine

In Bild 13 ist der Abbau der elektrolytisch aufgebrachten Unterrostung der an und für sich stabilen Eisen-Aluminium-
Schichten verdeutlicht. Die Ausgangsschicht besteht aus Schicht an der Phasengrenze ermöglichen.
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