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OBERFLÄCHENTECHNIK TEIL I

Klärung der Ursachen von Unregelmäßigkeiten
bei Feuerverzinkungsüberzügen
Dr. Ing. Franz Nieth

1 Einleitung lerhaften Zinküberzüge kann man nur un~ dieser Effekt sich du~c~. die Be-
als Teilaspekt der Problematik anse- gleItelemente des ~.tahls (SillZI~m und

Wegen serne~ gegenuber Elsen. ~edn- hen. Die Forschungsarbeit soll deshalb Phosphor) .zu verandern scheInt [15,
geren PotentIals und der passlvleren- dazu dienen, weitere potentielle Ursa- 16], muß dIe Frage der Ursachen vom
den Wirkung der unter dem Einfluß chen für die Fehlerscheinungen her- Topographieeinfluß getrennt betrachtet
der Atmosphäre .sich auf der Ober~ä- auszuarbeiten, diese auf die wichtig- werden.
che bildenden Zinkkarbonate hat sIch sten einzugrenzen und eventuell Mög- Von Bedeutu~g für das geplante For-
die Feuerverzinkung als wirksamer lichkeiten zu ihrer Vermeidung auf zu- schungsvorhaben sind die folgenden
und wirtschaftlicher Korrosionsschutz zeigen. bereits vorliegenden Erkenntnisse:
von Stahl sehr gut bewährt. In zuneh-
mend~m Maße .werden :r~gende Kon- 2 Stand der bisherigen
struktlonen wIe.. Freileltungsmaste~ Forschung J.n einem frü?eren1;!nte.rsuchun~s-

-.Krananlagen, Bru~ken, Fahrzeugrah ...programm zeigten sich im Bereich
..men usw. feuef':'erzlnkt..Et,,:,a 30 % de~ Zum ~blauf der. Elsen-Zlnk-~e~Io- gestörter Zinkoberfläche im obe~-

Gesamtpr?duktion an ~ink rn der Bun neu bel der Ausbildung der Zinküber- flächennahen Bereich zeilenförmI-
desrepubl~ werde.n für Zwecke. d.er züge in Abhän.gigkeit vo~ den werk- ge sulfidische Schlackeneinschlüs-
F~uerverzI~ng erngesetzt. I?aIn1t 1St stoff- und verzinkungsbedrngten Para- se. Die Einflüsse der Si- und P-Ge-
dIe Feuerverzinkung.das am haufigsten metern lieg~n vielfältige Unte~u- ~alte des S'tahls zeigten eine une in-
angewendete metallIsche Rostschutz- chungse.rgebmsse und Erkenntmsse ~eitliche Tendenz, insgesamt wur-
verfahren. ..vor [3 bIS 19 und 23]. Auch zur Haftfe- de der Sandelin-Effekt bestätigt.

In ~er PraxI~ der Feuerver~I~n~ stigkeitdes Zinküberzuges .[20, 2~, 23, jeizte man riefige Stellen ab, zeigte
trete.n Immer wI~~r Unre~el~äßIg~eI- 24] s~wie zu Stö~ngen bel der 1;!ber- 4ie Stahloberfläche im Bereich der
ten rn der 9Ualltät der ~I~berzug~ zugsbIld~ng [12 bIS I?, 2~, 23.] lIegen ~iefen eine optisch erkennbare
a~f. Auch eIne. sehr sor1?fältIge D.urc? InformatIonen vor.. DIe ~er wI~erge- $chädigung (Dunkelfarbung).EiQ
führl;.ing der Eln:zelschntte des für dIe g~benen Erke~tnisse reIchen Jedo~h JaltwalzenvoQElechstreifeQin ei.

VerzI~ng .opt~malen.. Verfah!ensab- mcht zur Ergrundung der Ursache für ier Streifenziehyorrichtung ergab
laufs brIngt rn vIelen Fällen kerne Ab- die Fehlerscheinungen. ttach dem Verzinken deutlich sicht.

hilfe.. ..?ie kalt~ezogenen ProfIle, die über- lare Längsriefen [18, 19]. An einem

DIe. meIsten. P~obleme ,treten b~I wIegend dIe angesprochenen Fehler- unverzinktenRohr, das beim Ver-
Bauteilen auf, dIe Im Zuge ihre! FertI- scheinung~n au;fweisen, lass~n vermu- ~inken Riefen ergab, zeig~~n Mi-
gu~g .kaltverformt werden, WIe zu~ ten, daß eIn Ernfluß der bel der ~er- ~ro.Härtemessungen am ~ußeren
BeIspIel Rohre, H~hlpro.file, Schrau st:llung verwen?eten Umf°.rmsc~Ier- ~ohrumfang erhebliche Dlfferen-
b.en un.d ~uttern. DIe typIschen Fehler mIttel ~egeben 1St, ,,:-,enn dIese bel der w;en (HV 0,3 =120-150). Hier
SInd hIer. ~berflachenvor~~re~tung vor der Ver- ~önnte eine Kaltverfestigung .von

8 -u~egel~äß~ge yerdlckungen, zInkung unvollständIg entfe~t.wurd~n. ~influß sein.-RIefen rn ZIehnchtung, Tastversuche erbrachten beIspIelsweIse J
-Abplatzungen [2] und auf einer Probe aus kaltgezogenem pr. ~orstmann: ..
-extreme Schichtstärken. Stahlrohr ~n eInem Ro~r, das beIm Verzrn-
Vom Standpunkt des Verzinkers führen -nach dem Entfetten noch 200 mgim2 ~en riefi~e Uberzüg~ erbrac~te,
die genannten Fehler zu einer unwirt- Phosphat ~urd~n 1m Oberflachenberelc~
schaftlichen Arbeitsweise, weil unnö- -nach dem BeIzen rn verdunnter Salz- ~eutlIc~ Zonen von Kaltverfor
tig viel Zink aus dem Bad entnommen säure 150 mgi~2 Phosphat. ~ung festgestellt.
wird. Der Kunde jedoch weist in na- -nach dem VerzInken und AbbeIzen pänsel:
hezu allen Fällen die Annahme einer der Zinkschicht 80 mgim2 Phosphat Ein Rohrstück,das beim Verzinken
derart «schlechten» Verzinkung zu- In einem Fall von Abplatzungen wurde ~iefige Überzüge ergab, wurde in
rück. Dadurch werden aufwendige eine sehr starke T-Phase festgestellt. ~inem Drittel iInUrzustand belas-
Nacharbeiten oder bei entsprechendem Beizt man Teile aus einer als «emp- ~~n, i~ einem weiteren prittel
Umfang Neuverzinkungen erforder- findlich» erkannten Charge un~ läßt 0,2 mm abgedreht und im letzten
lich, was nicht nur einen sehr hohen diese säurenaß einige Tage ~ewlttern, ~rittel 0,4 mm abgedreht und po-
Kostenaufwand, sondern auch eine treten die Fehlerscheinungen 1m Regel- .liert. Beim Verzinken mit einer
ökologisch nicht unbedenkliche Bela- fall nicht mehr oder zumindest. ve~n- Tauchzeit von 8 minergab das erste
stung darstellt. Die feuerverzinkten dert auf. °rfensi~htlich .wlrd hIer prittel Längsriefen, das z.y.'eite
Bauteile müssen in einem Salzsäurebad durch KorrosIon die reaktIve Grenz- iIl)rittel einen einwandfreien Uber-
abgebeizt werden, wobei für zinkhal- phase entfe~t... .~g, das dritte polierte Drittel Quer-
tige Altsäuren die Entsorgungsmög- Da auch dIe OberflachentopographIe mefen in Polierrichtung (Dr. Horst-
lichkeiten rar und sehr teuer sind. Einfluß auf die Ausbildung des Zink- ~ann konnte das bei eigenen Ver.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse überzugs hat (sehr gl~.tte Oberflächen silchen nicht bestätigen). [13, 16].
der Erforschung der Ursachen der feh- führen zu dickeren Uberzügen) [16]
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OBERFLÄCHENBEHANDLUNG

Bei einem Stahl mit 0,015 % Si und 3.2.3 Fertigungsarten -fertiges ~ohr0015 01

P Stellte Hänsel fest daß man .~ .-«g»: fertIges Rohr zusatzllch geglüht, 70 , DIe HoWproflle wurden gelertlgt: (NBK)
nach dem Polieren mit Tonerde extrem I. Nur aus Blechen unter Verwendung
dicke Zinküberzüge erhielt (500 p.m) von Emulsionen: «BKM» (maschi-
[16]. nengefertigt blank) 3.2.5 Liste der verwendeten

II. Durch zusätzliches Kaltziehen unter Hilfsmittel
Verwendung von a) Emulsionen

3 Versuchsprogramm a) Bonder 185 E für die Fertigung «BKM» und zur Her-
.1. Ziehfett GI oder stellung der Luppen.

3.1 Allgememes 2. Ziehfett 309 -Kl/III (H. Stirnberg GmbH, Iser-
Bei der Firma Mannesmann traten bei ; b) B?nder 185 E. lohn/Letmathe)
der Verzinkung von HoWprofilen wie- ZIehfett GI oder ZIehfett 309 mineralölfrei, wassermischbar
derholt Schwierigkeiten hinsichtlich und RS 49~ ..wahrscheinlich organische Amine/
der Gleic~äßigkeit und der Haftfe- Behandlung a). WIr? für Luppen, Be- organische Säuren, Puffer und
stigkeit des Uberzugs auf. Als Ursache handlung b) wIrd für Luppen und Vor- Emulgatoren P-haltig.
hierfür wird vermutet: rohre angewendet. , -Top-Fluid K 3370 (DIMA-Chemie,
-örtlich unterschiedliche Kaltverfor- r;; i Dortmund) Seifenlösung mit EP-

mung beim Ziehvorgang. Hierdurch Zusatz, P-haltig.
unterschiedliche Diffusion Eisen- 3.2.4 ~ntnahr.ne der Proben b) Bonder ..
Zink. Im Fertigungsgang für die Behandlung der Luppen vor WO

-örtlich unterschiedliche Silizium- -Band dem Auftrag der Ziehmittel.
oder Phospho~e~eilung un~ hie~- -0: «Nullprobe» = Luppe bei Ein- -Zieh-Bonder .185 E (Che~eta1l,
durch.unterschledhche ReaktIon EI- gang in die Ziehmaschine (mit Zieh- F~ankfurt) Zlnkph~.sphat-Basls (10
sen-Zink. mittel versehen). bIS 15 % Phosphorsaure).

-Unterschiedliche Oberflächentopo-
graphie, die nach dem Verzinken
verstärkt abgebildet wird.

-Ziehfettreste und Schmiermittel-
rückstände, die durch das übliche Tabelle 1. Überblick über die angelieferten Stück, 150 mm lang)
Reinigen vor dem Verzinken nicht
entfernt werden.

Unter Berücksichtigung dieser mögli-
chen Ursachen wurde in Zusammenar-
beit mit dem Gemeinschaftsausschuß
Verzinken und dem Mannesmann-For- 2
schungsinstitut das folgende For- 75 2 5
schungsprogramm erarbeitet, wobei 75 2:5
die Firma Mannesmann das Probema- 2.5
terial und die technologische Vorbe- 39 4
handlung der Proben übernahm. 39 4

45 5 .a,;60 1 .
60 1

3.2 Versuchsprogramm 62 1,5
60 53.2.1 Stahlarten 60 5

«A»: Stahl Nr. 1, Si-Gehalt unter 68 6
0,06 % 45 3,5

«B»: Stahl Nr. 2, Si-Gehalt zwischen ~~ 345
0,15 und 0,25 % 45 3 5

Hinsichtlich des Sandelin-~~fektes be- 45 3:5
wegt sich Stahl «A» im kritIschen Be- 57 4
reich, Stahl «B» nicht. 45 3,5

45 3,5
57 4;,

3.2.2 Ausgangsmaterial
.Vorbehandlul1g: ..«K»: Kaltband (gebeIztes Warmband), I '" nur EmulSIon u. BKM

das unter Verwend~ng von.~alzöl kalt- I! :: :usätilich Kaltzie,hen
gewalzt und welchgegluht (NBK) I,IaI:Bonder 185E,. ZIehfett GI

d NBK b d tet al lla2 -Bonder 185 E, ZIehfett 309~r e.« »e eu norm ge-;; ~;;~wie lla + ~S490
glüht, blank unter Schutzgas. Probel1zeigten ;;; «g» =no~algegluht (Schuti.gas) ,

VerzinkenRiefen..;; «0» = Nullprobe, EingangZ\ehniaschme
;~;~iz~armband, mit Schwefelsäure ;;; ;;;;;;; ;;;; -;;;;;;;;;
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Im Einzelnen ergab die Behandlung
Tabelle 2. Analyse der Stähle (Qualität St 35 und St 37) der Proben folgende Chargen:

Charge A
-entfettet in Trichloräthylen

, -in Wasser gespült
-gebeizt in 8 %iger Salzsäure,

25 min bei Raumtemperatur
-in Wasser gespült
-in einem Flußmittel (60 % Zinkchlo-

rid, 40 % Ammoniumchlorid)
getaucht

-in einem Luftumwälzofen bei 160 °C
getrocknet

-2 min im Zinkbad bei 460 °C
getaucht

-an der Luft abgekühlt
Charge B
wie vor, jedoch 6 min Tauchzeit in
Zinkbad

..Charge C

..1,01 Diese Proben wurden nach der Be-
handlung wie Charge Bentzinkt und

0 92 nochmals wie Charge B behandelt. Da-, bei war durch die spontane Reaktion

des Beizbades mit dem Zink auf der
1,68 Oberfläche die Beizdauer entspre-

chend kürzer.

Charge .D
Diese Proben wurden dreimal wie
Charge B behandelt, da die Zink-

c) Ziehmittel 3.3.1 Herstellung der Proben schicht zweimal entfernt wurde.
Zum Auftrag auf die Luppe vor dem Aus den angelieferten Hohlproftlen Charge E. ...
Kaltzug. .und Blechen wurden Probenabschnitte -~ntfettet rn Tnc.~orathylen
-Wedol~t GI.. von 150 mm Länge hergestellt, jeweils -rn ~ass~r gesl?ult ..

(W. I?le~, Dusseldorf-Benrath). 3 Stück/Probe. Die Lage der Proben -gebel~t rn.8 %lger Salzsaure,
Alkahseue (~a-Salz langkettlger im Hohlprofil bzw. Blech wurde durch 25 mrn bel ~umtemperatur
Mo~ocarbonsaure). Körnerschläge so markiert, daß eine -2 ~ochen saurenaß auf dem Dach

-Kubltr.ac 309. .eindeutige Zuordnung in axialer Rich- beV(lttert .
(K~~b!er ChemIe, Klerspe ~ .tung und die Lage der Schnittstellen -weItere Beha.ndlung wIe ~harge B
natürhche Fette und Alkahseuen. festgestellt war. Ein im Anhängedraht Durch das Bewlttern waren dIe Proben

befestigtes Etikett mit Schlagzahlen stark verrostet.
., d) ReaktIves ZIehmittel verhinderte eine Verwechslung der Charge F

Zum Tauchen der Luppe oder des Vor- Proben. Diese Proben wurden nach dem Beizen
rohres. zusätzlich zur Behandlung nach
-Bonderlube RS 490 Charge B in eine Lösung von 10 %igem

(Che~eta1l, Frankfurt). ..3.3.2 Obe1jlächenvorbereitung FeC13 10 min lang getaucht. (An ande-
organIsche und anorganIsche Sau- d '" . k rer Stelle war erwähnt worden daß..un reuerverzm ung ,ren, erzeugen belill Tauchen rn dann keine Riefenbildung auftritt.)
Wärme Eisenphosphat-Schichten. Die Proben wurden in Trichloräthylen

entfettet und in 8 %iger Salzsäure ge- 34 0 t.
h B ta htubeizt. .p ISC e. egu c ng

Die Trockenverzinkung erfolgt in ei- der verzinkten Proben
3.3 Zusammensetzung nem Zinkb~?, das zur V~rmeid.ung ei- Die für die Forschungsarbeit er-

und Eigenschaften, n~r UnterdTl;1ckung.der Elsen~Zlnk-Le;- wünschte Riefigkeit trat glücklicher-
Versuchswerkstoffe g~erungssc.?ichtenbtldung kern Aluilll- weise tatsächlich auf und wurde nach

mum enthält. einer einfachen Skala von 0 bis 3 beno-
Es wurden insgesamt 23 Proben unter- Die Analyse des Zinkbades: tet. Die Beurteilung erfolgte mit unbe-
sucht. Die Abmessungen und die tech- Eisen = 0,035 % waffnetem Auge (Tabelle 3).
nologischen Vorbehandlungen sind in Aluminium = nicht nachweisbar
Tabelle 1 wiedergegeben. Tabelle 2 Zinn = nicht nachweisbar 141 R. ~
enthält Analysenwerte der verwende- Kadmium = 0,003 % ..le en
ten Stähle sowie Angaben über die er- Antimon = nicht nachweisbar Die Riefen traten bei einer Verzin-
mittelte Phosphatbelegung der Ober- Blei = 0,78 % kungsdauer von 2 min fast kaum in Er-
flächen. Zink = Rest scheinung. Eine Tauchzeit von 6 min
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OBERFLÄCHENBEHANDLUNG

Aus diesen 3 Proben wurde aus
Tabelle 3. Begutachtung derverzilikten Proben auf Riefenbildung Gründen des Arbeitsaufwandes die

;::stark 3;:: sehr stark Probe Nr. 20 ausgewählt. Von den drei, Proben standen jeweils zusammenge-

hörige verzinkte und unverzinkte Rohr-
abschnitte von 150 mm Länge zur Ver-
fügung, die am Umfang mit 1 bis 3
Körnermarkierungen zur einwand-
freien räumlichen Zuordnung versehen
waren.

Der unverzinkte Rohrabschnitt der
Probe Nr. 20 zeigt in Längsrichtung
verlaufende dunkle Stellen, die an den
entsprechenden Stellen des verzinkten
Rohrabschnitts zu riefenförmigen Ver-
dickungen geführt haben (Bild 2), mit
Pfeil gekennzeichnet). Der Belag er-
reicht hier eine Dicke von etwa
0,015 mm (15 ILm). Bild 2 zeigt außer-

Ila 1 dem in der Randzone der Stahloberflä- ..
che feine Anrisse und Hohlstellen mit .,\,

IIa«o" Hinterschneidungen. Die Risse bzw.
Hohlstellen haben eine Tiefe bis zu
0,015 mm.

Im unverzinkten Rohrquerschliff
liegt sowohl im Fehler- als auch im
Durchschnittsbereich an der Außenflä-
che eine feinkörnige etwa 8 ILm dicke,
weitgehend interkristallin angegriffene
Oberflächenzone vor. Die Korngröße
beträgt außen etwa 3 bis 8 ILm (Bild 2
und 3). Bild 3 zeigt bei 200facher Ver-
größerung im Anschluß an die 8 ILm .
dicke Außenzone eine etwa 180 ILm
dicke Grobkornzone mit 110-170 ILm
Korngröße.

Weiter innen folgt in der Rohrwand
erbrachte bei einigen Proben jedoch so 3.4.2 Unregelmäßigkeiten ein feinkörniges Kerngefüge mit etwa 7
deutliche Riefen in Längsrichtung, daß sonstiger Art bis 20 ILm Korngröße (Bild 3). Die
au~ eine :weitere Steigerung der ~auch- Durch kritische Siliziumgehalte be-
zeIt v~rzichtet werden konnte (Bild 1). dingte Unregelmäßigkeiten (extreme

.WeItere Untersuc~ungen (Charge C Schichtdicken, Rauhigkeiten usw.) wa- ~
bis ~) wur?en ~ur mIt den Proben aus- ren bei den verzinkten Proben bei allen
geführt, die bei der ~eha?dlung na.ch Chargen nicht zu erkennen.
Charge A und B bereIts Riefen gezeigt
hatten. Bei den Proben mit deutlich 3.5 Metallographische
ausgeprägten Riefen zeigte sich nach Untersuchungen
dem zweiten Verzinken (Charge C) ein
starker Rückgang der Riefenbildung. Zur Ergründung der Ursachen für die

Ein dritter Verzinkungsvorgang ließ in Tabelle 3 wiedergegebene unter-
auch die stärksten Riefen fast völlig schiedliche Riefenbildung an den ver-
verschwinden (Charge D; Tabelle 3). zinkten Proben wurden in Zusammen-
Dies deckt sich nicht mit der bisheri- arbeit mit dem Metall-Laboratorium
gen Annahme, daß der Ausgang einer der Metall-Gesellschaft AG metallo-
wiederholten Verzinkung völlig unge- graphische und mikronanalytische Un-
will wäre. (Es wurde angenommen, tersuchungen durchgeführt.
der Zinküberzug könnte dabei besser, Zu diesem Zweck wurden die Proben
gleich oder schlechter ausfallen.) Die Nr. 15 Rohr Da = 52 mm
schon vorher erwähnte Markierung der Wandstärke = 3,5 mm
Proben durch Körnerschläge ließ ein- Nr. 20 Rohr Da = 65 mm
deutig erkennen, daß bei wiederholter Wandstärke = 4,4 mm Luppe
Verzinkung die Riefen stets an der glei- Nr. 23 Rohr Da = 65 mm
chen Stelle auftraten. Wandstärke = 4,4 mm Luppe

An den Innenseiten der Rohre zeig- mit den stärksten Riefenbildungen zur Bild 1. Riefen auf der Oberfläche des ver-
ten sich keine Riefen. Untersuchung herangezogen. zinkten Rohres V "'" 1:1
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Bild 2. Unverzinktes Stahlrohr, Fortsetzung der «Verdickungs- Bild 4. Verzinktes Stahlrohr, durchschnittliche Zinkschicht,
riefe». Dunkler Belag (Pfeil), ungeätzt V "" 500:1 geätzt V "" 200:1

(8

Bild 3. Unverzinktes Stahlrohr, Fehlstelle dunkler Belag, geätzt Bild 5. Verzinktes Stahlrohr, Verdickung (Riefe) in der Zinkschicht,
V"" 200:1 al-Schicht aufgebrochen, geätzt V"" 200:1

Rohroberfläche des unverzinkten Roh- der Zinkschicht (Bild 5). Sie enthält eine vielfach erhöhte Kohlenstoff -An-
res zeigt an einigen Stellen auch kleine Poren oder Gasblasen sowie Einschlüs- zeige neben Kalium, Phosphor und
Anrisse und Hohlstellen (Bild 3). se. Im geätzten Zustand sieht man, daß Natrium, die hier ebenfalls verstärkt

~er ver~inkte Abschnitt der Probe die anliegende al-Schicht aufgerissen auftreten, jedoch beim Beizvorgang
(8 Nr. 20 zeIgt an den unbeanstandeten oder nicht mehr vorhanden ist (Bild 5). weitgehend wieder verschwinden. Die

Stellen der Oberfläche einen normalen Sie erscheint wie durch Thrbulenzen vorschriftsmäßige Beizung reicht nicht
Aufbau der Eisen-Zink-Legierungs- aufgebrochen. Die Schichtstärke be- aus, um C-haltige Verunreinigungen
schichten. Die kompakte al-Schicht ist trägt an den Riefen etwa 160 p.m. von der Oberfläche zu entfernen. Im
ungestört in einer ziemlichen Schicht -metallographischen Schliff erscheint
~.tärke aufgewachsen (Bild 4). Die die r- und die al-Schicht entweder
Uberzugsstärke (Gesamtschicht) be- 4 Rasterelektronenmikro- gar nicht oder aufgebrochen und stark
trägt 90 p.m. ~a?ei wi~d die nicht se~r skopische Untersuchung vef":'irbelt..
kompakte ReInzInkschIcht von r -Kri- DIe ausführlIche Behandlung der
stallen durchsetzt. Der im Querschliff der ungebeizten Thematik wird in BLECH, ROHRE,

Im Gegensatz hierzu zeigt sich an Probe an der Stelle einer späteren PROFILE, 37 (1990) Ausgabe 4 be-
den RiefensteIlen ein anderer Aufbau Riefe sichtbare dunkle Belag liefert handelt.
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OBERFLÄCHENTECHNIK TEIL 11

Klärung der Ursachen
von Unregelmäßigkeiten und Haftungsmängeln
bei Feuerverzinkungsüberzügen

I Dr.-Ing, Franz Nieth

1 Einleitung sentlich flächigere Struktur nach dem gebeizten Rohrabschnitt in Fortsetzung
Beizen, einer beim Verzinken entstandenen

An Rohren aus St 35 und St 37 a,us Die energiedispersiven Aufnahmen Riefe wieder (Elementverteilungs-
Warm- un,d Kaltband ~ntstanden b,~11ll der Proben im Anlieferungszustand bilder):
F~uerv~rz1~en ?eutl1ch ~usge~rag;te und nach dem Beizvorgang zeigen nur Bild Sa Elektronenbild der Rückstände
RIefen lO Langsnchtung, dIe bel W1e- bei den Proben 17, 20 und 23 bemer- (2000fach).
derholtem Verzinken verschwanden. kenswerte Peaks außer dem Eisen (Bild Bild Sb Die Phosphorverteilung findet

!:~ Freib~witterung in säurenas,sem Zu- 6 und 7). sich in den Rückständen und den Ver-
stand,lm Anschluß an de~ BelZv?rga.ng Probe Nr, 23 zeigt im Anlieferungszu- tiefungen der Oberfläche.
vermInderte oder unterdruckte dIe R1e- stand einen außerordentlich starken Bild Sc Der Kohlenstoff findet sich
~enbil~ung beim Verzi~en. ~ufschluß Peak bei Phosphor, einen leichten Peak sehr ausgeprägt in den Rückständen
uber dIe Ursa~he der Riefenb1ld';lng er- bei Kalium und einen noch geringeren auf der Oberfläche und weniger in den
brachten dIe met3;llog~aph1sche~, Peak bei Calcium (Bild 6). Im gebeiz- Vertiefungen.
REM- und vor allem die m}kIoanal):'u- ten Zustand verschwindet der Peak bei Insgesamt zeigen sich im Oberflächen-
~chen Untersuchungen, Teil 1 erschIen Phosphor, Der Peak bei Calcium bleibt bereich einer Riefe Rückstände, die K,
lO BLECH ROHRE PROFILE 37 erhalten und es tritt ein neuer Peak für C, P, Na, 0, Al und Senthalten. P, K,
(1990) 3, Seiten 159 -163. Chlorid auf (Bild 7), Na und C sind in die feinen Risse der

zum Teil interkristallin angegriffenen
2 Rasterelektronen- 3 Untersuchungen Oberflächenzone eingedrungen (Bilder

mikroskopische mit der Mikrosonde Sa bis c).

Untersuchungen Von der Probe Nr, 20 wurden im unge- 3 2 Q bI.ff .nktb ' d ' 'nkt Z ta d d..uersc 1 verZ1 ,M1' t dem Rasterelektronenmikroskop elZten un 1m verz1 en us n 1e R' ~ 11B . h d L " , ~ ,. h 1elenste e(REM) wurden die Proben im Anliefe- ere1c e er angs~leJ.en so"':le mc. t
rungszustand und nach dem Beizvor- beanstan~ete Oberflachenbereiche Ull- Die mikroanalytische Untersuchung
gang untersucht, Zur Frage der Ober- kroanalyusch untersucht. des Querschliffs des verzinkten Rohres
flächentopographie wurden bei 225fa- 3.1 QuerscbIiff nicht verzinkt, ~ einer Ver~ickung (Riefe) ist in den
cher Vergrößerung typische Oberflä- ungeheizt B1lde,rn 9a ~lS c dargestellt (Element-

1& chenaufnahmen betrachtet. verteilungsbilder):
(. Man erkennt die in feinen Partikeln Die Bilder Sa bis Sc geben den Quer- Bild 9a: Elektronenbild mit 400facher

aufgetragenen Ziehmittel und die we- schliff von einem nicht verzinkten un- Vergrößerung, Die Elementverteilun-

Bild 6, Probe Nr, 23, Oberfläche unbehandelt. Bild 7: Probe NI: 23, Oberfläche gebeizt, Peak "p» und "K» ver-
Peak bei "P» und "K» schwunden, Neuer Peak bei "Cl»

)', '
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Sn-
Beilage

I;j"

s

Stahlc "

c

Bild Ba. Elementverteilungsbilder, Probe 20 im nicht verzinkten, Bild 9a. Querschliffvon Probe Nr. 20, verzinkt, im Bereich einer
ungebeiztem Zustand in Fortsetzung einer Riefe, dunkle Stelle und Riefe. Elementverteilungsbilder
Obe1fiiichenrisse .'

-
Bild 8b. Probe NI: 20, Verteilung des Phosphors

b) 100 fJm FeKa
.; 400 X t}

Bild 9b. Probe NI: 20, Verteilung des Eisens

Bild 8c. Probe NI: 20, Verteilung des Kohlenstoffs Bild 9c. Probe NI: 20, Verteilung des Kohlenstoffs in der Zinkriefe
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gen wurden entlang der Linie..A-B er- B
mittelt. Man erkennt am Ubergang
Stahluntergrund/Zinkschicht eine etwa
18 p.m starke kompakte Schicht sowie
in der daran anscWießenden Zink-
schicht zaWreiche kleine und einen
größeren dunklen Partikel. Die Dicke
der Gesamtschicht beträgt. 150 p.m.i 
Bild 9b: Die Eisenverteilung ist ent-
sprechend der Diffusion Eisen/Zink
von der Stahloberfläche kontinuierlich
abnehmend aufgebaut, jedoch sind die ZN6
Fe-Zn-Schichten teilweise aufgebro- FE!
chen und stark verwirbelt. Man er-
kennt den großen dunklen EinscWuß
aus Bild 9a.
Bild 9c: Die dunklen Stellen aus der
Zinkverteilung enthalten koWenstoff-
haltige Substanzen, die in der Pore und

'. ~rer Umgebung verstärkt zu finden
',. smd.

Weitere Verteilungsbilder von Sauer-
stoff, Schwefel, Kalium und Phosphor
ohne signifikante Verteilungseffekte
sind nicht wiedergegeben.

3.3 Querschliff verzinkt,
ungestörter Bereich

Im Gegensatz zu der verdickten Stelle
zeigt der QuerscWiff der verzinkten
Probe Nr. 20 eine normal ausgebildete
Zinkschicht von 70 p.m Dicke. Die
Verteilungsbilder erbrachten keine si-
gnifIkanten Verteilungseffekte.

3.4 Quantitativ~ Bild 10. Probe Nr. 20 verzinkt, Konzentrationsprofile in radialer Richtung im Querschliff
Konzentrationsprofile durch die Zinkriefe für Zn und Fe .-

Entlang der Linie A und B in Bild 9
(verdickte Zinkschicht) und einer
durchschnittlichen Zinkschicht wurden 3.5 Quantitative wellenlängen- Präparation mit «C»-freier Polierung

(I Zl!- und ~e-Konzentrationsprofile er- dispersive Kleinflächen- (keine Diaman~aste) auf KoWen.stoff
Inlttelt (Bild 10). analysen an der Oberfläche untersucht. DIeser Versuch dIente

Die Konzentration des Fe-Anteils in des unverzinkten dazu, eine FeWinterpretation wegen
d~r du~chsch~ttlichen~ ungest~rten ungebeizten Ro~bschnitts ~ögliche! C~Kontarnination vom ~o-
Zlnkschicht mmmt Inlt den elsen-. ..l1eren mIt DIamantpaste auszuscWle-
reichen Phasen beginnend zu den Bil~. n ste~lt dl~ Ergeb~sse.. von wel- ßen. Bild 12 zeigt das entsprechende
eisenarmen Phasen kontinuierlich ent- lenlangendlspersl~en K1emfl~ch.enana- Linienprofil im Wellenlängenbereich
sprechend den bekannten Eisengehal- lysen der Oberflache quantItatIv dar. der CK-Linie im dunklen Oberflächen-
ten der Phasen (r -Phase, O-Phase, Größenor~nungsvergleiche sind nur in- belag.
r -Phase) ab. Der Verlauf der Zinkkon- ne.~h~b em und derselben Aufnahme Die gleiche Stelle nach 20 min Bei-
zentration ist entsprechend additiv zu mogl1ch. zen in 8 %iger Salzsäure ist in Bild 13
100 Masse- %. Es ist der aus der Lite- Im Qu~rschl1f.f zeIgte? sIch m Fort- wiedergegeben. Ein erheblicher Teil
ratur bekannte «klassische» Verlauf. setzung ~mer beIm Verzlnk~n aufgetre- der ursprünglichen Menge an KoWen-

Auf der Abszissenachse sind die je- tenen Riefe an der ungebeIZten Probe stoff ist auch nach dem vorschrifts-
weiligen Schichtdicken von der Ober- (s!chtbarer. Belag au~. der Oberfläche, mäßigen Beizen noch auf der Oberflä-
fläche beginnend aufgeführt. Im Ge- Bild ~a) vlel~ch erhohte C-We~ und che des Rohres vorhanden. C-haltige
gensatz hierzu sind an der RiefensteIle d~utllch er~oht;e K- ul!d Na:.Slgnale. Verunreinigungen werden durch den
die r -Phase und die al-Phase weit- DIe P-~~lge 1St um eme Großenord- üblichen Beizvorgang nicht beseitigt.
gehend unterdrückt. Die a-I-Phase ist nung mednger. Schabt man die Rohroberfläche an die-
nur aufgebrochen vorhanden. Auch. .! ser Stelle blank, so zeigt das Linien-
die r -Phase verschwindet entspre- 3.6 EInfluß des BeIZens ! profil keinen KoWenstoff an (Bild 13
chend einer HoWstelle zwischen 70 auf den Kohlenstoftbelag unten). Dieses «Referenzprofil» be-
und 100 p.m von der Oberfläche gerech- Der im QuerscWiff sichtbare Belag an weist, daß von der Präparation her kein
net (Bild 10). der Oberfläche (Bild 8a) wurde durch KoWenstoff auf die Probe gelangt ist.
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4 Diskussion der Ergebnisse Fe/<... 9'1: LIF

4.1 Visuelle und metallo- unt9 Pe' CI. 20

graphische Ergebnisse .-

LILIL4UU!.I!.2!.4 I!.ILIU~:I:E
Aus [1, Tabelle 2] geht hervor, daß 9 I( I(~
der 23 untersuchten Proben Riefenbil- 11m METALLGESELLSCHAFT AG

Im] METALL-LABORATORIUM
dung in der verzinkten Oberfläche M"'OSOndon.Messungen

ze~gten [1, Bild 1]. I?ie Pr?be Nr. 20 d) Querschliff Stelle in Fortsetzung
IDlt recht starker RiefenbIldung und .L einer verdickten Riefe in der -

der Vorbehandlung: 10; Zinkschicht
-Luppe, behandelt, am Eingang der l('P

tZiehmaschine (Nullprobe) 15 kV, 50 nA, 5 ~m ~

-Stahlart mit 0,184 % Silizium

-hergestellt aus Warmband
-4 mm Wandstärke D = 65 mm CI A, a i(~ " 9'
-Bonder 184 E, Ziehfett 309 1(.. 4: f"ET
wurde untersucht. Counts per CI .60

Die unverzinkte und ungebeizte ~ I.~ 1.91 110 -
Probe zeigt an den beim späteren Ver- I 4.1 4.1 !CO !CI LI LI 1.1"': ~

zinken riefigen Stellen einen dunklen N'a. /<'- ...

Belag von 15 p,m Stärke [1, Bild 2, W/'

Pfeil], der durch Beizen nach den Er-

gebnissen aus Bild 12 und 13 nur zu

etwa 80 % entfernt wird.
Die Probenobertläche ist bis zu ei- ~' At

ner Tiefe von 15 p,m interkrista1lin an- ..1('...

gegriffen, wobei sich in den Vertiefun- 9'3: TA!'
gen nach den Ergebnissen der Ele- Counts per CI .20

mentverteilung Ziehmittelsubstanz be- o.~ I.~ l.z I.~ I.~ 1.91 I.~ o.m o.e 1.10 I." o.m ~ -
fidt 'J""J""!"'."""'.""'."'""""",.""",.,.'.."."e.,..me. 1.I.LLJ4.!LI2.I3."'I5CII,I7.II,II,~.II.'

Im geätzten Zustand zeigt sich an der d Voto

Probenobertläche ein feinkörniges Ge-

füge (Korngröße 3 bis 8 p,m, Schicht-

stärke etwa 3 bis 8 p,m). Daran schließt

sich eine etwa 180 p,m dicke Grobkorn-

zone mit 110 bis 170 p,m Korngröße an

[1, Bild 3]. Das übrige Gefüge zur

Rohrinnenseite hin ist feinkörnig mit 7

bis 20 p,m Korngröße.

Die verzinkte Probe zeigt in der un-

gestörten Zinkschicht den üblichen 0
Aufbau der einzelnen Eisen-Zink-Le- 1(... 9'2: m 6»

gierungsschichten [1, Bild 4]. An den Counts per CI .200 .

Riefensteilen ist jedoch die °l-Phase I.~ o.~ 0.. OA I.~ 1.91 0.$ o.m I.E L ..m 110-

entweder verschwunden oder aufge--'-
brochen und die r -Schicht erscheint "': stark verwirbelt [1, Bild 5]. Außerdem Bild 11. Quantltatl~e well:nlängen.dlsperslve Kleinflächenanalyse an der unverzinkten

. d zahl . h d nkl E . hl .. d Probe Nr. 20 an einer spate ren RIefenstelle
sm reIc e u e msc usse un

Poren zu erkennen. Die Schichtstärke

beträgt hier 160 p,m an der ungestörten .
Zinkschicht. gen und abgeflacht wIrd. Bei den ener- im Bereich der im Verzinkungsvorgang

giedispersiven Untersuchungen zeigten auftretenden Riefe und in den Vertie-
4.2 Rasterelektronen- sich bei den Proben im Anlieferungs- fungen der interkrista1lin rissigen

mikroskopische Ergebnisse zus~d k1einer~ Peaks ?ei Kalium und <?bertläche. 0-, P-, K-, ~a- ~d C;-hal-

NatrIum und em relatIv großer Peak tIge Substanzen finden sIch 1m Riefen-

Hier wurden 7 Proben mit riefiger bei Phosphor (Bild 6). Nach dem Bei- bereich und in den Vertiefungen, hier-

Zinkobertläche im Anlieferungszu- zen waren diese Peaks nicht mehr vor- bei 0-, P-, K- und C-haltige Substan-

stand und nach dem Beizvorgang un- handen (Bild 7). zen besonders intensiv.

tersucht. Die räumliche Zuordnung Außer den genannten Elementen fm-

der aus dem gleichen Rohr stanunen- 4.3 Mikroanalytische den sich weniger intensiv Cl-, Al-, S-

den Rohrabschnitte war gewährleistet. Ergebnisse und Si-haltige Substanzen an diesen

Die Elektronenbilder zeigen bei allen Stellen.

Proben, daß die im Anlieferungszu- Im Querschliff der unverzinkten Probe In den Bildern 9a bis 9c wird für die

stand feinziselierte Obertlächenschicht Nr. 20 ergaben die Elementarvertei- verzinkte Probe Nr. 20 im Bereich ei-

durch den Beizvorgang stark abgetra- lungsbilder (Bilder 8a-c) Rückstände ner Riefe die Verteilung einiger interes-
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CK sierender Elemente wiedergegeben.
I Bild 9b veranschaulicht die aufgebro-

chenen und teilweise verwirbelten Ei-
sen- Zink -Legierungsschichten.

Die dunklen Stellen der Zinkvertei-
lung enthalten kohlenstoffualtige Sub-:' 
stanzen, die in der Pore und ihrer Um-
gebung verstärkt auftreten (Bild 9c).

Die quantitativen Konzentrations-l 
profile bestätigen einerseits exakt den
aus der einschlägigen Literatur be-
kannten Aufbau einer normalen Feuer-
verzinkungsschicht, andererseits im
Bereich der Riefe, daß die 51-Phase
aufgebrochen und die 'f-Phase eines
Einschlusses unterbrochen ist (Bild
10). Durch die qualitativen wellenlän-
gendispersiven Kleinflächenanalysen
an der Oberfläche des unverzinkten,

(8 ungebeizten Rohrabschnitts wird der
..Befund der Elementverteilungsbilder

bestätigt (Bild ll).
Der im Querschliff sichtbare Belag

20 an der Oberfläche (Bild 2 [1] und 8a)
Ka im Bereich der Riefe liefert eine viel-
1 fach erhöhte C-Anzeige (Bild 12) und

deutlich erhöhte K- und Na-Signale.
Die P-Anzeige ist hier um eine Grö-
ßenordnung niedriger, das heißt im
Querschliff wurden an dieser Stelle
keine Rückstände von Zinkphosphat
gemessen. Die kohlenstoffualtige Sub-
stanz wurde durch Beizen ungenügend
beseitigt.

..c 5 Zusammenfassung,"1 1,..,..., ,...".,.., , 1..,.,.0 1.., -;,4- ,~""- ". -S!nt!B';lo.~ ."~ o;~ 1.4.JA I ~.{/ ~.4 0.4 ..
~: lIJ9 In de.r PraxIs ~er Feu~rverzInkung tre-

c ten Immer wIeder, Insbesondere an

Bild 12. Querschliffan Probe Nr. 20. Stahlrohr unverzinkt und ungebeizt. Oberflächenbe- Hohlprofll~n. (Rohre, Rechteckro.hre ~,
lag an der späteren Riefenstelle. Verteilung des Kohlenstoffs trotz sorgfaltIger Entfettung und nchtI-

gern Beizen, Unregelmäßigkeiten in
(8 der Zinkschicht (Riefen, Verdickungen

usw.) auf, so daß der Kunde die An-
nahme der Ware verweigert. Das Ent-
zinken in der Beize bewirkt Schwierig-

CKa keiten im Absatz der Beize und Pro-
bleme mit dem Umweltschutz. Es soll-

a) Fehlerbereich ten deshalb die Ursachen der Unregel-
mäßigkeiten in der Zinkschicht unter-
sucht werden.

Als Versuchmaterial standen 23 Roh-
re der Firma Mannesmann aus St 35
bzw. St 37, die aus Kaltband und
Warmband bei unterschiedlicher Ober-
flächenvorbehandlung hergestellt wor-
den waren [1, Tabelle 1], zur Verfü-
gung. Aus den Rohren wurden je Pro-
bensorte drei 150 mm lange Rohrab-
schnitte entnommen und nach Entfet-
tung in Trichloräthylen gebeizt und
zum Teil in reinem aluminiumfreien
Zinkbad verzinkt. Unbehandelte und
nur gebeizte Rohrmuster wurden bei

Bild 13. Gleiche Stelle wie Bild 12. Stahlrohr unverzinkt, jedoch 20 min mit 8%iger Salz- festgelegter räumlicher Zuordnung zu-
säure gebeizt. Verteilung des Kohlenstoffs. Unten: Oberfläche abgeschabt rückgehalten.
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Nach dem Verzinken mit 6 min Oberfläche im Anlieferungszustand, dem Zink, so daß die r -Schicht und
Tauchdauer zeigten 6 Proben deutlich unverzinkt und ungebeizt eine sehr die °l-Schicht verschwinden oder auf-
ausgeprägte Riefen [1, Bild 1]. Mit die- feinziselierte Oberflächenstruktur be- gebrochen werden und der übrige Teil
sen Proben wurden weitere Untersu- sitzt, die jedoch durch den Beizvor- der Fe-Zn-Schichten stark verwirbelt
chungen angestellt: gang erheblich abgeflacht wird, wird. Dunkle Einschlüsse in den Poren
-1- bis 2mal nachverzinkt Die energiedispersiven Aufnahmen und in der Zinkschicht bestätigen die-
-nach dem Beizen 2 Wochen zeigten auf der gleichen Oberfläche ei- sen Sachverhalt. Die im vorliegenden

säurenaß bewittert nen starken Peak bei Phosphor und ei- Fall interkristallin rissige Oberfläche
-nach dem Beizen 10 min nen geringen Peak bei Kalium, die je- begünstigte eine Verklammerung der

in 10 %igem FeC13 getaucht, doch bei dem Beizvorgang verschwan- Ziehmittel in der Oberfläche.
Bereits einfaches Nachverzinken zeigte den (Bilder 6 und 7). Die Elementver- Abhilfe kann durch Anwendung ei-
einen starken Rückgang der Riefenbil- teilungsbilder der mikroanalytischen nes stark alkalischen Reinigers speziell
dung, zweimaliges Nachverzinken Untersuchung zeigten an der Stelle ei- zur Entfettung von eingezogenen
brachte die Riefen zum Verschwinden. ner späteren Riefe Rückstände von K, Schmierstoff- und Phosphatschichten

Durch die Freibewitterung (starkes C, P, Na, 0, Cl, Al und S [Bilder 8a vor dem Verzinken geschaffen werden
Verrosten) wurde die Riefenbildung bis c]. Nach dem Verzinken zeigte die (zum Beispiel Bonder V 390 M). Es
vermindert oder teilweise völlig unter- Zinkschicht an dieser Stelle, daß die ist dies aber eine Frage der Wirtschaft-
drückt. Das zusätzliche Tauchen in Ei- Poren und Einschlüsse C, Fe- und S- lichkeit.
senchloridlösung brachte keine Ver- haltige Substanzen enthalten (Bilder 9a Die Tatsache, daß von den 23 Proben
besserung hinsichtlich der Riefenbil- bis 9c). nur Proben mit unkritischem Si-Gehalt a.
dung, Es fällt auf, daß bei sonst glei- Die quantitativen Konzentrations- Riefen zeigten, läßt sich damit erklä- ..
cher Vorbehandlung mit Ziehmitteln profile bestätigen den gestörten Zu- ren, daß der Aufbau der Eisen-Zink-
und gleicher Verzinkungstechnologie sammenhang und Aufbau der Eisen- Legierungsschichten bei kritischem Si-
nur die Stahlsorte «B» mit 0,15 bis Zink-Legierungsschichten im Bereich Gehalt keine aufzubrechende °1-
0,25 % Si nach dem Verzinken Riefen der Riefe (Bild 10), bestätigen~nderer- Schicht enthält und sich dadurch eine
zeigte [1, Tabelle 1 bis 3]. Stahlsorte seits aber auch den normalen Aufbau an allen Stellen starke Schicht aus S--
«A» mit Si unter 0,06 % jedoch nicht. der übrigen ungestörten Zinkoberflä- Kristallen bilden kann.

Alle Rohre mit Riefen waren entwe- che. Vt>n den qualitativen wellenlän-
der mit Bonder 185 E und Ziehfett GI, gendispersiven Spektren werden die
Bonder 185 E und Ziehfett 309 oder Elementverteilungsbilder im wesentli- 6 Schriftum
noch zusätzlich mit RS 490 behandelt chen bestätigt,
worden [1, Tabelle 1]. Hierdurch ergab Der im Querschliff sichtbare Belag [1] Ni~th, F,
sich kein unterschiedliches Verhalten. an der Oberfläche der ungebeizten ~~~ng, der Ur~achen von ~nregel-

Auch die Frage, ob mit Ziehmitteln Probe (spätere Riefe) liefert eine viel- ~bäßI~~elten bel Feuerverzlnkungs-
11 al fa h h"h C A ' , L.' u erzugengezogen oder Nu probe, norm ge- c ~r 0 te -nzelge 1Ill Imenpro- BLECH ROHRE PROFILE

glüht unter Schutzgas oder ungeglüht, fil (BIld 12). Daneben waren auch K, 37 (1990) 3 S, 159-163,
wir~e sich ~uf die Riefenbildung beim P ,~nd Na, von Bedeutung ,(Bild ,ll). [2] DIN 50987: 10/85
VerzInken licht aus [I; Tabelle 1 und W~rend dIese Elemente,beI~ BeIzen Prüfung metallischer Überzüge; Haft-
3], Aufschluß über dIe Ursache der weItgehend abnahmen, blIeb dIe C-An- vermögen von durch Feuerverzinken
Riefenbildung erbrachten die metallo- zeige noch erheblich erhalten (Bild hergestellten Überzügen,
graphischen-, REM- und vor allem die 13). [3] Horstmann, D,
mikroanalytischen Untersuchungen, Dieser Befund wird dadurch bestä- Der Angriff von ~isengesättigten Zink- 8

An der Stelle der späteren Riefe tigt, daß die C-Verteilung selbst nach schmelzen ~uf Elsen.
zeigt die unverzinkte Probe bei 500fa- dem Verzinken an der Stahloberfläche Stahl und Elsen 73 (1953), S. 659/665
cher Vergrößerung einen 15 Jl,m star- noch eine Anzeige ergibt (Bild 9c), [4] Hors~ann, D, .
ken, dunklen Belag, der auch in die Auch die Tatsache, daß beim zweiten Der Emfluß der chelDls,chen Zusam-

, , kr ' tall ' Ob fl " h ' Vi 'nku d. Ri ~ . ht mensetzung und des Gefüges von Stahlfemen mter IS men er ac enrIs- erZI ngsvorgang Ie eIe mc d Z 'nkü'b f d ' E' h f' "
b '~'. h ' d d td f un 1 erzugaulelgensca-

se eI~gearbeItet 1st., Ne ,en ~mer lem- ~er versc wI,n et" eute ,arau ten kalt gewalzter und verzinkter Fein-

körmgen AußenschIcht 1st eme Grob- hm, daß nach eInmalIgem VerzInken bleche,
kornzone zu erkennen, der wiederum immer noch wirksamer Oberflächen- Stahl und Eisen 82 (1962), S, 338/347
ein feinkörniges Gefüge folgt [1, Bild 2 belag vorhanden ist. [5] Hershman, A,A,; Neemuchwala, N.D.
bis 3], Die ungestörte Schicht der ver- Die vorschriftsmäßige Beizung (HCl A Note on the Peeling of the Zinc
zinkten Probe zeigt einen normalen 8 %/20 min/Raumtemperatur) reicht Laver in Galvanized Coatings.
Aufbau ohne Besonderheiten [1, siehe nicht aus, um C-haltige Verunreinigun- Brit, Corrosion J, 1 (1965), S. 51/52
Bild 4], gen von der Oberfläche zu entfernen. [6] Horstmann, D, '.. ..

Im Bereich der Riefe zeigen sich in Nach den REM-Untersuchungen zu Da~ Haften von Zinküberzugen auf
der verzinkten Probe bei nahezu dop- urteilen, wird phosphorhaltige Sub- Drähten"
pelter Schichtstärke zahlreiche dunkle stanz beim Beizvorgang leichter ent- Stahl und EIse~ 87 (1967), S. 331/336

' hl " , G bl d Po ~ C h 1 , S b tanz ts h d [7] Horstmann, D" Peters, F,-K,Emsc us~e sowIe, as a~en un -lernt, ~ a tlge ~ s en prec. en Die Reaktion zwischen Eisen und
ren [1, BIld 5]. DIe anlIegende °1- den IDlkroanalytIschen Ergebmssen Zink
Schicht ist entweder nicht vorhanden nicht. Diese <;-haltige Substanz ,ist Stahl'und Eisen 90 (1970), S, 1106/1114
oder aufgebrochen. Die darauf fol- eventuell orgamscher Natur und wIrd [8] Horstmann, D,; Peters, F,-K,
gende S- -Schicht erscheint stark ver- deshalb von Säure weniger angegrif- Die Reaktionen zwischen Eisen und
wirbelt. Durch die REM-Untersuchun- fen. Sie reagiert beim Verzinkungsvor- Zink.
gen konnte gezeigt werden, daß die gang mit der Wärme oder eventuell mit Stahl und Eisen 90 (1970), S, 1161/1164
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[9] Horstmann, D. [15] Hänsel, G. Haftfestigkeitsprüfung von Zinküber-
Der Einfluß der Arbeitsweise beim Beitrag zur Feuerverzinkung von alu- zügen mit dem ASTM-Gelenkhammer
Feuerverzinken von allgemeinen Bau- miniumberuhigten, unlegierten Stäh- und dem Haftfestigkeitsprüfgerät HFP
stählen auf die Dicke und den Gefüge- len. nach Dr. Nieth.
aufbau des Zinküberzuges. Metall 37 (1983), S. 883/890 GA V-Verlag, Bundesanstalt für Mate-
Stahl und Eisen 90 (1970), S. 571/579 [16] Hänsel, G. rialprüfung Berlin, 1976

[10] Horstmann, D. Zum Einfluß der Topographie der [22] Petter, F.
Das Haften von Zinküberzügen auf Stahloberfläche auf die Ausbildung Der Einfluß einer mechanischen Ober-
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