
FC'7~

GEMEINSCHAFTS AUSSCHUSS
VERZINKEN E.V.

~ Katzung, R. Rittig, A. Ge/haar

_nfluß der Legierungselemente AI,
Pb und Sn in der Zinkschmelze auf das
Verzinkungsverhalten von Stählen

Sonderdruck aus der Fachzeitschrift Metall 1/96, Seite 34-38

GA V-Bericht Nr. 133
des Gemeinschaftsausschuß Verzinken e. v.

8

"Die Untersuchungen wurden vom Bundesminister für Wirtschaft gefördert und unter der Forschungsnummer 9134B der
Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen e. V ausgeführt."



Einfluß der Legierungselemente A~

Pb und Sn in der Zinkschmelze auf das

Verzinkungsverhalten von Stählen
~ Katzung*, R. Rittig*, A. Gelhaar*

Der reduzierende Einfluß von AI in der Influence of the alloying elements AI, Pb and B eim Feuerverzinken von Stückgut
Zinkschmelze auf die Zinküberzugsdicke ist Sn in the zinc melting as to the behaviour s~llen Zinküb~rzüge hergestel.it wer-
abhängig von der Temperatur der Schmelze of hot dip galvanized fabricated ferrous den, die .den korrosl~nssc~utztechmschen,

d J h . h J mechamschen und asthetischen Anforde-
un.. uer C emlsc ~n Zusamm~nsetzung uer products rungen an die Erzeugnisse entsprechcA
Stahle. Im Ergebms durchgefuhrter Versuche Dazu sind in nationalen und intemation~
wurde festgestellt: Stähle mit Si < 0, 12 % The reducing influence of AI within the zinc len Vorschriften weitgehend übereinstim-
und P < 0,02 % werden bei Schmelzetempe- melting on the thickness of the zinc coating mende. Min~estpar~et:r festgelegt wor-
ratur 440 ...450 O( durch bis zu 0,03 % AI- depends on the temperature of the melting den. Ern optImaler Zl~berzug, der allen
G h It . d Z. k h I h.. h ,.h J d h h . I .. f h Anforderungen entspncht sollte hellglän-
..e a In ~r In. sc me ze Ins/~ flIc uer an on t e c ~mlca composltl.on 0 t e zend und ggf. mit Zinkblume versehen

Uberzugsdlcke rocht nutzbar beelnflußt. AI- steels. Regardlng the accomphshed analyses sein, eine Überzugsdicke von ca. 80 ...100
Gehalte bis zu 0,015 % in der Zinkschmelze it could be stated: Steels with Si < 0.12 % ~m haben und gut auf der Stahlobertläche
verursachen für Stähle mit erhöhtem P- and P < 0.02 % are not usable influenced haften. Diese auch aus Gründen der Wirt-

Gehalt (> 0,020 %) je nach Pb- und/oder with regard to the thickness of the coating s~haftlichkeit durch~us .~ünschens,:"ert.en
Sn-Gehalt der Schmelze bei 440 ...450 O( when using temperatures of the melting of EIgenschafte~ des Zlnküberzuges srnd je-

h. d'l.h U..b d.k .
d 440 450 O( d 0 03 % . fAI doch nur erreIchbar, wenn der Ablauf der

untersc le IIC e erzugs IC enmaxlma un ...an. 0 proportion 0 Eisen-Zink-Reaktion während des Verzin-
ungleichmäßige und rauhe Zinküberzüge. within the zinc melting. AI proportions up to kungsprozesses wirkungsvoll beeinflußt
Das gilt auch für Stähle mit Si-Gehalten im 0.015 % within the zinc melting bring about werden kann.
Sandelin-Bereich bei 460 O( Schmelzetem- differential maxima of the thickness of Es ist hinreichend bekannt, daß für diese
peratul: Je größer der Si- und/oder P-Gehalt coating and irregular as weil as rough zinc Reaktio~ me~ere wesentliche Parameter
J St..h' . t d .. d . d. Sh I .. h f l h .maßgeblich srnd:
uer a le IS un le me flger le C me ze- coatlngs In t e rase 0 stee s avlng an -Chemische Zusammensetzung des
temperatu~ um so eher beginnt die reduzie- increased P proportion (> 0.020 %) depend- Stahls, insbesondere Si- und P-Gehalt
rende Wirkung von AI in der Zinkschmelze ing on the Pb and/or Sn proportion of the -Temperatur der Zinkschmelze e
auf die Zinküberzug~dicke. Optimal im Sinne melting during temperatures from 440 to -Tauchdauer des Stahls
der Einhaltung der Uberzugsdickennormwer- 450 O( This is also valid for steels with Si -Obe~ächentopographie des Stahls
te nach DIN 50976 für alle untersuchten proportions within the "Sandelin range" at a -C~elll1sche Zusammensetzung der
S ..hf .. Z J Z. k f I . f 460 O( Th ZInkschmelze ta e Ist eIne usammensetzung uer In -temperature 0 me fIng 0 .11 e Trotz dieser Kenntnisse werden in erhöh-

schmelze AI- 0,025 %, Pb gesättigt, Sn greater the Si and/or the P proportion of the temMaßeZinküberzügehergestellt, deren
0,5 % oder 0 %, und eine Schmelzetempera- steels and the lower the temperature of the Dicke die Mindestwerte deutlich, im Ex-
tur von -445 O( melting, the sooner the reducing action of tremfall um..ein ~ehrf~ches übersc~ei-

AI with regard to the thickness of the zinc ten. Sol~he Uberzuge srnd oft ?e~enuber
..11 b .. h . h . I .mechamschen Belastungen anfalhger und

coa~/ng WIll egln wIr In t e zlnc.me fIng. erfüllen nicht die vorgenannten ästheti-

OptImum for all analysed steels IS a compo- schen Anforderungen/Wünsche. Auf-
sition of the zinc melting of AI- 0.025 %, grund zahlreicher Untersuchungen [1 bis
Pb saturated; Sn 0.5 % or 0 % and a tem- 14] weiß man heute sehr genau, daß und
perature of the melting of -445 O( welche chemische Zusammensetzung von

Stählen, insbesondere hinsichtlich des Si-
und P-Gehaltes, Hauptursache für oben-
genannte Zinküberzüge ist.
Die Verzinkungsindustrie hat im Rahmen

*) Dr. rer. nato WerDer Katzung, Dipl.-Ing. (FH) Re- des .?egenwärtige~ Kenntnisstandes durch
Date Rittig und Dipl.-Ing. Andreas Gelhaar, Insti- Veranderung beernflußbarer Parameter,
tut für Stahlbau Leipzig GmbH wie Tauchdauer und Temperatur der Zink-
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Einfluß der Legierungselemente AI, Pb und Sn in der Zinkschmelze

C Al Ausbildung einer dünnen Fe2A15- und
% % FeA13-Schicht auf der Stahloberfläche

0 0690 0 0350 mehr oder weniger lange gehemmt wird
0'1582 ' und dadurch die Bildung des Zinküberzu-
, 0,0410 ges hinsichtlich Dicke und Zusammenset-

0,1153 0,0003 zung beeinflußt werden kann [16, 17].
0,0300 0,0600 Mit der wachsenden Verbreitung des
0,0600 0,0400 Stahlstranggusses und der zunehmenden
0,1200 0,0280 Verwendung von höherfesten siliziumle-
0,0600 0,0500 gierten Baustählen zu Beginn der 70er
0,1300 0,0510 Jahre ist das Problem der Feuerverzinkung
0,1500 0,0330 von siliziumhaltigen Stählen stark in den

.Vordergrund getreten. In [18 bis 21] wird
Tab. 1: Chemische Zusammensetzung der fur die Versuche verwendeten Stähle "b U t h di Pr blu er n ersuc ungen zu esem 0 em

berichtet. Die Ergebnisse sind wie auch
schmelze, versucht, die bei kritischen Si- mit bestimmten Si-Gehalten bei 430...450 die Empfehlungen für Al-Zusätze in Zink-
und/oder P-Gehalten ablaufende Zink-Ei- °C Zinkschmelzetemperatur die größte Re- schmelzen sehr unterschiedlich und gehen
sen-Reaktion in ihrer Geschwindigkeit zu aktivität gegenüber Zink aufweisen. von 0,03 % [18], 0,02 bis 0,03 % [19],
mindern, um auf diese Weise reduzieren- Eine weitere Möglichkeit zur Beeinflus- 0,04 bis 0,07 % [20] bis zu > 0,1 % [21].
den Einfluß auf die Zinküberzugsdicke zu sung der Eisen-Zink-Reaktion besteht In [22] wurde 1979 dieser Sachverhalt

Aehmen. Diese Maßnahmen -Verkürzung darin, durch Legierungszusätze zur Zink- überprüft und der Einfluß von Al auf das
~er Tauchdauer, Senkung der Temperatur schmelze die Reaktionsgeschwindigkeit Verzinkungsverhalten von 8 Stahlsorten

der Zinkschmelze von 460 °C auf 440 so herabzusetzen, daß bei praktisch mög- mit Si-Gehalten zwischen 0,02 und
...450 °C -lösen das Problem jedoch nicht lichen Tauchdauern Zinküberzüge mit den 0,40 % untersucht. Der Al-Zusatz zur
in der gesamten Breite, da bei Si-Gehalten gewünschten Eigenschaften entstehen Zinkschmelze betrug 0, 0,015, 0,041,
zwischen 0,12 und 0,25 % Überzugs- können. Seit langem ist bekannt, daß be- 0,065,0,10,015 und 0,20 %.
dickenmaxima genau in diesem Tempera- reits geringe Al-Zusätze von etwa 0,1 % In [23] wird 1980 über Labor- und Indu-
turbereich liegen [12, 14] und in letzter Zeit zu der Zinkschmelze dem Zinküberzug strieversuche berichtet, bei denen der
Stähle dieser Zus~ensetzung häufiger Glanz verleihen [15]. Bekannt ist auch, Zinkschmelze Pb, Al, Mg und Sn (Poly-
verwendet werden. Ahnlich verhält es sich daß bei geringen Al-Gehalten im Zink ab- galva.- Verfahren) zulegiert wurden. Die
mit Stählen, deren P-Gehalt z. T. deutlich hängig von der Temperatur der Zink- Versuche wurden bei einer Schmelzetem-
größer als 0,020 % ist und in Verbindung schmelze die Eisen-Zink-Reaktion durch peratur von 450 °C durchgeführt. Es wur-

de festgestellt, daß für alle Stähle mit ei-
Abb. 1: Zinküberzugsdicke in Abhängigkeit vom AI-Gehalt der Zinkschmelze für Stähle im Sandelin- nem Si-Gehalt< 0,20 % Überzüge mit ei-
Bereich (Si: 0,0511 %, P: 0,018 %) ner Dicke von 65 bis 120 11m erhalten

werden. Bei Stählen mit > 0,20 % Si wer-
den die Normwerte für die Überzugsdicke
z. T. deutlich unterschritten. Auf größt-
mögliche Sorgfalt bei der Oberflächen-
vorbehandlung und Einhaltung ganz be-
stimmter Grenzen der Schmelzezusam-
mensetzung wird hingewiesen, ebenso auf
das Problem des schweren Abfließens des
Zinks von der Oberfläche des Verzin-
kungsgutes (Tropfenbildung, Zinkver-
dickungen). In [24] wird über das Verzin-
kungsverhalten von Stählen mit
< 0,06 % Si und 0 bis 0,09 % P in Schmel-
zen mit 0,024 % Al berichtet.
Aus den Untersuchungsergebnissen
obengenannter Autoren, die sich vor al-
lem mit Al-Zusätzen> 0,03 % beschäf-
tigten, ist abzuleiten, daß es z. Z. keine
Lösung gibt, mit der das gesamte Spek-
trum der Baustähle mit unterschiedlichen
Si-/P-Gehalten zufriedenstellend ver-
zinkt werden kann. Als Problem ergibt
sich insbesondere das Entstehen von
Fehlstellen (Schwarzfleckigkeit) im
Zinküberzug sowie deren ungleichmäßi-
ge und rauhe Ausbildung bei Al-Gehalten
> 0,03 %. Im Rahmen unserer Arbeit wur-
de der Einfluß von Al (0 ...0,03 %) in
Wechselwirkung mit Pb (0,5 % und Pb



Einfluß der Legierungselemente AI, Pb und Sn in der Zinkschmelze

Schmelzetemperatur, Legierungskombina-
tion und chemischer Zusammensetzung der
Stähle soll herausgefunden werden, ob Al-

--Stahl 3 Gehalte unterhalb der Grenzwerte, die zu
-x-Stahl 4 Fehlstellen im Zinküberzug führen, in Ver-
-*-StahI5 bindung mit Pb- und Sn-Anteilen in der
-+-Stahl6 Schmelze zu fehlerfreien Überzügen führen

:=:::: und gleichzeitig die Zink-Eisen-Reaktion
-6-Stah19 so beeinflussen, daß die Zinküberzugsdicke

für hochreaktive Stähle in Richtung der
Mindestwerte beeinflußt werden kann.

1. Versuchsdurchführung und

-bedingungen

Je nach Schmelzezusammensetzung wur-
de ein Stahlkessel mit einem Fassungs-
vermögen von ca. 700 kg Zink und 100 kg
Blei oder ein Graphitschmelztiegel mit
400 kg Zink verwendet. Das Tauchen der
Probebleche erfolgte mit einem die Ein-e
tauch-I Ausziehgeschwindigkeit regelba-
ren Seilzug. Die Geschwindigkeit betrug
einheitlich 0,75 rn/min. FÜr die Versuche
verwendete man Probebleche der Abmes-
sung 100 x 50 x 0,7...3 mm aus kalt- und

0,005 0,01 0,015 0;02 warmgewalztem Stahl. Die chemische

Zusammensetzung der Stähle ist in Tab. 1

Abb. 2: Zinküberzugsdicke in Abhängigkeit vom AI-Gehalt der Zinkschmelze bei 440 °C ~;1:='versuch kamen zur statistischen

Absicherung der Ergebnisse je 5 Proben.
Die Stahlproben wurden in einer alkali-
schen Entfettung und in einer Beize vor-
behandelt:

~'~Stahl4 Alkalische Entfettung:
250 -"-Stahl 5 -Entfettungssalz 50 g/l

-+-Stahl6
90 C-Temperatur 80 ...°

Beize:
-HCI-Gehalt 10 %
-Fe-Gehalt ca. 15 g/l
-Temperatur 20 ...30 °C ..
Zum Fluxen wurden 2 handelsübliche Pro-.
dukte verwendet: Flußmittel ZnCl21NH4CI
= 60 : 40 (Konzentration ca. 20° Be), rauch-

armes Flußmittel ZnCl21NH4CV AIkalichlo-
rid (Konzentration ca. 20° Be)
Die Proben wurden 10 min bei 80 ...
120 °C getrocknet. Das Verzinken erfolg-
te in Schmelzen, die eisengesättigt waren.
Der geforderte Zinn- und Bleigehalt wur-
de mit einer Legierung L-Sn 60 Pb nach
DIN 1707 eingestellt. Die Steigerung des
Aluminiumgehalts wurde durch Zugabe
von ZnAI 7 bzw. ZnAI 15 erreicht. Die

Verzinkungstemperaturen betrugen 430...
0 450 °C in Abstufung von 10 K, stich-

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 probenartig 460 °C, und die Tauchdauer

5 min, stichprobenartig auch 10, 15 und
20 min.

Abb. 3: Zinküberzugsdicke in Abhängigkeit vom AI-Gehalt der Zinkschmelze bei 450 °C

2. Ergebnisse, Schlußfolgerungen
gesättigt) und Sn (0 und 0,5 %) als Legie- rameter des Feuerverzinkens zu verändern.
rungszusätze zur Zinkschmelze unter- Durch visuelle Bewertung und Ermittlung Die Feuerverzinkungsindustrie in
sucht, ohne die gebräuchlichen Prozeßpa- der Überzugsdicke in Abhängigkeit von Deutschland arbeitet im allgemeinen bei

~ -
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450 °C nur ein geringer Effekt hinsichtlich I

der Reduzierung der Zinküberzugsdicke
gegeben (Abb. 3). Nur bei Stahl 7 (0,235 %

--Stahl 3 Si, 0,071 % P) mit einem sehr hohen P-Ge-
-'-Stahl 4 halt beträgt die Zinküberzugsdicke mit -80
-'"-Stahl 5 11m nur noch 50 % des Ausg an g swertes in-'-Stahl6 , ~Stahl7 Al-freien Schmelzen. Bei der Schmelze-

-e-Stahl6 temperatur 440 °C und Al 0,028 % ist die
-e-Stah19 Reduzierung der Überzugsdicke deutlich

auch für die Si -beruhigten Stähle 8 und 9 zu
erkennen (Abb. 2). Die Stähle 7 und 9 ha-

~ ben jedoch nur noch eine Zinküberzugs-
j dicke von 30 ...40 J.lßl.
t 150 Durch Interpolation aus den graphischen

~ Darstellungen Abb. 2 und 3 in Verbindung
8 mit den Zinküberzugsdickenwerten bei

440 und 450 °C nach Tab. 2 entstand Abb.
4. Daraus ist ableitbar, daß optimale Ver-
zinkungsbedingungen gegeben sind, wenn
der Al-Gehalt der Zinkschmelze (Pb-gesät-
tigt, Sn 0,5 %) ca. 0,025 % und die Schmel-
zetemperatur 445 °C beträgt. Bei diesen
Bedingungen werden auch für Si-beruhig-
te Stähle die Überzugsdickenwerte nach
DIN 50976 nicht unterschritten. Zur Er-
mittlung des wirtschaftlich nutzbaren Ein-

0005 001 0015 002 0025 003 fl . d Al G hal . d Z.nk' , , , " usses steIgen er -e te In er I -

schmelze bei gleichzeitiger Anwesenheit
von Pb und Sn sind in Tab. 3 die Über-

Abb. 4: Zinküberzugsdicke in Abhängigkeit vom AI-Gehalt der Zinkschmelze bei 44S °C (interpoliert zugsdickenwerte für Al 0 und 0 025 % für
aus Abb. 2 und 3) .'

die Schmelzetemperatur 445 °C zusam-
mengestellt und die prozentuale Reduzie-

Zinkschmelzetemperaturen von 440 bis sichtlich des Aussehens der Zinküberzüge rung der Überzugsdicke berechnet.
450 °C (Normaltemperatur). Insofern ist beeinflußt. Mit zunehmendem Al-Gehalt Die Werte für Al 0,005, 0,009 und
es gerechtfertigt, die Ergebnisse dieser werden die Überzüge heller und glänzen- 0,018 % wurden nicht berücksichtigt, da
Untersuchung insbesondere für diesen der. 0,5 % Sn in der Schmelze führt zu ei- in diesem Bereich ein wirtschaftlich nutz-
Temperaturbereich zu bewerten. Ein Ver- ner besser ausgeprägten Zinkblume. Die barer Effekt nicht nur nicht gegeben ist,
gleich mit Untersuchungsergebnissen an- gefundenen geringfügigen Unterschiede sondern bei bestimmten Stählen und
derer Einrichtungen im In- und Ausland in der Dicke der Zinküberzüge sind prak- Schmelzetemperaturen eher Nachteile in
ist nur bedingt möglich, da die Mehrzahl tisch nicht relevant. Kauf genommen werden müssen. Für die
der Autoren über den Einfluß des AI-Ge- Bei einer Zinkschmelzetemperatur von Stähle 1, 2, 3 und 6, repräsentativ für Si

~altes der Zinkschmelze auf die Dicke der 460 °C durchlaufen Stähle mit Si-Gehal- < 0,20 % und P < 0,020 %, ist kein nutz-
Uberzüge für Al-Gehalte von 0 bis 0,20 % ten im Sandelin-Bereich und niedrigem P- barer Einfluß ableitbar.
berichten und der von uns untersuchte Be- Gehalt « 0,020 %) hinsichtlich der Bei Stählen mit P 0,06 bis 0,08 % ist auch
reich von 0 bis 0,03 %Al dabei eine unter- Zinküberzugsdicke bei Al ca. 0,005 % ein bei Si-Gehalten -0,12 % eine Schicht-
geordnete Rolle spielt. Ebenso wurden Maximum (siehe Abb. 1). Ein vergleich- dickenreduzierung von ca. 25 % zu errei-
nur wenige Untersuchungen im Schmel- bares Verhalten wurde für die Stähle 4, 5 chen. Stahl 7 mit Si 0,23 % und P 0,071 %
zetemperaturbereich < 455 °C durchge- und 7 bei Al -0,01 % aber Zinkschmel- wird am stärksten beeinflußt und die Si-
führt. Die für die Untersuchungen ver- zetemperatur von 440 bzw. 450 °C gefun- beruhigten Stähle 8 und 9 mit ca. 30 %
wendeten Stahlsorten wurden hinsicht- den (Abb. 2 und 3). Allen 3 Stählen ist ein noch deutlich. Die Schichtdickenwerte
lich des Si-Gehaltes von 0,01 bis 0,4 % hoher P-Gehalt (0,06/0,08/0,07 %) ge- der Norm werden nicht unterschritten.
ausgewählt, wobei der P-Gehalt unterhalb meinsam. Die Reaktivität von Stählen die-
des kritischen Bereiches von 0,020 % lag. ser Zusammensetzung gegenüber der 3. Wirtschaftliche Bedeutung
Aus den von uns erhaltenen Ergebnissen Zinkschmelze ist bei 440 ...450 °C am
(Tab. 2, Abb. 1 bis 4) ist abzuleiten, daß höchsten und der der Sandelin-Stähle bei Aus den Ergebnissen der Untersuchungen
Al-Gehalte in der Zinkschmelze im unter- 460 °C vergleichbar. Erst bei Al- 0,015 % kann abgeleitet werden, daß durch Zule-
suchten Bereich von 0 ...0,03 % in Ver- in der Zinkschmelze werden die Werte der gieren von ca. 0,025 % Al in Zinkschmel-
bindung mit unterschiedlichem Pb- und Zinküberzüge ohne Al-Zusatz in der zen bei dem in Deutschland relevanten
Sn-Gehalt Einfluß auf Aussehen und Schmelze wieder erreicht bzw. beginnt der Temperaturbereich von 440 ...450 °C die
Dicke der Zinküberzüge nehmen. Die dickenreduzierende Einfluß von Al. Im Be- Überzugsdicken siliziumberuhigter Stähle
stellvertretend für den Bereich 0...0,12 % reich der Maxima sind die Zinküberzüge (> 0,020 % Si) z. T. sehr deutlich reduziert
Si und< 0,02 % P untersuchten Stähle 1, raub und z. T. ungleichmäßig ausgebildet. werden können. Bei einer Tauchdauer von
2 und 3 werden durch Al, Pb und Sn in der Bei den Stählen 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 und 9 ist 5 min beträgt die Minderung der Über-
Zinkschmelze bei 440...450 °C nur hin- bei Al 0,028 % und Schmelzetemperatur zugsdicke ca. 20 ...40 %. Die größte Re-
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Zinüberzugsdicke [1JIn]
bei AI-Gehalt der Zinkschmelze

Stahl-

Nr. °C

I

2 71 74

3 71 72

4 86 8;3

5 78 81

6 104 104

7 54 75

8 109 148

9 98 158

Tab. 2: Zinküberzugsdicke in Abhängigkeit vom AI-Gehalt der Zinkschmelze (Pb: gesättigt, Sn: 0,5 %). Für Stähle 4 und 7 Pb: 0,5 %

d .-" 1 b . Stähl.. d K di . B d A [10] Hänsel G.: Beitrag zur Feuerverzinkung von
uzlerung ellO gt eI en mIt er oor roerung, etreuung un us- aluminiumberuhigten Stählen, METALL 37

-0,12 % Si bzw. 0,24 % Si und gleichzei- führung. (1983) 9 a,
tig hohem P-Gehalt (0,06 ...0,08 %). [lI] Information Feuerverzinken Nr. 04, Herausge"-
Praktisch bedeutungsvoller ist jedoch der Literatur b.~r: Beratung Feuerverzi~en, Verlag: Institut
Effekt bei siliziumberuhigten Stählen für angewandtes..Feuerverzlnken GmbH, Sohn-

[I] S d I. R W Gal .. Ch te . U. f str. 70,40237 Dusseldorf
(> 025 % SI) mIt üblichem P-Gehalt bel an em ..: vanlzmg arac ns cs 0 [12]S b. J J. D. ku . be. 11 I' ' Different TYpes of Steel Wire and Wire Pro- e lSty ...les SSlons Itrag .ntem.

denen elle ~rzugs~ckenreduzlerun~ ducts No. 12. Dez. 1940' C?nf. on Hot Dip ?alv~izing, Stresa 1973
von ca. 30 % erreIchbar 1st. Für Stähle mIt [2] Richards R. W., Clarke H., Goodwin E.: A Re- [13] Richard~ R.: Relauonship ~t,,!een steel. surfa-
<0,12 % Si und < 0,020 % P wurde ein wirt- statement ofSandelin's Work on Reactive Steels ce c~eßllstry und the galvanlzmg behavl0ur of

haftli. h rtb Efti kt hi . htli h and Its Implications tor the Galvanicer Presen- reacuve steels, Vortrag auf der 16. Internen Ver-
sc c verwe arer e nSlC c. .' zinkertagung Barcelona 1991
Zinkeins parung nicht festgestellt. tauon at the .E.G.G.A. Technical Forum, Oslo, [ 14]K W 'Ri . R Ge, 1h A . N E - Norway,Jurul993 atz~ng., tug.,. aar.:.. euere. r

Unter der Voraussetzung, daß durch ver- [3] HorstmarmD.: Der Einfluß von Eisenbegleitern ke.~ntl11SSe zum Feuerverzl~en ~llic1U~aluger
längerte Tauchdauer gegenüber unseren auf den Zinkangriff, METALL 10. Jhg, Heft Stähle.und zu Fragen d~r Elsenbllanz belm F~u-
Untersuchungen (in der Praxis sind bis zu 15/16 August 1956 erverzlnken, Vortrag belm 3. Deutschen Verzm-

[4] H tm D . All . G tz äß.. gk . te kertag, Hannover, 24. September 199315 mIn m AbhängIgkeIt von Masse und ors ann.. gememe ese m 1 el n [15]B blik H . Z Th . d Pr . d Fdes Einflusses von Eisenbegleitern auf die Vor- a.. ur eone un axlS es euer-
GeometrIe der Bautelle durchaus üblIch) .. be. F .nk Stahl dE. 80 verzinkens, Metalloberfläche, Ausg. A 3

gange 1m euerverzl en, un lsen
der reduzIerende Emfluß rocht vollständIg (1960) Nr. 22, akt. 1960 (Bericht Nr. 38 des Ge- (1949), S. 105/110 ..
aufgehoben wird -nach [24] ist das bei meinschaftsausschusses Verzinken) [16] Horstmarm D.: Der Ablauf der Reakuonen ZWi-

0 . [5] P I . J H ff J Le V. Th Infl schell Eisen und aluminiumhaltigen Zink-
440 C Schmelzetemperatur rocht der Fall e enD ., 0 mann., roy.. e uen- hm 1z S hri" n d G .h ft.ce of Silicon und Phosphorus on the Commer- sc e en,. c It .~s ememsc a saus-
-smd ne~.en der Verbesserung des Ausse- . al Gal .. fM ' ld S I MET " T L 35 schuß Verzlnken e.V., Dusseldorf 1975, S. 18
h d Ub ... D h hni b .Cl varuzauon 0 1 tee s, r-..J.., .

ens er erzuge 1m urc sc tt IS zu Jhg. Heft 9 September1981 [17] H?rstmann D.: Dle Bede?tung der Stahlent-
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