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Untersuchung der Feuerverzinkung an Kabelschutzeisen

Armin BRUNOLD, Bern

Zusammenfassung. Der Zinkiiberzug an
Kabelschutzeisen musste vor allem wegen
zu geringer Schichtdicke und schlechter
Haftung immer wieder beanstandet werden.
Ausmass und Ursache der festgestellten
Miéngel waren deshalb abzukléren. Die ent-
sprechenden Erhebungen und Untersu-
chungen sind im vorliegenden Bericht be-
schrieben. Dabei zeigt es sich, dass die
Fehler nicht auf die Verwendung unge-
eigneter Rohmaterialien zuriickzufiihren
sind, sondern hauptsédchlich durch ungiin-
stig gewdhlte Fabrikationsbedingungen ver-

Examen du zingage au feu des cani-
veaux de cables

Résumé. La qualité de zingage des cani-
veaux de cébles donnant lieu a des réclama-
tions, I'épaisseur et I'adhérence de la
couche protectrice étant insuffisantes, il
devint nécessaire de rechercher la cause
de ces défauts. La nature des essais réalisés
et les résultats obtenus font I'objet de I'ar-
ticle ci-apres. Il est intéressant de constater
que les difficultés rencontrées ne provien-
nent pas du choix des matiéres premiéres
utilisées, mais des méthodes d’application

621.315.233: 669.586.5
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Analisi della zincatura a fuoco sui
canali di protezione cavi

Riassunto. A piu riprese la patina di
zinco sui canali di protezione cavi fu og-
getto di contestazioni, dovute all’esiguita
dello strato applicato e alla sua cattiva
adesione. Si dovettero percio appurare I'im-
portanza e le cause dei difetti constatati.
Il presente rapporto descrive i procedimenti
di rilievo e di analisi eseguiti. Da essi risulta
che i difetti non sono da attribuire all’ utiliz-
zazione di materiale inadeguato, ma soprat-
tutto alle condizioni sfavorevoli dei processi

ursacht werden. du revétement.

1. Einleitung

Seit Anfang 1966 werden anstelle der bis zu jenem Zeit-
punkt gebrauchlichen, warmgewalzten und bitumisierten
Zoreskanale nur noch kaltverformte Kanalprofile beschafft.
Dank den gegeniiber den alten, (iberdimensionierten Zores-
eisen wesentlich herabgesetzten Eisenquerschnitten kénnen
erhebliche Einsparungen erzielt werden. Dagegen fordern
die geringeren Wandstarken der kaltgerollten Kabelschutz-
eisen einen hoheren Aufwand fir ein besseres Korrosions-
schutzverfahren. Da der bei den alten Kanalen {bliche
Bitumentberzug ohnehin schon seit langerer Zeit nicht mehr
befriedigte (schlechte Rostschutzwirkung, unangenehme
Handhabung infolge der kleberigen Oberflache, Zusammen-
backen auf den Stapeln), erreichte man mit der fir die
neuen Kabelkanale vorgeschriebenen Feuerverzinkung nicht
nur einen bedeutend besseren Schutz gegen Korrosions-
angriffe, sondern eliminierte damit auch die genannten,
durch die Bitumisierung bedingten Unzulénglichkeiten.

Nachdem vier verschiedene Verzinkereifirmen (A, B, C
und D) in der Lage waren, die 6 m langen Profileisen zu den
gegebenen Bedingungen im Tauchverfahren zu verzinken,
und die ersten Lieferungen auf den Lagerplatzen der Kreis-
telephondirektionen eingetroffen waren, musste man leider
feststellen, dass die Zinkschichten nicht durchwegs ein-
wandfrei aufgebracht waren. Die auf die Mangel aufmerk-
sam gemachten Firmen bezeichneten dies als Anlauf-
schwierigkeiten und versuchten durch Anderungen im
Fabrikationsprozess bessere Resultate zu erzielen. Trotz-
dem wurden auch spéater immer wieder zu geringe Schicht-
dicken und schlecht haftende Zinkschichten festgestellt.
Wir wurden schliesslich damit beauftragt, der Angelegen-
heit nachzugehen und zu untersuchen, in welchem Aus-
mass Mangel auftreten und welcher Ursache sie allenfalls
zuzuschreiben sind.
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di fabbricazione scelti.

2. Untersuchungsverlauf

Um ein genaues Bild tiber Art und Ausmass der von den
Kreistelephondirektionen gemeldeten Mangel zu erhalten,
und um den Fehleranteil der verschiedenen Verzinkereien
zu erfassen, nahmen wir Kontrolluntersuchungen auf den
Lagerplatzen Bern, Basel, Lausanne und Sitten vor. Diese
Platze wurden gewahlt, weil sie jeweils vorwiegend von
einer bestimmten Verzinkerei beliefert werden, wahrend
bei den Ubrigen Direktionen Material verschiedener Firmen
angeliefert wird, das dann, einmal gestapelt, nicht mehr mit
Sicherheit nach seiner Herkunft identifiziert werden kann.
Bei diesen ersten Erhebungen, die wir in der Zeit vom
6. bis 27. Juni 1968 durchfiihrten, bestimmten wir jeweils
von maoglichst vielen zugénglichen Kanaleisen die Starke
der Zinkauflage, beurteilen Aussehen und Haftfestigkeit
des Uberzugs, sammelten Spanproben der Zinkschichten
und trennten von einzelnen Kabelschutzeisen Probestiicke
fiir weitere Untersuchungen im Laboratorium ab.

Fiir den weiteren Untersuchungsverlauf muss man wissen,
dass, einem Vorschlag der Firma A entsprechend, vom
Juli 1968 an als Rohmaterial fir die kaltgerollten Eisenpro-
file nicht mehr gewdhnlicher kohlenstoffarmer und silicium-
freier Stahl 33 verwendet wurde, sondern Stahl 33 mit einem
Zusatz von 0,15% (4 0,05%) Silicium. Von dieser Um-
stellung versprach man sich eine vermehrte Zinkaufnahme
und hoffte, die geforderte Minimalschichtdicke von 80 um
eher zu erreichen als bisher. Etwa ein Jahr nach den ersten
Lagerkontrollen, bei denen noch durchwegs siliciumfreies
Material erfasst worden war, wiederholten wir die Kontroll-
arbeiten in gleicher Weise und auf denselben Lagerplatzen.
Da zu diesem Zeitpunkt vorwiegend silicierte Kabelkanéale
angetroffen wurden, musste es sich somit herausstellen,
ob der Siliciumzusatz erwartungsgemaéss schichtverstér-
kend wirkte oder nicht.
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Um den Einfluss von Verfahrensunterschieden beim Ver-
zinkungsprozess kennen zu lernen und festzustellen, ob
die beanstandeten Mangel allenfalls durch ungiinstige Ar-
beitsmethoden verursacht waren, besuchten wir die vier
Verzinkereien. Bei jeder Firma hatten wir Gelegenheit, den
Fabrikationsablauf zu verfolgen und Proben vom jeweils
verwendeten Zink, den Beizbadern und Flussmitteln zu be-
schaffen.

Die Untersuchung dieses Probenmaterials und die Aus-
wertung der Beobachtungen auf den Lagerplatzen und in
den Verzinkereien ging im Laboratorium nach folgendem
Programm vor sich:

- Klassierung und Beurteilung der festgestellten Mangel,
- Auswertung der Lagerkontrollen bezliglich Schichtdicke,
Aussehen und Haftfestigkeit der Uberziige,
spektrographische und chemische Untersuchung des Pro-
benmaterials,

- Beschreibung und Beurteilung der Verzinkungsverfahren,
metallographische Untersuchung der Verzinkungsschich-
ten.

3. Klassierung und Beurteilung der festgesteliten
Mangel

Die zu beanstandenden Verzinkungsschichten weisen
Méngel unterschiedlicher Art auf. Wir klassierten sie nach
Typen mit den Bezeichnungen: Schichtdicke, Abblattern,
Zinkanhaufungen und Langsstreifen.

3.1 Schichtdicke

Weitaus der haufigste Beanstandungsgrund bildet das
Unterschreiten der geforderten minimalen Schichtdicke von
80um. Dies ist allerdings erst durch unsere Kontrollmessun-
gen auf den Lagerplatzen deutlich zutage getreten, weil es
ausserlich nicht zu erkennen war und darum weder dem
Magazinerpersonal auffiel, noch den Monteur bei den Ver-
legungsarbeiten storte. Da wir mit der Verzinkung nicht
nur den Rostschutz der Eisenkanale bezwecken, sondern
auch die kathodische Schutzwirkung auf die darin verlegten
Bleimantelkabel fiir méglichst lange Zeit ausniitzen wollen,

Fig. 2
Kanaltyp Nr.4: Unter der abblatternden Zinkschicht kommt die
samtige, dunkel erscheinende Legierungsschicht zum Vorschein

sind wir an einer starken Zinkauflage interessiert und er-
warten, dass die von den Verzinkereien garantierte Schicht-
stérke auch durchwegs eingehalten wird.

3.2 Abbléttern

Ausserst ungiinstig wirken sich abblatternde Zink-
schichten aus. Die Figuren 1 und 2 zeigen diese Erscheinung
an zwei typischen Fallen. Fehler dieser Art wurden von den
Kreistelephondirektionen an erster Stelle beanstandet, weil
sich herausstellte, dass auf solche schlecht haftende Ver-
zinkungen keine Kupferdréhte aufgelétet werden kdénnen,
um elektrisch durchverbundene Kabelkanalanlagen zu er-
stellen.

3.3 Zinkanhédufungen

Bei Zinkanhaufungen, wie sie die Figuren 3...6 zeigen,
handelt es sich um Fabrikationsfehler, die sich einerseits
bei den Verlegungsarbeiten lastig auswirken, indem sich
solche Eisen wegen der vorstehenden Zinkbrauen oder
Verdickungen nicht zu einem geschlossenen Kanal zusam-

Fig. 1
Kanaltyp Nr.4: Am Kanalboden schalen sich ganze Streifen der
Zinkschicht ab
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Fig.3

Kanaltyp Nr.8: Zinkanh&aufungen, entstanden durch eine Betriebs-
stockung wahrend des Ausziehens aus dem Zinkbad
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Fig. 4 Fig. 6
Kanaltyp Nr. 4: Auf der Verzinkung im Kanalinnern haftende Zink- Kanaltyp Nr.9: Starke Zinkanhaufung an der Aussenseite eines
spritzer behindern den Kabeleinzug Kanalendes behindert das Zusammenbriden

menbriden lassen, und anderseits kénnen derartige Un-
ebenheiten im Kanalinnern den Einzug der Kabel behindern
oder diese sogar beschadigen. Diese durch Stockungen im
Verzinkungsablauf und Unachtsamkeit der beteiligten Ar-
beiter entstandenen Mangel kdnnen wohl nicht vollig aus-
geschaltet werden, sie sind jedoch durch eine sorgféltigere
Ausgangskontrolle des Lieferanten auf ein Minimum redu-
zierbar. Fig. 7

Kanaltyp Nr. 9: Die Verzinkung an der Kanalaussenseite ist auf der
ganzen Lange von dunkelgrauen Streifen durchzogen

Fig. 8

Kanaltyp Nr. 4: Abgesehen von den grauen Langsstreifen fallt hier
auf, dass die noch vorhandenen Reinzinkstreifen nach einer Quer-
richtung hin einen eigenartigen gardinenférmigen Verlauf aufweisen

3.4 Ldngsstreifen

Diese aus den Figuren 7 und 8 ersichtliche auffallige Er-
scheinung wurde sehr haufig festgestellt. Der Fehler be-

Fig. 5 . . . . . ;
Kanaltyp Nr.8: Starke Zinkansammlung am Kanalende, vermutlich schréankt sich nicht auf einzelne Stabe, sondern tritt geh&auft
durch vorzeitiges Abstellen der Abblasluft entstanden auf; er wurde, in mehr oder weniger ausgepréagter Form, bei

Bulletin technique PTT 3/1971 109



ganzen Lieferungen (Tabelle I: Lieferung T) angetroffen.
Es scheint sich also um einen systematischen Fabrikations-
oder Materialfehler zu handeln. Zu beanstanden war dabei
nicht in erster Linie das schlechte, graustreifige Aussehen
der Oberflache, sondern vielmehr die geringe Zinkauflage
und die schlechte Haftung der noch vorhandenen Reinzink-
schicht, die im Kanalinnern hé&ufig in grossen Fetzen ab-
blatterte.

4. Ergebnisse und Auswertung der Lagerkontrollen

Auf jedem Lagerplatz versuchten wir an eine moglichst
grosse Zahl einzelner Kabelschutzeisen heranzukommen,
ohne dazu eine Umschichtung der Stapel vornehmen zu
mussen. Im allgemeinen priften wir von jeder Kanalgrosse
rund 2..5% der am Lager vorhandenen Stiickzahl. Nebst
der Schichtdickenbestimmung versuchten wir auch zu
einem Urteil Uber die Qualitat der Verzinkung beziglich
Haftfestigkeit und Aussehen zu gelangen.

4.1 Schichtdickenmessung

Am einfachsten und schnellsten konnte die Zinkschicht
mit der magnetischen Messmethode bestimmt werden. Um
allfalligen Zweifeln Uber die Richtigkeit der gemessenen
Werte zu begegnen, verglichen wir die magnetisch ge-
messenen Schichtdicken spater im Laboratorium an mit-
genommenen Proben mit den gravimetrisch bestimmten
Werten.

Dazu wurden von insgesamt 50 verschiedenen Kabel-
kanalabschnitten die Zinkschichten mitinhibierter Salzséaure
abgelost und aus dem Gewichtsverlust die Schichtdicken
berechnet. Dabei zeigte sich, dass im Bereich von 40...
200 um die magnetische Messmethode meist mit einem
Fehler von 0...4+10 um behaftet war. Die bei der Lagerkon-
trolle magnetisch bestimmten Schichtdickenwerte sind
also im allgemeinen eher etwas zu hoch.

Die Ergebnisse der Kontrollmessungen sind in Tabelle |
ausgewertet. Die durchschnittlichen Schichtdicken liegen
vor allem bei den von der Verzinkerei A gelieferten Kabel-
kanalen weit unter dem geforderten Minimalwert. (Auch die
angefiihrte Lieferung T stammt von dieser Firma.) Auf-
fallig ist jedoch, dass die Zinkauflage beim gréssten Kanal-
typ Nr.9 der Verzinkerei A durchwegs in Ordnung ist.
Teilt man die gemessenen Zinkschichten nach ihrer Dicke
in die Guteklassen:

< 60 um = sehr schlecht
60...69 um = schlecht
70...79 um = knapp gentigend
80...130 um = gut und
> 130 um = lUbermassig dick
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so ergibt sich ein detaillierteres und fir die Verzinkerei A
noch ungiinstigeres Bild. Von den Kanaltypen Nr. 4 und 8 der
Verzinkerei A missen 48...77% der Klasse «sehr schlecht»
zugeteilt werden, wéhrend von samtlichen Typen der tibrigen
Firmen hochstens 279 Schichtstarken von < 60 um auf-
weisen. Interessant ist auch, dass beim Lager C zur Zeit der
zweiten Kontrolle (1969) ein verhaltnismassig grosser Teil
sehr dicker Zinkschichten gemessen werden konnte.

Von der bereits erwahnten Umstellung auf silicierten
Stahl 33 erwartete man eine verstarkte Zinkaufnahme. Vor-
versuche fiithrten jedoch, wie der Tabelle I| entnommen
werden kann, zu keinem eindeutigen Ergebnis. Beim ersten
Versuch mit Forming-Eisen konnte tatsachlich gegentiber
den normalen Lieferungen mit Si-freiem Stahl eine deutlich
erhohte Zinkauflage gemessen werden. Auf Grund dieses
positiv verlaufenen Versuches wurde dann veranlasst,
vom Juli 1968 an fir die Herstellung der Kabelschutzeisen
nur noch Stahl 33 mit 0,15% Si zu verwenden. Ein etwa
zwei Monate danach durchgefiihrter Verzinkungsversuch
mit von-Roll-Eisen liess dann allerdings wieder einige
Zweifel an der Wirksamkeit des Si-Zusatzes aufkommen.
Obwohl der Si-Gehalt des von-Roll-Eisens eher héher
eingestellt war (0,2 statt 0,15%), erreichte man hier durch-
schnittlich nur 72 um starke Zinkschichten, das heisst nicht
einmal den geforderten Minimalwert (80 xm). 46% der Ver-
suchsstabe wiesen sogar Zinkauflagen von wenigerals 70 um
auf. Nachdem beide Versuche zwar zu verschiedenen
Zeiten, aber angeblich unter gleichen Bedingungen von der
Verzinkerei A durchgefiihrt worden waren, mussten wir
annehmen, dass das ungleiche Ergebnis auf unkontrollierte
Unterschiede in der Zusammensetzung der Zinkschmelze
oder unbewusste Verfahrenséanderungen zuriickzufiihren
sei.

Trotzdem verzichteten wir auf eine Wiederholung der
Versuche unter definierteren Bedingungen. Wir durften
damit rechnen, dass sich beim Vergleich der Lagerkon-
trollen vor und nach der Umstellung auf siliciertes Eisen
eindeutig erweisen werde, ob sich der Si-Zusatz schicht-
verstarkend auswirkt. Vergleicht man nun nach Tabelle |
die durchschnittlichen Schichtdickenwerte von 1968 (Si-
freier Stahl) mit jenen von 1969 (grosstenteils mit 0,1...0,2%
silicierter Stahl), so muss man leider feststellen, dass die
Umstellung auf siliciertes Eisen keine deutliche Erh6hung
der Zinkauflage gebracht hat. Einzig bei dem von der Ver-
zinkerei C gelieferten Material sind 1969 durchschnittlich
dickere Zinkschichten gemessen worden. Dagegen war
beispielsweise beim Kanaltyp Nr. 4 der Verzinkereien A und
D die Zinkauflage nach der Silicierung geringer als vorher.
Offensichtlich wird die Starke der gebildeten Zinkschichten
weniger durch die Legierungszusatze im Eisen als durch
die Zusammensetzung des Zinks und vor allem durch den
technischen Ablauf des Verzinkungsvorgangs bestimmt.
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Tabelle Il. Verzinkungsversuche mit siliciertem Stahl 33

Verzinkerei A
Walzwerk Forming von Roll
Kanaltyp und Stiickzahl Nr.4 49 Stiick Nr.4 50 Stiick
verzinkt und an das Lager der
KTD Bern geliefert im Juni 1968 August 1968
Hum % Si num % Si
92 0,10 I 63
87 106 Al 72
gemessene Zinkschichtdicke 101 94 89 76
86 107 72 0,19
(Mittel aus je 10 Messungen) 118 0,10 68 72
103 89 69 64
100 81 63 79
und 96 0,13 88 0,20
98 97 88 84
93 94 70 75
Ergebnisse der Siliciumanalysen 95 91 77 0,20
83 82 80 67
68 0,11 68 68
96 108 65 81
101 85 70 0,20
83 85 68 74
122 0,13 96 74
101 109 69 0,20
111 0,13 68 69
97 95 70 68
92 89 72 65
100 91 Al 0,20
102 0,13 66 64
100 99 68 64 0,20
107 113 67
115 106 0,11 69 7
115 68 68
110 114 Al 87 0,20
93 80
Durchschnittliche Schichtdicke 98 um 72 pm
Prozentanteil nach Giteklassen:
sehr schlecht (< 60 um) 0% 0%
schlecht (60...69 «m) 2 9% 46 %
knapp geniligend (70...79 um) 0% 36 %
gut (80...130 um) 98 % 18 %
4.2 Haftfestigkeit und Aussehen 4.2.1 Lager A

Fiir die Beurteilung der Haftung der Zinkschicht auf der
Eisenunterlage stand uns keine brauchbare Messmethode
zur Verfligung, so dass wir die Haftglte, wie auch andere
ausserliche Mangel, nur subjektiv beurteilen konnten. Es
war deshalb sehr schwierig, die bei den Kontrolluntersu-
chungen aufgezeichneten Einzelbeobachtungen quantitativ
auszuwerten. Wir beschrédnken uns deshalb darauf, den
jeweiligen Zustand der vorgefundenen Lagerbestande zu-
sammenfassend zu kommentieren:

112

Der Zustand der Zinkiiberzlige der hier gelagerten Kabel-
kanale muss nicht nur wegen des grossen Anteils an zu
diinnen Zinkschichten, sondern auch wegen der verhaltnis-
massig haufig auftretenden Mangel bezlglich Haftung und
Oberflachenbeschaffenheit als unbefriedigend bezeichnet
werden. Dabei ist eine deutliche Qualitatsverschlechterung
des 1969 eingegangenen Materials gegeniiber dem 1968
kontrollierten festzustellen. Diese Klassierung gilt allerdings
nicht fiir den grossten Kanaltyp, bei dem die Zinkschicht-

Technische Mitteilungen PTT 3/1971



dicke wie die Haftung und, abgesehen von vereinzelten
Zinkspritzern und Brauen, auch die Oberflachenbeschaffen-
heit einwandfrei sind. 1968 fanden wir bei etwa 209 der
kontrollierten Kanéle Nr. 4 und 8 schlecht haftende und teil-
weise abblatternde Zinklberziige, 1969 war dieser Anteil
sogar auf rund 40% angestiegen. Die Figuren 1 und 2 zeigen
zwei Extremféalle. Dabei fallt auf, dass sich grosse Zink-
fetzen vor allem vom flachen Boden des Kanalinnern ab-
I6sen, wahrend die Aussenflachen dieser Eisen meistens
graue Langsstreifen aufweisen, die sich wegen der dort
fehlenden Reinzinkschicht abzeichnen (Fig. 7 und 8). Diese
Aussenseiten weisen denn auch durchwegs zu geringe
Schichtdicken auf (20...50 um), wahrend die abblatternde
Schicht im Kanalinnern haufig sehr dick ist. Verglichen mit
andern Lagerbestanden mussten wir auch vermehrt aus
Zinkanh&aufungen bestehende Oberflachenfehler feststellen.
Wie aus den Figuren 3...6 zu erkennen ist, konnen solche
Unebenheiten die Montage und den Kabeleinzug ausser-
ordentlich behindern.

4.2.2 Lager B

Die Kabelkanéle dieses Lagers wiesen beziiglich Haftung
und Oberflachenaussehen grésstenteils Zinkschichten be-
friedigender Qualitat auf. Abblatternde Zinkhaut konnte von
insgesamt 120 kontrollierten Staben lediglich an einem
einzigen Stiick, und dort beschrankt auf eine kurze Zone,
festgestellt werden. Dazu haftete der Zinkiiberzug noch bei
weiteren fiinf Kanalen nicht einwandfrei: beim Abraspeln
der Zinkschicht l6sten sich statt Feilspane kleine Zink-
splitter. Grébere Oberflachenfehler, wie sie etwa in den
Figuren 3...6 abgebildet sind, trafen wir in diesem Lager
sowohl 1968 als auch 1969 nur vereinzelt an.

4.2.3 Lager C

Die Verzinkung der hier gestapelten Kabelschutzeisen
kann, gesamthaft gesehen, als gut bezeichnet werden. Vor
allem bei der Kontrolle 1969 fiel auf, dass die Schichtdicke
oft mehr als 100 um betrug und haufig Schichten von mehr
als 130 «m (24...29%) anzutreffen waren. Die Kanale mit sehr
dicken Zinkschichten wiesen meist eine griibelige Ober-
flache auf, wie dies Figur 9 zeigt. Bei einem einzelnen Bund
zu 15 Kanélen Nr.8 beobachteten wir Uberzugsschichten
von teilweise mehr als 300 um, wobei diese Schichten eine
graue und porige Oberflache zeigten, wie dies die Figur 10
veranschaulicht. Weil dieser Fehler nicht iiber den ganzen
Lagerbestand verteilt vorgekommen ist, sondern sich auf
einen einzigen Bund beschrankte, muss er als zufallig
betrachtet werden. Stérende Zinkanh&aufungen und Zink-
schlackeneinschliisse konnten nur vereinzelt festgestellt
werden. Hingegen wiesen samtliche Kanale der Grdsse
Nr.8 und 9 sowie ein Teil der Kanéle Nr. 4 am einen Seiten-
flansch sehr stark verdickte Zinkschichten auf, die in Extrem-
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Fig. 9
Kanaltyp Nr. 9: Dicker Zinkiiberzug mit griibeliger Oberflache

fallen das Zusammenbriden von Boden und Deckel erschwe-
ren. Allerdings sind uns bisher von der Bauabteilung der
Kreistelephondirektion C keine entsprechenden Beschwer-
den zugekommen. Ein Teil der Kanale Nr. 4 zeigte Abstreif-
spuren in der Zinkoberflache. Vereinzelt konnten bei sol-
chen Uberziigen zu diinne Zinkauflagen gemessen werden.

4.2.4 Lager D

Die Verzinkungsqualitat der hier gelagerten Kabelschutz-
eisen hat sich innerhalb eines Jahres wesentlich verandert.
Wahrend wir 1968 praktisch keine Beanstandung anbringen

Fig. 10

Kanaltyp Nr.8: Die graue und porige Verzinkung von tUber 300 «um
Dicke splittert bei Schlageinwirkung ab
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mussten, wies im Juni 1969 ein grosser Teil der vorhandenen
Kanale grau gestreifte Zinklberziige auf, @hnlich wie wir
dies im Lager A beobachteten (Fig. 7). Andere Oberflachen-
fehler traten hingegen nur vereinzelt auf.

5. Spektrographische und chemische Untersuchung
des Probenmaterials

5.1 Bedeutung der Fremdmetallanteile in der Zinkschmelze

Bei der Feuerverzinkung werden die Tauchbader in der
Regel mit Hiuttenzink 98,5 beschickt. Der Fremdmetallgehalt
von 1,5% besteht zum grossten Teil aus Blei (rund 1,3%),
wahrend die Elemente Zinn, Cadmium, Eisen und Kupfer
insgesamt nicht mehr als etwa 0,2% ausmachen. Abge-
sehen von Aluminium, das je nach Verzinkungsverfahren zu
0,01...0,2% in die Zinkschmelze gegeben wird, verwendet
man normalerweise keine weiteren Metallzusatze. Der Fach-
literatur kann entnommen werden, dass zur Erzielung guter
Zinkiiberziige im Gegenteil eher auf moglichst reines Zink
tendiert wird. Uber den Einfluss der méglichen Fremdmetall-
verunreinigungen oder Zusétze auf die Verzinkungsqualitat
findet man etwa folgende Hinweise [1, 2, 3]:

Der Eisengehalt der Zinkschmelze sollte nicht mehr als
0,05% betragen. Héhere Fe-Gehalte wirken sich unglinstig
auf die Biegefestigkeit und den Korrosionswiderstand des
Zn-Uberzugs aus.

Bis zu 1,3% Blei ist in Zink bei 420 °C 16slich und soll auf
die Zink-Eisen-Reaktion beim Verzinkungsprozess praktisch
keinen Einfluss ausiiben. Dagegen wird die Viskositat der
Schmelze erhoht, wodurch die Zinkaufnahme ansteigt. An
anderer Stelle wird ausgefiihrt, dass Bleigehalte von 0,22...
0,26% die Haftfestigkeit des Zinkiliberzugs nicht beein-
flussen. Einerseits wird auch die Meinung vertreten, dass
weder Blei noch Cadmium wesentlich auf die Qualitat des
Zinktiberzugs einwirken, wahrend anderseits erwahnt wird,
dass der Gehalt an Cadmium nicht héher als 0,01% und
jener an Blei maximal 0,05% sein darf, weil héhere Anteile
dieser Metalle zum Abbléattern der Reinzinkschicht von der
Eisen-Zink-Legierungsschicht fihren kénnen.

Cadmium soll bis zu 0,2% unbedenklich sein und weder
die Loslichkeit des Eisens noch die Struktur der Verzin-
kung beeinflussen. Héchstens die Verformbarkeit der Rein-
zinkschicht wird beeintrachtigt, weshalb fiir die Drahtver-
zinkung jedenfalls cadmiumfreies Zink verwendet wird. Ist
zugleich Blei vorhanden, soll dieses die versprédende
Wirkung des Cadmiums stark vermindern.

Zinn in Mengen von einigen 1/10-Prozenten bringt glan-
zendere Uberziige und verbessert die sogenannte Zink-
blumenbildung, soll jedoch auch versprédend wirken.

Aluminium beeinflusst die Struktur und die Eigenschaften
der Verzinkung am starksten. Deutliche Auswirkungen
konnen aber erst bei Aluminiumgehalten von mehr als 0,1%
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erwartet werden. Aluminium hemmt die Legierungsbildung
und wird deshalb bei der Blechverzinkung zur Erzielung be-
sonders guter Biegefahigkeit in Mengen von etwa 0,2% der
Zinkschmelze zugesetzt.

Die hier erwahnten, zum Teil widerspriichlichen Angaben
tiber die Wirkungsweise von Fremdmetallen veranlassten
uns, zu untersuchen, ob die Zinkschichten der verschiede-
nen Kabelschutzeisen unterschiedliche Fremdmetallanteile
enthalten und besonders, ob zwischen schlecht haftenden
und guten Uberziigen Unterschiede in Art und Menge der
Verunreinigungen festzustellen waren.

5.2 Probenahme und Analysenmethoden

Anlasslich der Lagerkontrollen 1968 schabten wir mit
einer Bohrraspel von insgesamt 98 Kabelkanédlen Spéne
der Uberzugsschichten ab. Wegen der grossen Zahl Proben
und der verhaltnismassig geringen Materialmengen (je
etwa 1 g Zinkspéane) konnten die Fremdmetallanteile nur
auf spektrographischem Wege ermittelt werden. Da es uns
mehr darum ging, Vergleichswerte zu erhalten, und weniger
um die Bestimmung der genauen Absolutgehalte, bedienten
wir uns der experimentell einfachen Methode der Lésungs-
spektrographie. Dazu I6sten wir die Zinkspéne in Salzséure
(1 g Zn in 10 ml HCI 2:1), tropften von diesen Losungen auf
Kohletragerelektroden und spektrographierten die so pra-
parierten Proben unter folgenden Bedingungen:

Gerdt: Hilger Medium Quarz-Spektrograph Typ E498
Anregung: Wechselstrombogen 220 V, 7 A, intermittierend
Trédgerelektroden: Spektralkohle RW Il, Ringsdorff
Spaltbreite: 0,015 mm

Elektrodenabstand: 3 mm

Belichtungszeit: 60 Sekunden

Photoplatte: Agfa Scientia

Auswertung: gegen Leitproben (Eichlosungen)
Genauigkeit: ~ 4+ 30%

Nach (iblichen chemischen Analysenverfahren unter-
suchten wir zudem einige den Verzinkungsbéadern und den
Barrenlagern entnommene gréssere Zinkproben, wie auch
Proben der von den Verzinkereien verwendeten Beizldsun-
gen und Flussmittel.

5.3 Ergebnisse der spektralanalytischen Untersuchung der
Zinkiiberziige

In Tabelle 1ll haben wir verschiedene Durchschnittswerte
der spektralanalytisch bestimmten Fremdmetallanteile zu-
sammengestellt. Zum vorneherein muss bertlicksichtigt
werden, dass die Gehaltsangaben auf die gesamte Uber-
zugsschicht bezogen sind und nicht dem in der Zink-
schmelze enthaltenen Fremdmetallanteil entsprechen, weil
bedingt durch die Art der Probenahme die analysierten
Spéne zu etwa einem Drittel aus von den Legierungsschich-
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ten und vom Grundmetall stammendem Eisen bestehen.
Durchschnittlich betragt der Gesamtfremdmetallgehalt in
den Zinkliberziigen der Kabelkanale aller Verzinkereien
rund 0,9%. Blei bildet mit 0,7% den Hauptanteil, wahrend
Zinn, Cadmium, Kupfer und Aluminium im Durchschnitt
insgesamt etwa 0,1...0,2% ausmachen. Vergleicht man die
Fremdmetallgehalte der normal haftenden Zinkiberzlige
mit den in den abblatternden Zinkschichten gefundenen
Werten, so sind keine Unterschiede festzustellen, aus
denen irgendwelche Schliisse auf einen Fremdmetallein-
fluss gezogen werden kénnten. Immerhin zeigt sich, dass
die Verzinkerei A im allgemeinen mit etwas hoherem Al-
Zusatz arbeitet als die Gbrigen Firmen. Es kann dies minde-
stens als Teilursache dafiir angesehen werden, dass bei
der Verzinkerei A durchschnittlich geringere Schicht-
dicken erzielt werden.

5.4 Ergebnisse der chemischen Analyse von Zinkproben

Die Tabelle |V enthélt die Analysenwerte der untersuchten
Zinkproben. Die vier Firmen verwenden alle Huttenzink fur
ihre Verzinkungsbéder. Dabei handelt es sich normaler-
weise um die DIN-Qualitat Zn 98,5 mit einem Gesamtfremd-
metallgehalt von héchstens 1,5%. Die unter 5.1 beschrie-
benen Auswirkungen der Fremdmetallbeimengungen treten
offenbar nur wesentlich in Erscheinung, wenn mit reinstem
Zink (Feinzink) fiir héchste Anspriiche (zum Beispiel Draht-
verzinkung) gearbeitet werden muss. Jedenfalls konnten wir
keinerlei Ubereinstimmung zwischen schlechter Verzin-
kungsqualitdit und héherem Fremdmetallgehalt feststellen.
So ist zum Beispiel der Fremdmetallanteil in den Proben der
Verzinkerei C grosser als in jenen der Verzinkerei A, diese
liefert aber trotzdem bedeutend mehr schlecht verzinktes
Material.

Tabelle IV. Fremdmetallgehalte der untersuchten Zinkproben

5.5 Analysenergebnisse der Beizbad- und Flussmittelunter-
suchung

In Tabelle V sind die Analysenergebnisse zusammenge-
stellt. Daraus ist ersichtlich, dass samtliche Firmen zum
Abbeizen von Rost und Walzhaut Salzsdurebéder verwen-
den. Da wir nicht wussten, welche Eisenmengen im Zeit-
punkt der Probenahme die Bader bereits passiert hatten,
konnten wir die ermittelten Sauregehalte nicht direkt mit-
einander vergleichen. Immerhin ist anzunehmen, dass die
Firmen B und D das Bad auf héhere Anfangskonzentration
einstellen als A und vor allem C. Der Literatur [1] ist zu
entnehmen, dass die Salzsiure zweckméassig auf eine
Anfangskonzentration von 50...100 g HCI/I fur langere und
auf 150...200 g HCI/I fiir kurze Beizzeiten eingestellt werden
soll. Nach diesen Angaben mussen die Béader erneuert
werden, wenn der Salzsauregehalt auf 30 g HCI/l abge-
fallen oder der Eisengehalt auf 100...120 g Fe/l angestiegen
ist. Trotz der unterschiedlichen Analysenwerte liegen dem-
nach alle Beizldsungen noch im brauchbaren Bereich.

Wie die qualitative Analyse der Flussmittelproben ergab,
wird von allen Verzinkereien Ammoniumchlorid als Fluss-
mittel benutzt, wenn auch in unterschiedlicher Form (Press-
korper, Salz, Pulver).

6. Beschreibung und Beurteilung der Verzinkungsver-
fahren der verschiedenen Verzinkereien

Fir die Feuerverzinkung kennt man als Grundverfahren
die Nassverzinkung und die Trockenverzinkung. Bei der
Nassverzinkung werden die Eisenteile direkt aus der Beiz-
l6sung - noch nass — durch eine auf der Zinkschmelze
schwimmende Flussmitteldecke in das Zinkbad eingetaucht
und durch den blanken Zinkspiegel wieder herausgezogen.

Verzinkerei A B G D
Probenahme 21.6. 68 27. 6. 69 2.7.69 24. 6. 69
Art der Probe Schmelze Schmelze Barren Schmelze Schmelze Barren Hartzink Schmelze
aus Bad 1 aus Bad 6 ab Lager aus Bad aus Bad ab Lager abgeschopft | aus Bad
Fremdmetall:
Blei % 1,02 1,00 0,90 1,10 1,19 1,23 1,82 1,22
Zinn % 0,15 0,17 0,06 0,07 0,03 0,01 0,01 0,14
Cadmium % 0,04 0,05 0,01 0,09 0,09 0,14 0,07 0,01
Kupfer % 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,02
Eisen % 0,05 0,05 0,02 0,05 0,07 0,03 4,7 0,05
Aluminium % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Beimengungen
total % 1,3 1,3 1,0 1,35 1,4 1,4 6,6 1,45
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Tabelle V. Ergebnisse der chemischen Analyse der Beizldsungen und Flussmittel

Verzinkerei A B c | D
Datum der Probenahme 21.6.68 27.6.69 2.7.69 24. 6. 69
1. Beizlésungen «altere Losung» «neuere Lésung»

Filtrierriickstand g/l 1 0,1 0,1 0,8 0,4
Dichte bei 20 °C g/cm? 1,275 1,232 1,229 1,244 1,191
Salzséuregehalt g HCI/I 97 95 146 53 168
HCI-Konzentration Gew. % 8,3 1,7 11,9 43 14,1
Eisengehalt g Fe/l 117 96 85 62 60
Zinkgehalt g Zn/I 4,2 2,8 2,6 65 1,5
Totalsalzgehalt g/l 277 224 198 277 139
(FeCl, + ZnCl,)

2. Flussmittel

Form zylindr. Presskorper
28 mm lang, 28 mm @
Léslichkeit in Wasser klar 16slich
Sublimierbarkeit vollstandig sublimierbar

pH der wass. Losung 5
Ergebnis d. qual. Analyse NH, CI

feines Pulver zylindr. Pressk. feinkrist. Salz
28 mm lang,
28 mm @

mit Tribung I6sl. klar 16slich klar loslich
(0,1% unléslich)
mit 0,01% Gliih-

rickstand subl.

vollstandig subl. vollstandig subl.

5 5 5
NH,CI mit Riesel- | NH,CI NH, CI
zusatz

Bei der Trockenverzinkung wird das Eisen nach dem Ab-
beizen in eine wasserige Losung des Flussmittels getaucht,
herausgenommen und im Trockenofen getrocknet. Dadurch
bleibt auf dem Material ein Flussmittelfilm haften. Beim
Eintauchen in die Zinkschmelze reinigt der Flussmittelfilm
die Eisenoberflache, kocht ab, steigt an die Zinkbadober-
flache und beseitigt dort noch die sich bildenden Zinkoxyde.
Beim Trockenverfahren entstehen Zinkschichten von ge-
ringerer Starke als bei der alteren Methode des Nassver-
zinkens, weil dabei mit einem Zusatz von 0,2% Aluminium
gearbeitet wird. Die Schichten werden somit biegsamer
und die Verformbarkeit solcher Uberziige wird dadurch
wesentlich verbessert. Das Trockenverfahren ist deshalb
vor allem fiir die Blechverzinkung von Bedeutung. Da die
Kabelschutzeisen nach der Verzinkung durch keine weitere
Verformung beansprucht werden und man hauptséachlich
auf eine starke Zinkauflage Wert legt, verzinkt man sie in
allen Verzinkereien nach dem Nassverfahren.

Durch Werkbesichtigungen versuchten wir abzukléaren,
ob trotz der grundsatzlich gleichen Verzinkungsmethode
doch Unterschiede im gesamten Arbeitsablauf bestanden,
aus denen sich das zeitweise gehaufte Auftreten von unbe-
friedigend verzinktem Material erklaren liess.

6.1 Verzinkerei A

Bei einer ersten Werkbesichtigung am 21. Juni 1968
stellten wir fest, dass die Kabelkanéle nach zwei verschie-
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denen Verfahren verzinkt werden. Vom grossten Typ Nr.9
fixiert man jeweils etwa 25 Kanale in Eisenhaltern und taucht
sie als Paket ins Zinkbad. Dabei ldsst man das Biindel durch
eine auf dem Zinkspiegel schwimmende Schicht von ge-
schmolzenem Ammoniumchlorid langsam ins flissige Zink
gleiten. Ist das ganze Bindel vollstandig eingetaucht, wird
die Zinkbadoberflache von der Flussmitteldecke und Zink-
oxydhauten stéandig freigehalten, bis das Kanalpaket wieder
durch den blanken Zinkspiegel aus dem Bad herausgezogen
worden ist. Der ganze Vorgang beansprucht 10...15 min,
wobei das Material wahrend 3 bis 5 min vollstandig einge-
taucht bleibt. Das verzinkte Kanalpaket wird anschliessend
etwa 10 min in der Nahe des Bades abgelegt, um zu erkalten.
Die Oberflachentemperatur betragt danach noch etwa
200 °C. Jetzt entfernt man die Eisenhalterung und verteilt
die 25 Kanaleisen zum vollstdndigen Abkalten auf dem Bo-
den.

Die Kabelschutzeisen Nr.4 und 8 dagegen werden im
Einzeltauchverfahren mit maschineller Eingabe verzinkt. Die
gebeizten Eisen gelangen, noch feucht, einzeln zwischen
die Speichen der an der Langsseite des Bades angeord-
neten beiden Eingaberader, von wo sie durch Drehen
durch die Flussmitteldecke in die Zinkschmelze fallen. Ein
Arbeiter fasst dann fortlaufend die auf den im Bad befestig-
ten Eisenschienen liegenden Kanale mit einer Greifzange,
hebt das Vorderende des Kanals aus dem Zinkspiegel und
richtet es durch eine dem Kanalprofil angepasste Ringdiise
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an das dahinter sich drehende Magnetrad. Diese Magnet-
walze reisst dann den Kanal aus dem Bad. Beim Durchlaufen
der Ringdiise wird das tberschiissige Zink durch ausstré-
mende Pressluft allseitig von der Kanaloberflache abge-
blasen. Hinter der Magnetwalze wird das Material von einem
Rollenforderband weitertransportiert und passiert eine Vor-
richtung, aus welcher der vorbeirollende Kanal mit Kiihl-
wasser besprengt wird. Am Ende des Forderbandes nehmen
zwei Arbeiter die noch heissen Kanéle mit Zangen in
Empfang, legen sie auf Gestellbécken nebeneinander und
binden sie periodisch zu Biinden lagerfertig zusammen. Die
Zinkbadtemperatur wird auf 450...455°C gehalten. Die Tauch-
zeit betragt maximal 2 min. Der Abblasdruck wird auf 3 Ati
eingestellt. Die Durchlaufgeschwindigkeit durch die Ab-
blasdiise betragt etwa 1 m/s. Wahrend etwa 5 s wird jeder
Kanal mit Wasser berieselt, und etwa 2 min nachdem ein
Kanal das Zinkbad verlassen hat, liegt er auf dem Stapel.

Am 30. April 1969 statteten wir der Verzinkerei A einen
zweiten Besuch ab. Anlass dazu war eine Lieferung von
Kabelschutzeisen Nr. 4 und 8 von Anfang April, die zu 90%
wegen zu geringer Zinkschichtdicke und schlecht haftender,
teilweise abblatternder Verzinkung beanstandet werden
musste (Tabelle I: Lieferung T). Erstmals fiel uns bei dieser
Lieferung die grau gestreifte Verzinkungsschicht auf und
dazu auch gardinenartig verlaufende Formen der diinnen
Reinzinkschicht, wie dies in den Figuren 8, 11 und 12 deutlich
zu erkennen ist.

Grundsatzlich wurde in gleicher Weise verzinkt wie bei
unserem ersten Besuch vor Jahresfrist. Im Bestreben einer
wirksamen Vorkiihlung hatte man aber den Abblasdruck
inzwischen bis 5 Atl erh6ht. Zudem war die Wasserbe-
rieselung durch ein Kuhlwassertauchbad ersetzt worden,
weil man die Hauptursache fir das Abblattern der Zink-
schichten darin sah, dass es immer noch zu lange dauerte,
bis die Kabelkanale nach dem Verzinken auf Raumtempera-
tur abgekiihlt waren. Unter dem Eindruck des erwé&hnten
Misserfolges hatte man im Zeitpunkt unserer zweiten Werk-
besichtigung als erste Korrekturmassnahme den Abblas-
druck bereits wieder auf 1,5 Atli reduziert und die Tauchzeit

Fig. 11

Kanaltyp Nr. 4, Innenseite: Die7in"einer Querrichtung verlaufenden
Gardinenformen zeigen sich hier noch deutlicher als bei Figur 8.
Die Zinkschicht blattert stellenweise auch ab
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Fig. 12

Kanaltyp Nr.4: An der Innenseite sind die Gardinenformen am
einen Seitenflansch zu dicken Zinktropfen ausgebildet. Im Kanal-
boden erkennt man Strukturen, die auf ein Reissen der bereits er-
starrten Oberflachenhaut hinweisen

etwas verlangert. Diese an sich geringfiigigen Veréanderun-
gen hatten denn auch sofort zu einer wesentlichen Ver-
besserung der Verzinkungsqualitat gefiihrt. Die Manipula-
tionen beim Abschrecken im Wasserbad wirkten sich je-
doch immer noch ungiinstig auf die Zinkschicht aus, wie
aus folgender Beschreibung des Kiihlvorgangs hervorgeht:

Innerhalb weniger Sekunden gelangt ein Kanal auf dem
Rollenforderband vom Zinkbad neben den Kiihlwassertrog
und wird durch einen Holzprellbock brisk zum Stehen
gebracht. Zwei Arbeiter fassen den Kanal mit Greifzangen
an beiden Enden und schwingen ihn auf zwei daneben-
stehende Abstellbécke, wobei der Kanal auf dem einen
Seitenflansch hart aufschlagt und die Hohlseite nach unten
gekippt wird. Nun wird er erneut mit Zangen gefasst und
Hohlseite nach unten in den Wassertrog getaucht. Im
gleichen Zangengriff wird das abgeschreckte Stiick in einem
Schwung auf das Ablegegestell zuriickgehoben und sofort
gestapelt. Wie wir beobachteten, wird im Augenblick, da
der Kanal seitlich auf die Abstellbécke aufschlégt, das unter
der bereits erstarrten Oberflachenhaut noch teilweise
flissige Zink nach unten geschleudert, wodurch schliesslich
die in den Figuren 8, 11 und 12 ersichtliche Gardinenstruktur
entsteht. In Extremfallen zerreisst dabei sogar die erstarrte
Oberflachenhaut, und es kommt zur Tropfenbildung am
unteren Seitenflansch, was sehr deutlich auf Figur 12 zu
erkennen ist.

Nachdem wir auf die beobachteten Nachteile des be-
schriebenen Kiihlvorganges aufmerksam gemacht hatten,
erklarte man uns, dass es sich um ein Provisorium handle
und man beabsichtige das Wasserbad so bald als méglich
so zu konstruieren, dass die Kanéale direkt vom Forderband
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ins Wasser gelangen. Tatsachlich wurde uns anlasslich
eines kurzen Besuches am 25. Juni 1969 ein in der Weise
verbessertes Kiithlsystem vorgefiihrt. Offensichtlich kann
damit nun auch fehlerfrei gearbeitet werden.

6.2 Verzinkerei B

Wie wir anlésslich eines Fabrikbesuches am 27. Juni 1969
feststellten, werden die Kabelschutzeisen Nr.4, 8 und 9
in gleicher Weise verzinkt. Die an einem Krangestell han-
genden, von der Salzsdure noch feuchten Kanéale werden
mit Ammoniumchloridpulver bestaubt. Dann werden, bei-
spielsweise vom Kanaltyp Nr. 4, gleichzeitig etwa 100 Stiick
langsam durch den blanken Zinkspiegel bis zum Zinkbad-
boden abgesenkt (Badtiefe 2,1 m). Sobald die senkrecht
eintauchenden Kanale den Badboden beriihren, wird das
Aufhangegestell langsam vorgefahren und zugleich weiter
abgesenkt, bis die dadurch sich neigenden Stabe vollig
unter dem Zinkspiegel verschwunden sind. Von dem Augen-
blick an, da die Kanale den Zinkspiegel berlihren, bis sie
vollstéandig in der Zinkschmelze untergetaucht sind, ver-
streichen etwa 2 min. Wahrend weiterer 2 min lasst man sie
schrag eingetaucht im Zinkbad hangen, wobei die Auf-
héngevorrichtung standig etwas bewegt wird. Dann wird
das Material innerhalb etwa einer Minute aus dem:Bad
gezogen. Die Zinkbadtemperatur sinkt von 450 °C vor dem
Eintauchen auf etwa 440 °C nach dem Herausheben einer
Ladung. Die verzinkten Kanéle werden nach dem Abtropfen
tiber dem Bad mit dem Laufkran zum Rustplatz gefahren,
wo sie am Boden in einem ausgebreiteten Haufen zum
Erkalten abgelegt werden. 10 min nach dem Verzinken haben
wir an den abgelegten Kanalen noch Oberflachentempera-
turen von 150...250 °C messen kénnen.

Auffallend an diesem Verfahren ist, dass sehr wenig
Flussmittel verwendet wird und dass praktisch nicht darauf
geachtet wird, das verzinkte Material rasch abkiihlen zu
lassen. Eine gewisse Fehlermdglichkeit bietet der Umstand,
dass der Zinkspiegel wahrend des Aufziehens des Materials
wegen der hinderlichen Aufhangevorrichtung nicht voll-
kommen frei von Oxydhéuten gehalten werden kann. Da-
durch kénnen Schlackenfetzen auf der verzinkten Kanal-
oberflache hangen bleiben.

6.3 Verzinkerei C

Wie wir bei unserem Besuch am 27. Juni 1969 beobach-
teten, wird hier der grosste Teil des Kanalmaterials stapel-
weise verzinkt. Das Zinkbad ist durch eine tber die ganze
Badbreite ins flissige Zink eintauchende Trennwand in
zwei Hélften geteilt. Uber dem Zinkspiegel schwimmt in
der einen Badhalfte eine dicke Flussmittelschicht, bestehend
aus geschmolzenem Ammoniumchlorid; in der andern
Badhalfte wird der Zinkspiegel blank gehalten. Bevor der
Tauchprozess beginnt, wird eine Uhr auf 9 min gestellt,
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das heisst, die beteiligte Mannschaft muss den Arbeitsab-
lauf so einrichten, dass eine Ladung in genau 9 Minuten das
Zinkbad passiert hat. Mit einem Laufkran wird der in einem
Gestell fixierte Kanalstapel (beispielsweise etwa 50 Stabe
Nr. 8) langsam durch die Flussmitteldecke in das fliissige
Zink abgesenkt. Nach 3 min ist das ganze Gestell vollstéandig
untergetaucht und wird nun sofort wieder hochgezogen,
schwebt nach einer weiteren Minute wieder tber der fluss-
mittelbedeckten Badhalfte, wird vorgezogen und innert einer
Minute in das blanke Zink der andern Badhalfte getaucht.
Wahrend etwa 2 min bleibt das Paket véllig eingetaucht und
wird dabei standig etwas bewegt. Dann wird der ganze
Stapel langsam in schréger Lage wieder hochgezogen und
dabei das abtropfende Zink mit Eisenschabern abgestrichen.
Nach etwa 2 min sind die Kanale aus dem Bad gehoben, sie
werden im Gestell neben dem Bad abgestellt, wo man mit
einem Ventilator wahrend etwa 2 min Kiihlluft durch das
Kanalpaket stromen lasst. Nach Lésen der Halterung werden
die Kanale bundweise vom Gestell zum Riistplatz beférdert
und dort nach dem Erkalten einzeln kontrolliert, verputzt
und lagerfertig gebilindelt. Die Zinkbadtemperatur von an-
fanglich 460 °C sinkt nach sechs solchen Tauchvorgangen
auf 440 °C.

Mit Hilfe eines Kontakttemperaturfiihlers priften wir an
einer Verzinkungsladung den Abkihlverlauf. Die Ober-
flachentemperatur 10 min nach der Verzinkung betrug noch
220...270 °C, nach 30 min waren noch immer 150...210 °C zu
messen, und erst nach einer Stunde lag die Oberflachen-
temperatur durchwegs unter 150 °C. Dieses sehr langsame
Abkiihlen des verzinkten Materials ist hauptsachlich darauf
zurlickzufiihren, dass die Einzelstabe schon wenige Minuten
nach dem Verzinken provisorisch gebtindelt und in kom-
pakten Stapeln beim Riistplatz abgelegt werden. Trotzdem
haben wir bei dem von dieser Firma gelieferten Kanalmate-
rial nur vereinzelt abblatternde Zinkschichten angetroffen.
Hingegen sind haufig sehr dicke Zinkiiberziige beobachtet
worden, die bei starker Schlageinwirkung absplittern.

Ausser dass nur wenig auf eine méglichst kurzzeitige
Abkiihlung geachtet wird, fallt bei dieser Verzinkungs-
methode auf, dass eine verhaltnisméssig lange Tauchzeit
genau eingehalten wird. Es ergeben sich daraus durch-
schnittlich auch sehr starke Zinkauflagen, wie dies Tabelle |
zeigt.

In kleinerer Menge wird der Kanaltyp Nr.4, sozusagen
zum Ausfillen von Produktionsliicken, in einem zweiten
Bad auch im Einzeltauchverfahren verzinkt. Dabei werden
die gebeizten Kanale einzeln von Hand durch die Fluss-
mitteldecke ins fliissige Zink gestossen, am andern Bad-
ende mit Greifzangen gefasst, aus der Schmelze liber den
blanken Zinkspiegel gehoben und im Schrittempo durch
eine Abstreifschablone mit Asbesteinlagen gezogen. Bei
dieser Arbeitstechnik ergeben sich ziemlich unterschied-
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liche Zinkschichten. Jedenfalls haben wir bei der Lagerkon-
trolle feststellen miissen, dass nach diesem Verfahren ver-
zinkte Kanale teilweise zu geringe Schichtdicken, manchmal
aber auch stellenweise dicke Zinkansammlungen aufweisen.

6.4 Verzinkerei D

Am 24, Juni 1969 besichtigten wir den Verzinkereibetrieb
D. Die gebeizten Kanale werden einzeln von Hand durch die
aus einer Ammoniumchloridschmelze bestehende Fluss-
mitteldecke in das fliissige Zink gestossen. Ein Arbeiter
fischt die untergetauchten Kanale mit einer Greifzange
heraus, hebt ihr vorderes Ende tiber den auf dieser Badseite
blanken Zinkspiegel und steckt sie durch eine am Becken-
rand aufgestellte Ringdiise. Dort wird der Kanal von zwei
Arbeitern sofort gleichzeitig gepackt, rasch durch die mit
6 Atlu ausstromende Pressluft gezogen und hinter dem
Zinkbad zum Abklihlen aufgereiht. Wie wir wahrend unseres
Besuches beobachteten, ergaben sich Tauchzeiten von
knapp 1 min bis maximal 4 min. Die Geschwindigkeit, mit
der die Stabe durch die Abblasdiise gezogen werden, be-
tragt nach unseren Beobachtungen etwa 1 m/s. Die Zink-
badtemperatur konnte nicht genau angegeben werden, weil
ein die effektive Temperatur der Schmelze anzeigendes
Gerat fehlte. Eine Kontrollmessung der Oberflachentempe-
ratur des Zinkspiegels mit unserem Kontakttemperatur-
fuhler liess immerhin vermuten, dass die Schmelze wesent-
lich heisser als 450 °C war, weil der Instrumentenzeiger
sofort deutlich (iber das Maximum von 450 °C ausschlug.
Die Abkiihlung der verzinkten Kanéale wird nur insofern
etwas gefordert, als man sie nicht sofort stapelt, sondern
vorher einige Minuten nebeneinander liegen lasst. 30 min
nach dem Verzinken konnten wir an einigen Kanalen noch
Oberflachentemperaturen von 150...160 °C messen.

Auf Grund der Ergebnisse der Lagerkontrollen (vergl.
4.2.4) vermuteten wir, dass die Verzinkerei D ihr urspriing-
liches Verfahren veréndert hat. Wir konnten nun erfahren,
dass der Verzinkereibetrieb Anfang 1969 einige Zeit einge-
stellt war, um die Heizung des Zinkbades umzubauen, weil
die Kapazitat der alten Anlage ungeniigend war. Das be-
deutet aber, dass vor dem Umbau mit geringerer Durch-
gangsmenge gearbeitet worden ist, weil sonst die Bad-
temperatur zu stark abgesunken ware. Mit dem neuen Bad
wird nun offensichtlich nicht nur bei héherer Temperatur
verzinkt, sondern auch rascher und mit kiirzerer Tauchzeit
gearbeitet.

6.5 Beurteilung der Arbeitsmethoden

Der wesentlichste Unterschied der von den untersuchten
Verzinkereien angewandten Nassverzinkungsverfahren be-
steht darin, dass einerseits Einzelkanale in rascher Folge
durch das fliissige Zink gezogen werden, wahrend ander-
seits gleichzeitig mehrere Kanale zusammen langsam einge-
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taucht und auch langsam wieder herausgezogen werden.
Daraus ergibt sich, dass die Beriihrungszeit des Eisens mit
dem geschmolzenen Zink im ersten Fall meist 2 min und
weniger, im zweiten aber 4...10 min betragt. Dazu kommt,
dass beim Einzeltauchverfahren fliissiges Zink beim Aus-
ziehen von der Kanaloberflache abgeblasen oder abgestreift
wird, beim paketweisen Verzinken dagegen lasst man das
Uberschiissige Zink beim langsamen Ausziehen selbst-
tatig abfliessen. Sehr unterschiedlich sind auch die An-
sichten Uber die Bedeutung des Abkuhlverlaufs nach der
Verzinkung. Besonders bei der Verzinkerei A bemiht man
sich um maglichst rasches Kiihlen des verzinkten Materials,
wogegen die andern Betriebe diese Phase des Verzinkungs-
prozesses nur wenig beeinflussen. So konnten an Kanal-
oberflachen 30 min nach dem Passieren des Verzinkungs-
bades je nach Kihimethode Temperaturen von 85...210 °C
gemessen werden.

Wie die Erhebungen in den Kabelkanallagern der Kreis-
telephondirektionen und bei den Verzinkereibetrieben ein-
deutig ergeben haben, ist unsere Forderung nach einer mini-
malen Zinkauflage von 80 um mit der paketweisen Tauchme-
thode bedeutend leichter zu erfiillen als durch das Einzel-
tauchverfahren und anschliessende Abblas- oder Abstreif-
vorrichtung. Jedenfalls sind praktisch alle wegen zu ge-
ringer Schichtdicke, Streifenbildung und Abblattern bean-
standeten Uberziige im Einzeltauchverfahren hergestellt
worden. Trotzdem kann natirlich das modernere, weit-
gehend mechanisierte Verfahren der Verzinkerei A nicht
einfach abgelehnt werden, denn es ist zweifellos moglich,
auch mit dieser Methode einwandfrei zu verzinken. Offenbar
ist es aber nicht auf Anhieb gelungen, die verschiedenen
Manipulationen und mechanischen Einrichtungen richtig
aufeinander abzustimmen. Wenigstens teilweise ist dies
wohl darauf zuriickzufiihren, dass man sich bei der Ver-
zinkerei A allzusehr von den Forderungen der maschinellen
Blechverzinkungen leiten liess. (Um maoglichst biegeféhige
Zinklberzlige zu erhalten, wird fiir die Blechverzinkung im
Trockenverfahren die Bildung von Legierungsschichten
durch kurze Tauchzeiten, Al-Zusatz und rasche Abkihlung
weitgehend gehemmt.) Man hat dabei, wie es scheint, zu
wenig beachtet, dass fiir die Kabelschutzeisen eine starke
Zinkauflage mit guter Haftung bedeutend wichtiger ist als
eine besonders gute Biegefédhigkeit.

1. Metallographische Untersuchungen

7.1 Theoretische Erlduterungen

7.1.1 Strukturbildung

Der nach dem Eintauchen von blankgebeiztem Eisen in
geschmolzenes Zink entstandene Zinkiiberzug besteht nicht
nur aus einem auf der Eisenoberflache erstarrten Zinkbelag.
Vielmehr bilden sich durch Reaktion von Zink mit Eisen
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zwischen dem Grundmetall und der &ussersten Reinzink-
schicht verschiedene Legierungsschichten. Vorerst erstarrt
auf dem kalt eingetauchten Eisengegenstand eine Rein-
zinkschicht, die aber wieder schmilzt, sobald die Eisenober-
flache sich auf Zinkbadtemperatur erhitzt hat. Nun 16st sich
Eisen im flissigen Zink und legiert sich sofort mit diesem
zu festen Eisen-Zink-Kristallen, die grdsstenteils auf der
Eisenoberflaiche anwachsen und diese schliesslich voll-
standig Uberziehen. Durch die entstandene Legierungs-
schicht diffundiert weiterhin Eisen in der einen und in gerin-
gerem Ausmass Zink in der andern Richtung, wodurch die
Schicht unter Bildung immer zinkreicherer Legierungen
wachst. Erst beim Herausnehmen des Verzinkungsgutes
Uiberzieht sich dieses noch mit einer auf den Legierungs-
schichten verankerten Zinkschmelze, die dann beim Ab-
kihlen zur bekannten, Zinkblumen bildenden Kristallstruktur
erstarrt.

Die Eisen-Zink-Legierungsschichten bestehen aus Kri-
stallen von unterschiedlicher Art, weil entsprechend dem
Eisen-Zink-Verhaltnis verschiedene Raumgitterformen aus
den Atomrimpfen der beiden Metalle aufgebaut werden.
Im Temperaturbereich des Feuerverzinkens sind folgende
homogene Phasen mdéglich [1]:

Auf der Zinkseite bildet sich, mit gleichem Kristallgitter
wie reines Zink, die n-Phase mit 0...0,2% Fe (hexagonale
Kugelpackung), gegen das Eisen zu folgt die {-Phase mit
6,0...6,2% Fe (monokline Symmetrie), dann schliesst die
d,-Phase an mit 7...11,5% Fe (hexagonale Symmetrie), der
Eisenoberflache anliegend folgt die I-Phase mit 21...28% Fe
(kubisch), und in der Eisenoberflache existiert schliesslich
noch der zinkgesattigte a-Mischkristall mit gleichem kubi-
schem Gitter wie reines «-Eisen.

Bei der Entwicklung eines Zinkliberzuges auf Eisen bauen
sich grundsatzlich alle diese homogenen Phasen in der
Uberzugsschicht auf. Das schematische Strukturbild in
Figur 13 zeigt den theoretisch mdéglichen Schichtaufbau in
Beziehung zum Eisen-Zink-Zustandsdiagramm. Die einzel-
nen Schichten werden entsprechend ihrer Lage und ihrem
Aussehen auch wie folgt benannt: haftende Schicht (ha),
anliegende Schicht (an), Palisadenschicht (Pal), ab-
schwimmende Schicht (ab) und Reinzinkschicht (RZ). Die
aus der I'-Phase bestehende haftende Schichtist sehr diinn
und bei Zinkliberziigen, die unter normalen Bedingungen
entstanden sind, gewdhnlich mikroskopisch nicht nachweis-
bar. Die d,-Phase bildet die nachsten beiden Schichten
«an» und «Pal». Die im Schliffbild strukturlos erscheinende
«anliegende Schicht» erhielt ihren Namen wohl deshalb,
weil sie normalerweise direkt dem Eisenuntergrund an-
liegend erscheint. Sie geht nach aussen sozusagen nahtlos
in die ihres palisadenartigen Aussehens wegen Palisaden-
schicht benannte Zone liber. Meist durch eine deutliche
Trennlinie von der Palisadenschicht abgegrenzt, bildet die
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Fig. 13

Zustandsdiagramm Fe-Zn mit den einzelnen Phasen und dem
Schichtaufbau dieser Phasen [5]

{-Phase die letzte, haufig dickste Legierungsschicht, aus
der die ausseren Kristalle aufgelockertin die Reinzinkschicht
hineinragen und wéahrend des Verzinkungsprozesses ins
Zinkbad abschwimmen, weshalb sie als abschwimmende
Schicht bezeichnet wird. Figur 14 zeigt eine der vorausge-
henden Beschreibung entsprechende Normalstruktur eines

Fig. 14

Querschnitt durch eine im Nassverzinkungsverfahren unter nor-
malen Bedingungen entstandene Verzinkungsschicht (450 °C, 8 min
Tauchzeit)
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im Nassverzinkungsverfahren und unter normalen Bedin-
gungen entstandenen Uberzugs. Verschiedene Faktoren
beeinflussen den Aufbau der Verzinkungsschicht, weshalb
ein Schliffbild irgendeines Zinkiiberzugs auch wesentlich
anders aussehen kann. Bestimmend fiir die Struktur des sich
bildenden Zinklberzugs sind: Art und Zustand des Grund-
metalls, chemische Zusammensetzung sowie Viskositat
und Oberflachenspannung der Zinkschmelze, Tauchzeit,
Tauchtemperatur, Ausziehgeschwindigkeit und Abkuhl-
verhaltnisse.

Entsprechend der Menge des vom Grundmetall geldsten
und zu Legierungsschichten umgewandelten Eisens spricht
man von verschiedenen Angriffsarten[1, 3, 4]. Dabei kann der
Angriff der Zinkschmelze auf das zu verzinkende Eisen nach
verschiedenen Gesetzmassigkeiten verlaufen, je nach ge-
wéahltem Temperaturbereich. Im Bereich vom Zinkschmelz-
punkt (419 °C) bis zu 490 °C und bei hoher als 520 °C lie-
genden Temperaturen gilt ein mit der Tauchzeit parabel-
formig abklingendes Angriffsgesetz. Im dazwischenliegen-
den Temperaturbereich, also von 490...520 °C, schreitet der
Angriff geradlinig mit der Reaktionszeit fort. Das Auf-
treten dieser rasch fortschreitenden Angriffsart hangt mit
der in diesem Temperaturgebiet verzogerten Umwandlung
der 6,-Phase in die {-Phase zusammen, was bewirkt, dass
sich keine kompakte Legierungsschicht bilden kann, so dass
die Zinkschmelze nicht tber den mit wachsender Legie-
rungsschicht grésser werdenden Diffusionsweg mit dem
Eisen reagieren muss, sondern fortlaufend durch die lockere
Legierungszone mit dem Grundmetall in direktem Kontakt
bleibt. Dass dabei ein von der Normalstruktur vollig ver-
schiedenes Kristallgeflige gebildet wird, zeigt die Figur 15,

Fig. 15

Querschnitt durch einen Zinkiiberzug, der im Ubergangsbereich
von der normalen zur geradlinig mit der Zeit fortschreitenden An-
griffsart entstanden ist (490 °C, 15 min)
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ein Querschnitt durch eine im Ubergangsgebiet von der
einen zur andern Angriffsart bei 490 °C wahrend 15 Minuten
Tauchzeit entstandene Verzinkungsschicht. Der Tempera-
turbereich des geradlinig mit der Zeit fortschreitenden
Angriffs wird durch bestimmte Eisenbegleiter, wie Kohlen-
stoff, Silicium oder Mangan, mehr oder weniger deutlich
und vorwiegend nach tieferen Temperaturen verschoben.
Es ist deshalb moglich, dass, beispielsweise bei genligend
hohem Silicium- oder Kohlenstoffgehalt des Eisens, sich
schon bei normaler Badtemperatur von 450...470 °C solche
Legierungsstrukturen bilden. Auch innerhalb des Ublichen
Angriffsbereichs beeinflussen Temperatur und Tauchdauer
die Eigenschaften des sich bildenden Zinkiiberzugs, wenn
auch nicht durch Gefligeveranderungen, so doch durch den
mengenmassigen Aufbau der verschiedenen Schichten.
Im allgemeinen erwartet man [1] beim Nassverzinkungs-
verfahren einen Uberzug, der in seiner Dicke etwa je zur
Halfte aus Legierungsschichten und Reinzink besteht. Durch
Verlangerung der Tauchzeit und Erhéhung der Badtempe-
ratur wachst allein die Legierungsschicht, wéahrend die
Starke der Reinzinkschicht nur insofern zunimmt, als durch
dicke Legierungsschichten die Verankerungsmdglichkeit
verbessert und durch die abschwimmenden Legierungs-
kristalle die Viskositdt der Schmelze erh6ht wird. Die
Stéarke der Reinzinkauflage wird also weniger durch die
Energie- als vielmehr durch die mechanischen Herstellungs-
bedingungen beeinflusst, das heisst durch Ausziehge-
schwindigkeit, Abblasen, Abstreifen oder selbsttatiges Ab-
fliessen der anhaftenden Schmelze. Bei richtiger Einstellung
aller die Schichtstarke bestimmenden Faktoren erhélt man,
je nach Verzinkungsverfahren und Art des Verzinkungs-
gutes, maximale Zinkauflagen, die nicht weiter verstarkt
werden kdénnen, ohne dass sich ihre Eigenschaften dabei
erheblich verschlechtern. So rechnet man [1] etwa bei
nassverzinkten Eisenprofilen mit Zinkauflagen von maximal
800 g/m?, entsprechend einer Schichtdicke von 110 um, bei
handgetauchten Blechen mit maximal 600 g/m? oder 85 um.
Die fiir die Kabelschutzeisen geforderte minimale Schicht-
dicke von 80 um sollte demnach im Nassverzinkungsver-
fahren unter normalen Bedingungen noch ohne Qualitats-
einbusse erreichbar sein.

7.1.2 Eigenschaften

Ausser der Schichtdicke interessieren von den Eigen-
schaften einer Verzinkung vor allem die Biege- und die
Haftfestigkeit. Zur Beurteilung der Biegefahigkeit ist grund-
satzlich zu bemerken, dass die Zinkschicht beim Biegen
unterschiedlich stark beansprucht wird, je nachdem ob
dicke oder diinne Uberzugsschichten gebogen werden oder
ob der Uberzug auf einer dicken oder diinnen Eisenunterlage
haftet. Besonders biegefahig sind deshalb Zinklberzlige
nur in diinner Schicht und auf diinnen Blechen. Abgesehen
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von diesen mechanischen Voraussetzungen nimmt die
Biegefahigkeit eines Zinkliberzuges mit wachsendem Le-
gierungsschichtanteil rasch ab, weil das Eisen-Zink-Legie-
rungsgefiige, und davon besonders die Palisadenzone,
wesentlich sproder ist als die Reinzinkschicht. Aus diesem
Grunde werden Materialien, die nach dem Verzinken starker
Biegebeanspruchung ausgesetzt sind (Draht, Blech) haufig
im Trockenverfahren verzinkt.

Dazu werden Zinkschmelzen mit einem Aluminiumzusatz
von etwa 0,2% verwendet, wodurch die Legierungsbildung
weitgehend gehemmt wird. Man erhalt dabei Uberziige, die
normalerweise nicht dicker als 50 um sind, aber vorwiegend
aus Reinzink bestehen. Die Haftfestigkeit solcher Schichten
ist jedoch schlechter als jene nassverzinkter Uberziige mit
gut ausgebildeten Legierungsschichten.

Die Haftung des Zinkiiberzugs wird durch die Legie-
rungsschichten gewahrleistet, jedoch nicht in dem Sinne,
dass sie mit wachsendem Legierungsanteil stets zunimmt.
Bei sehr dickem Legierungsgefiige kommt es namlich zu
Rissbildungen in der anliegenden und der Palisadenschicht,
so dass die Haftung dann stark vermindert wird, was vor
allem dadurch in Erscheinung tritt, dass solche Schichten
bei Schlagbeanspruchung absplittern. Wahrend es zum
Absprengen oder Absplittern eines in der ,-Zone rissigen,
dicken Zinkiiberzugs immerhin noch einer mehr oder weni-
ger kraftigen Schlageinwirkung bedarf, tritt der Effekt des
ebenfalls bekannten Abblatterns oder Abschalens sozu-
sagen spontan auf. Dabei schalt sich die Reinzinkschicht
praktisch ohne mechanische Einwirkung als Haut von der
auf der Eisenunterlage haftenden Legierungsschicht ab.
Diese hauptséachlich bei der Blechverzinkung gefiirchtete
Erscheinung tritt auf, wenn Bleche sofort nach der Ver-
zinkung noch heiss gestapelt werden [2]. Infolge der grossen
Warmekapazitat eines solchen Stapels bleiben die Bleche
lange heiss und kiithlen nur sehr langsam ab. Man spricht
in solchen Féllen deshalb auch von «gedampften Blechen».
Dass das Abschalen der Reinzinkhaut auf die unterschied-
liche Warmeausdehnung von Eisen und Zink zurtickzufiihren
ist, wie zum Teil angenommen wird, erscheint uns allerdings
fraglich.

7.2 Durchgefiihrte Untersuchungen

7.2.1 Schliffherstellung

Um festzustellen, ob oder wie weit die Verfahrensunter-
schiede der vier Verzinkereien die Struktur der Zinkiiberziige
beeinflussten und ob schlecht haftende Schichten in ihrem
Gefligebild von Uberziigen normaler Qualitat zu unter-
scheiden sind, fertigten wir von etwa 50 Kabelkanalab-
schnitten Schliffproben an. Dazu sagten wir etwa 4 cm?
grosse, rechteckige Blechstiicke aus den Kanalabschnitten
und betteten die Proben hochkant in kalthartendes Epoxyd-
harz ein.
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Fig. 16

Verzinkerei A, Kanaltyp Nr. 9, handgetaucht, 5...10 min, 455 °C: Gut
ausgebildete Legierungsschicht von normaler Struktur. Die Legie-
rungsschichten nehmen %4...% der Gesamtschichtdicke ein

Die eingebetteten Proben wurden dann mit Schliffpapier
der Kérnung 3...4/0 (Buehler) geschliffen und anschliessend
mit Polierpulver (Buehler Alpha Nr.2) nass poliert. Zur Ent-
wicklung des Kleingefliges im Zinkliberzug wurden die
polierten Flachen wahrend weniger Sekunden in einer
Losung von 1 cm?® konzentrierter Salpetersédure in 100 cm?
Alkohol geatzt.

7.2.2 Beobachtungen an den Gefiigebildern der Zinkiiberziige

Die Figuren 16...20 zeigen Querschnitte durch Zinkiiber-
zlige, die von der Verzinkerei A hergestellt worden sind.
Die im Handtauchverfahren verzinkten Kanéle des Typs
Nr. 9, die in Oberflachenbeschaffenheit, Schichtdicke und
Haftung der Zinkschicht durchwegs als gut klassiert werden
konnten, weisen ein gut entwickeltes Legierungsgefiige der
1. Angriffsart auf. Wie aus der Figur 16 deutlich zu erkennen
ist, liegt Gber der kraftigen Palisadenschicht ein dichter
Girtel von {-Kristallen, die nach aussen in die Reinzink-
schicht abschwimmen. Die Legierungsschichten nehmen
etwa %; der Gesamtschichtdicke ein. Bei den maschinell
getauchten Kanaltypen ist die Legierungszone meist nicht
mehr als auf etwa }; der Gesamtschichtdicke angewachsen,
wie der Querschnitt durch einen solchen normal haftenden
Uberzug zeigt (Fig. 17). Eigenartige Querschnittsbilder sind
bei den sehr haufig vorgefundenen Kabelschutzeisen (Nr. 4
und 8) mit schlecht haftender Verzinkung festzustellen. Wie
die Figuren 18...20 zeigen, ist zwischen der meist diinnen
feinkristallinen Legierungszone und dem Reinzinkiiberzug
eine Schicht lockerer Kristallbruchstiicke eingelagert. Wah-
rend sich die Trimmerzone in einzelnen Querschnittsbildern
Uber einer mehr oder weniger unbeschéadigten, kompakten
Legierungsschicht aus dem anliegenden Reinzink und
Teilen der abschwimmenden Schicht gebildet zu haben
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Fig. 17

Verzinkerei A, Kanaltyp Nr. 8, maschinengetaucht, 2 min, 455 °C:
Die feinkristalline Legierungsschicht ist nur auf etwa }; der Gesamt-
schichtstarke angewachsen

Fig. 18

Verzinkerei A, Kanaltyp Nr. 8: Querschnitt durch schlecht haftenden
Zinkiberzug. Zwischen Legierungs- und Reinzinkschicht ist eine
Zone gestorter Struktur vorhanden
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Fig. 19

Verzinkerei A, Kanaltyp Nr.4: Querschnitt durch einen graustrei-
figen Uberzug im Grenzgebiet zwischen grauer und metallisch
glanzender Oberflache. Im oberflachlich grau erscheinenden Be-
reich ist nur noch die diinne, schwach ausgebildete Legierungs-
schicht vorhanden

scheint (Fig. 18 und 19), ist in der Figur 20 deutlich sichtbar,
dass auch versprengte und verschwemmte Bruchstiicke
aller Legierungsschichten in diese Zone geraten sind, was
eine mechanische Beanspruchung wahrend des Erstarrens
vermuten lasst. Das Oberflachenaussehen des in der
Figur 19 wiedergegebenen Querschnitts zeigt die Figur 21.
Die dunkelgrauen Streifen entsprechen im Querschnitt den
Stellen, wo keine Reinzinkschicht mehr vorhanden ist. Der

Fig. 20

Verzinkerei A: Querschnitt durch den innenseitigen Zinkiiberzug
der Kanalprobe von Fig. 19. Die Kristallbruchzone enthalt auch ver-
sprengte und verschwemmte Teile der Legierungsschicht
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Fig. 21

Verzinkerei A: Oberflaichenaussehen der in Figur 19 im Querschnitt
abgebildeten Probe.

Fig. 22

Verzinkerei B, Kanaltyp Nr. 4: Die Reinzinkschicht des normal auf-
gebauten Zinkiiberzugs ist mit einer weitgehend abgewitterten,
etwas dunkler erscheinenden Zone lberzogen.

Querschnitt Figur 20 stammt von der Innenseite der gleichen
Kanalprobe, wo auf dem abgeflachten Bodenteil (iber-
schiissiges Zink zusammengeflossen und erstarrt ist.

Die von der Verzinkerei B aufgebrachten Zinkiiberziige
weisen durchwegs Normalstruktur der 1. Angriffsart auf, wie
die Figuren 22...24 zeigen. Das bekannte Dreischichtenge-
flige ist deutlich zu erkennen, und die Legierungsschichten
bilden etwa die Halfte bis zwei Drittel der gesamten Uber-
zugsstarke. Eine Abnormalitat.ist hingegen in der Reinzink-
schicht zu beobachten. Diese besteht namlich aus zwei
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Fig. 23

Verzinkerei B, Kanaltyp Nr. 4: Uber der stark zerklifteten Eisenober-
flache hat sich ein gut entwickeltes Legierungsgeflige normaler
Struktur aufgebaut.

Fig. 24
Verzinkerei B, Kanaltyp Nr. 8: Besonders deutlich erkennt man bei
diesem Querschnitt, dass die Zinkiberziige der Firma B (ber der
Reinzinkschicht eine dunkler erscheinende, lunkerige Zone auf-
weisen

Zonen, was besonders deutlich aus der Figur 24 ersichtlich
ist. Das hell erscheinende Reinzink ist von einer dunkleren
ausseren Schicht lGberdeckt, die viele Lunker enthéalt und
teilweise bereits weitgehend abgewittert ist (Fig. 22 und 23).
Diese Erscheinung ist wahrscheinlich dem Umstand zuzu-
schreiben, dass wahrend des Ausziehens des Verzinkungs-
gutes aus dem Bad bei der angewandten Arbeitsmethode
der Zinkspiegel nicht dauernd schlackenfrei gehalten werden
kann (vergl. 6.2) und dadurch Zinkoxydfetzen in der dusser-
sten Reinzinkzone abgelagert werden.
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Fig. 25

Verzinkerei C, Kanaltyp Nr. 8: Die kompakten Legierungsschichten
nehmen mehr als %, der Gesamtiiberzugsstarke ein

Fig. 27
Verzinkerei C, Kanaltyp Nr.4: Die sehr dicke Verzinkung besteht

aus einem Kristallgefiige der geradlinig mit der Zeit fortschreiten-
den Angriffsart

Fig. 26

Verzinkerei C, Kanaltyp Nr. 8: Bei Uberziigen mit sehr stark ange-
wachsener Palisadenschicht weist diese haufig ein Netzwerk von
Rissen auf, oder diese ist, wie auf diesem Bild, stellenweise von einer
breiten Bruchzone durchzogen

Beim Verzinkungsverfahren der Firma C bauen sich Uber-
zlige mit sehr stark ausgebildeten Legierungsschichten auf,
die in der Regel mindestens zwei Drittel der Gesamtschicht-
dicke ausmachen, wie dies Figur 25 zeigt. Verhaltnisméassig
haufig findet man sehr dicke Uberziige mit Strukturen in der
Art von Figur 26. Bei dem in Figur 27 abgebildeten Quer-
schnitt durch einen mehr als 300 um dicken Uberzug handelt
es sich um ein Kristallgeflige der geradlinig mit der Zeit
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Fig. 28

Verzinkerei C, Kanaltyp Nr.8: Querschnitt durch einen grauen,
porigen, (iber 300 #m starken Uberzug, der absplittert. Die urspriing-
lich die Legierungskristalle umgebende Zinkschmelze ist unter
Bildung von ¢-Kristallen vollstandig aufgebraucht worden

fortschreitenden Angriffsart. Die ¢,-Schicht besteht aus
feinsten Kristallbruchstiicken, und dariiber hat sich ein
lockeres, mit Zinkschmelze ausgefilltes Geflige teilweise
sehr grosser {-Kristalle gebildet. Ein Extremfall wird durch
Figur 28 illustriert. Hier ist infolge sehr langsamer Abkiih-
lung nach dem Verzinken die Umwandlung von ¢,-Kristallen
mit Reinzink zu {-Kristallen so lange fortgeschritten, bis
das umgebende Zink vollstandig aufgebraucht war. Ausser-
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Fig. 29

Verzinkerei D, 1969, Kanaltyp Nr. 4: Normaler Schichtaufbau eines
im neuen Zinkbad entstandenen Uberzugs

lich betrachtet entstand dabei der in Figur 10 abgebildete
graue, porige Uberzug, der erstaunlicherweise noch so gut
haftete, dass er nicht von selbst, sondern erst auf Schlag-
einwirkung absplitterte.

Beim Material der Verzinkerei D kommt die unter 6.4 be-
schriebene Veranderung der Fabrikationsbedingungen auch
in den resultierenden Uberzugsstrukturen zum Ausdruck.
Die noch im alten Zinkbad bei geringerer Produktionskapa-
zitat im Handtauchverfahren aufgebrachten Zinkiiberziige
sind alle aus gut ausgebildeten Legierungsschichten der
ersten Angriffsart aufgebaut. Bei den Kanalen, die nach
Wiederaufnahme des Betriebes im neuen Bad verzinkt
wurden, sind dagegen Uberziige sehr unterschiedlicher
Qualitat entstanden, wie dies aus den in den Figuren 29...31
abgebildeten Querschnitten hervorgeht. Neben der Normal-

Fig. 30
Verzinkerei D, 1969, Kanaltyp Nr. 8: Uberzugsstruktur, wie sie im
Ubergangsbereich von der 1. zur 2. Angriffsart gebildet wird
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struktur (Fig. 29) findet man oft Gefluige der in Figur 30 abge-
bildeten Art. Solche Strukturen bilden sich im Ubergangs-
gebiet von der ersten zur zweiten Angriffsart, also bei Bad-
temperaturen von 480...490 °C. Wie die Figur 31 zeigt, weisen
die neuerdings auch in diesem Betrieb anfallenden grau
gestreiften Uberziige (Fig.7) iiber einer schlecht ausge-
bildeten Legierungsschicht eine Zone von Kristallbruch-
stiicken auf.

Fig. 31

Verzinkerei D, 1969, Kanaltyp Nr.9: Querschnitt durch einen grau
gestreiften, schlecht haftenden Uberzug

7.2.3 Verzinkungsversuche

Schwerwiegendster Fehler und wichtigster Grund fir die
vorliegende Untersuchung bildet die Erscheinung des spon-
tanen Abblatterns der Reinzinkschicht. Die Ergebnisse der
Lagerkontrollen und der Erhebungen iber die Arbeitsver-
fahren der vier Verzinkereien stehen im Widerspruch zu der
in der Literatur [2] vertretenen Fehlerursache. Wie bereits
unter 7.1.2 erwahnt, wird das Abschéalen der Zinkschicht
dem zu heissen Stapeln und dadurch zu langsamen Ab-
kiihlen zugeschrieben. Unsere Untersuchungen zeigen je-
doch, dass ausgerechnet bei jener Verzinkungsmethode,
bei der am deutlichsten fiir eine rasche Abklhlung des Ver-
zinkungsgutes gesorgt wird, am héaufigsten abblatternde
Zinkschichten anfallen. In der Absicht, diesen Widerspruch
zu kléaren, fuhrten wir einige Verzinkungsversuche im Labo-
ratorium durch. In einer Schmelze aus 98,5%igem Hitten-
zink verzinkten wir bei kontrollierter Badtemperatur und
unterschiedlichen Tauchzeiten etwa 4 cm? grosse Eisen-
blechproben und verzdgerten teilweise die Abklhlung,
indem wir die dem Zinkbad entnommenen Proben wahrend
einer Stunde in einem Ofen bei 300 °C lagerten, bevor wir
sie an der Luft erkalten liessen. In zwei Versuchsserien ver-
zinkten wir bei 460...470 °C und Tauchzeiten von 1, 2, 5 und
15 min einerseits kohlenstoffarme und siliciumfreie Eisen-
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Fig. 32

Verzinkungsversuch: Stahl 33, Tauchtemperatur 460...470 °C, nach
dem Verzinken bei 300 °C wahrend 1 Stunde gelagert, Tauchzeit
1 min

Fig. 34
Verzinkungsversuch wie’_Figur 32: Tauchzeit 5 min

Fig. 33
Verzinkungsversuch wie Figur 32: Tauchzeit 2 min

bleche (0,08% C, < 0,02% Si) und anderseits silicierten
Stahl 33 mit 0,12% Si und 0,15% C. Das Ergebnis dieser Ver-
suche fiel iberraschend, aber eindeutig aus. Bei beiden Ver-
suchsserien schalte sich die Reinzinkschicht zwar ab, jedoch
wider Erwarten nur bei den mit kurzen Tauchzeiten (1 und
2 min) verzinkten Proben. Bei den Proben, die 5 und 15 min
in der Zinkschmelze lagen, blieb die Verzinkung ausserlich
intakt, und erst bei starker Biegebeanspruchung war eine
gewisse Neigung zum Abspringen des Uberzugs festzu-
stellen. Die Figuren 32...35 zeigen Querschnitte durch die
Verzinkungsproben der einen Versuchsreihe. Das unter-
schiedliche Verhalten der in kurzen Tauchzeiten entstan-
den Uberziige gegeniiber den bei langerer Reaktionszeit
gebildeten zeigt sich auch in den unterschiedlich gestorten
Strukturen. Bei kurzer Tauchzeit (Fig.32:1 min und Fig.
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Fig. 35
Verzinkungsversuch wie Figur 32: Tauchzeit 15 min

33:2 min) bildet sich zwischen der Reinzinkschicht und der
aussersten Legierungsschicht bei 1 min eine breite, bei
2 min Tauchzeit eine etwas schmélere Zone feinster Kristall-
bruchstiicke, die offensichtlich wie ein Pulver jeden Zusam-
menhalt verloren haben, so dass die liber dieser Zone
liegende Schicht nicht mehr verankert ist und spontan ab-
blattert. Bei langerer Tauchzeit, und damit kraftiger ausge-
bildeter Legierungsschicht, bildet sich immer noch eine
gewisse Trennzone, die aber nur noch in Form von Rissen
auftritt und tiefer in den Legierungsschichten verlauft
(Fig. 34:5 min). Bei sehr langen Reaktionszeiten (Fig. 35:15
min), wo anliegende und Palisadenschicht stark ange-
wachsen sind, verlagert sich die Bruchzone in diese tiefsten
Legierungsschichten. Solche Uberziige mit Rissen in der
anliegenden Schicht blattern nicht ab, sondern neigen le-
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Fig. 36

Verzinkungsversuch: Kanaltyp Nr. 2, Verzinkerei B, Stahl 33 siliciert.
Tauchzeit 1 min, nicht abgeblasen

diglich zum Absplittern bei Schlag- oder Biegebeanspru-
chung. Das Versuchsergebnis deckt sich genau mit den
Beobachtungen bei der Untersuchung der Verzinkungsver-
fahren der verschiedenen Betriebe. Abblatternde Zink-
schichten sind praktisch nur dort aufgetreten, wo mit kurzen
Tauchzeiten von 2 min und weniger gearbeitet wird. Bei
Verzinkungsschichten, die in langer Tauchzeit entstanden
sind (Firma C: 9 min), haben wir haufig Risse und Bruch-
zonen in den 6,-Schichten beobachten kdnnen, wie dies
etwa die Figur 26 zeigt, ohne dass in solchen Féllen eine
Neigung zum Abblattern hatte festgestellt werden missen.
Fur die Praxis lasst sich daraus schliessen, dass Uberziige
mit diinnen, schwach ausgebildeten Legierungsschichten,
wie sie zur Erzielung hoher Biegefahigkeit angestrebt wer-
den, sehr anfallig auf die Erscheinung des Abbléatterns rea-
gieren. Zinklberziige mit kraftig entwickelten Legierungs-
schichten hingegen zeigen Uberhaupt keine Tendenz zum
Abblattern, selbst wenn sie verhéltnisméassig langen Ab-
kiihlzeiten ausgesetzt worden sind.

Eine weitere Fehlerquelle ist, wie bereits aus unseren
Beobachtungen bei den Verzinkungsverfahren der Firmen A
und D zu schliessen ist, in der Abblasvorrichtung zu sehen.
Selbst bei richtiger Einstellung von Blasdruck und Durch-
ziehgeschwindigkeit bleibt weniger Zinkschmelze auf der
Legierungsschicht haften, als wenn das Verzinkungsgut,
ohne abzublasen, langsam aus dem Bad gezogen wird. Bei
zu hohem Druck und grosser Ausziehgeschwindigkeit ist
es sogar méglich, dass dort, wo der Luftstrahl direkt auf die
Oberflache trifft, die Schmelze vollstandig weggeblasen
wird und nur die aufgewachsene Legierungszone auf dem
Eisen haften bleibt. So erklaren wir uns jedenfalls die fest-
gestellte Streifenbildung bei einem grossen Teil der von den
Verzinkereien A und D stammenden Kabelschutzeisen.
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Fig. 37

Verzinkungsversuch wie Figur 36: Tauchzeit 1 min, abgeblasen mit
6 At

Ein Versuch, bei dem Kabelkanale mit und ohne anschlies-
sendes Abblasen und bei verschiedenen Tauchzeiten ver-
zinkt wurden, bestatigt diese Erfahrung. Dabei zeigt es sich,
dass auch in dieser Beziehung kurze Tauchzeiten sich nach-
teilig auswirken. Bei 1 min Tauchzeit und langsamem Aus-
ziehen hat sich der in der Figur 36 abgebildete Uberzug
entwickelt. Bei gleicher Reaktionsdauer, aber nach an-
schliessendem Abblasen mit 6 Atl Blasdruck, wurde die
Zinkschmelze stellenweise vollstandig weggeblasen, wie
dies Figur 37 erkennen lasst. Bei langeren Tauchzeiten
dagegen wird durch das Anwachsen der Legierungsschicht
nicht nur die Gesamtzinkauflage erh6ht, wie dies der in
5 min Reaktionszeit entstandene, nicht abgeblasene Uber-
zug der Figur 38 zeigt, sondern die Reinzinkschicht l&sst

Fig. 38
Verzinkungsversuch wie Figur 36: Tauchzeit 5 min, nicht abge-
blasen
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Fig. 39

Verzinkungsversuch wie Figur 36: Tauchzeit 5 min, mit 9 Atii abge-
blasen

sich dank der besseren Verankerung selbst bei sehr hohem
Blasdruck (9 Ati) nicht mehr véllig wegblasen, wie die
Figur 39 bestatigt.

7.2.4 Auswirkung des dem Kabelkanaleisen zulegierten Silicium
auf die Struktur des Zinkiiberzugs

Die Kontrolle der durchschnittlich erzielten Zinkauflagen
vor und nach Verwendung von siliciertem Eisen ergab, wie
bereits unter 4.1 erwéhnt, keinen eindeutigen Hinweis dafiir,
dass der Si-Zusatz starkere Zinkauflagen bewirkt. Der Ein-
fluss von Silicium, wie auch jener anderer Eisenbegleiter,
auf die Verzinkung wurde verschiedentlich untersucht und
beschrieben [1, 4]. Solchen Veréffentlichungen kann ent-

Fig. 40

Verzinkungsversuch: Kanaltyp Nr 4, Verzinkerei A, Stahl 33 siliciert
(von Roll0,08% C + 0,19% Si). Normale Struktur der ersten Angriffs-
art
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nommen werden, dass von einem Siliciumgehalt von 0,15%,
wie er fur unsere Kabelschutzeisen verlangt wird, tatsach-
lich noch keine wesentlich erhéhte Zinkschichtdicke zu
erwarten ist. Erst bei Si-Gehalten von etwa 0,5% tritt eine
starke Erhohung des Eisenangriffs auf, der bei 1,5% Si ein
Maximum erreicht und von 3% Si an wieder wirkungslos
wird. Enthalt das Eisen aber neben Silicium auch Kohlen-
stoff, so geniigen geringere Gehalte, um eine sichtbare
Wirkung zu erzielen. Dabei komplizieren sich die Vorgange
noch dadurch, dass der Kohlenstoff in unterschiedlichem
Masse wirkt, je nachdem, ob er etwa als Perlit oder Zementit
im Eisen gebunden vorliegt.

Schliffaufnahmen zeigen, dass wir mit unserer Forderung
von 0,15% Silicium gerade in jenen Grenzbereich geraten
sind, in dem die Verzinkungsstruktur manchmal beeinflusst
wird, manchmal aber auch nicht. Dabei ist offensichtlich
der zuféllige Gehaltsanteil an Kohlenstoff ausschlaggebend.
Die Verzinkungsfirmen erhalten die Rohkanale von zwei
verschiedenen Walzwerken angeliefert, die beide von der
Eisenqualitat Stahl 33 mit 0,15% Si ausgehen. Aus zahl-
reichen Silicium- und Kohlenstoffbestimmungen geht her-
vor, dass das eine Walzwerk Roheisen mit Si-Gehalten von
0,10...0,15% und Kohlenstoffanteilen von 0,1...0,18% verar-
beitet, wédhrend das andere Eisen mit 0,19...0,29% Silicium,
aber Kohlenstoffgehalten von weniger als 0,1% verwendet.
Es ist wohl darauf zuriickzufiihren, dass bereits die ersten
Verzinkungsversuche mit silicierten Eisen unterschiedliche
Ergebnisse zeitigten (vergl. Tabelle 1l). Die beiden Quer-
schnitte Figur 40 und 41 stammen von Kanalabschnitten
der genannten Versuche. Wahrend die Normalstruktur der
ersten Angriffsart in Figur 40 auf Eisen mit 0,08% C und
0,19% Si entstand, bildete sich auf dem Eisen der zweiten

Fig. 41

Verzinkungsversuch wie Figur 40: Forming-Eisen (0,18% C + 0,12%
Si). Struktur der zweiten Angriffsart
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Lieferfirma eine Legierungsstruktur, wie sie dem Ubergangs-
gebiet von der ersten zur zweiten Angriffsart entspricht
(Fig. 41). Die Analyse ergab fir dieses Eisen Gehalte von
0,18% C und 0,12% Si. Die durchschnittliche Gesamtschicht-
dicke, gemessen an je 50 Kabelkanalen, betrug im ersten
Fall 72 um, im zweiten, bei dem sich die Eisenbegleiter Si und
C strukturverédndernd auswirkten, durchschnittlich 98 xm.
Wie aus den Schliffaufnahmen einiger Verzinkungsschich-
ten auf Eisen bekannter Silicium- und Kohlenstoffgehalte
ersichtlich ist, hangt die Wirkung dieser Begleitelemente
noch sehr stark von den Verzinkungsbedingungen ab.
Beispielsweise ist auf einem Eisen mit 0,109 C und 0,22% Si
das in der Verzinkerei B aufgebrachte Uberzugsgefiige
(Fig. 23) durch die Begleitelemente nicht beeinflusst worden,
wogegen der Querschnitt Figur 42 einen starken Begleit-
metalleinfluss erkennen lasst, obwohl hier auf ein Eisen
praktisch gleicher Zusammensetzung (0,20% Si, 0,12% C)
verzinkt wurde. Diese Schicht wurde jedoch im Zinkbad der
Firma C bei langerer Tauchzeit aufgebracht. Ahnlich ver-
hélt es sich mit den in Figur 19 und Figur 43 abgebildeten
Zinkschichten. Beide sind auf Eisen gleicher Qualitat ent-
standen (Fig. 19: 0,07% C, 0,29% Si; Fig. 43: 0,06% C, 0,29%
Si). Wahrend die Legierungsstruktur der von der Verzin-
kerei A aufgebrachten Schicht (Fig. 19) die Begleitmetall-
einwirkung nur undeutlich zeigt, tritt beim Uberzug der Firma
D (Fig. 43) die Struktur des geradlinig mit der Zeit fort-
schreitenden Angriffs ausgesprochen stark in Erscheinung.
Allem Anschein nach ist diese Schicht bei héheren Bad-
temperaturen entstanden.

Der Umstand, dass der Si-Zusatz von 0,15% nur beim
Material der Verzinkerei C zu einer durchschnittlich deutlich
verstarkten Zinkaufnahme fiihrte (vergl. Tabelle 1), weist
darauf hin, dass sich eine schwache Silicierung bei nor-
maler Badtemperatur erst allgemein schichtverstarkend aus-
wirkt, wenn eine gentligend lange Reaktionsdauer eingehal-
ten wird.

8. Schlussfolgerungen

Fasst man samtliche Teilergebnisse dieser Untersuchung
zusammen, so kommt man zum Schluss, dass die an den
Kabelschutzeisen festgestellten fehlerhaften Zinkiiberziige
allein auf ungiinstige Fabrikationsbedingungen zuriickzu-
fiihren sind. Die Analysenergebnisse von Proben der Zink-
schichten und der Zinkbadschmelzen haben jedenfalls
keinerlei Anhaltspunkte fiir fehlerverursachende Fremd-
metalleinfliisse geliefert.

Obwohl von allen Firmen gleiche Rohmaterialien verwen-
det und die Kanaleisen auch in ahnlicher Weise zur Ver-
zinkung vorbereitet werden, sind erhebliche Unterschiede
in der Verzinkungsqualitat zutage getreten. Dabei stellte
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Fig. 42

Verzinkerei C Kanaltyp Nr. 9: St. 33 mit 0,12% C + 0,20% Si, Tauch-
zeit 9 min, 460 °C. Deutliche Begleitmetalleinwirkung

sich heraus, dass in erster Linie bei den mit kurzen Tauch-
zeiten und Abblasvorrichtungen arbeitenden Verfahren
haufig fehlerhaft verzinktes Material anfallt. So sind ab-
blatternde Zinkschichten nur dort aufgetreten, wo mit
kurzen Tauchzeiten verzinkt und die anhaftende Zink-
schmelze beim Ausziehen mit Pressluft abgeblasen wird.
Besonders haufig entstanden derart schlecht haftende
Zinkschichten bei der Firma A zur Zeit, als diese den Abblas-
druck auf 5 Atii erhoht hatte und die Kanale von Hand in
einem Wassertrog abgeschreckt wurden. Das Abblattern
kann also nicht allein einem zu langsamen Abkihlen zuge-

Fig. 43

Verzinkerei D, Kanaltyp Nr. 9: St. 33 mit 0,06% C + 0,29 % Si, Tauch-
zeit 2 min, etwa 480 °C. Struktur der zweiten Angriffsart deutet auf
starke Begleitmetalleinwirkung
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schrieben werden, wie dies allgemein angenommen wird
[1, 2]. Aus unseren Untersuchungsergebnissen geht her-
vor, dass Zinkliberziige mit schwach entwickelten Legie-
rungsschichten selbst bei verhaltnisméssig rascher Ab-
kiithlung zum Abschalen der Reinzinkschicht neigen, wo-
gegen auf gut entwickelten Legierungsschichten der Rein-
zinkliberzug auch bei langer Heisslagerung nicht abblattert.
Ob eine Schlagbeanspruchung des erst teilweise erstarrten
Zinkliberzugs, wie sie bei der unter 6.1 beschriebenen Kehr-
manipulation vorkommt, die Bruchzonenbildung zwischen
abschwimmender und Reinzinkschicht fordert, ist nicht er-
wiesen, muss aber mindestens als Teilursache des Ab-
blatterns in Betracht gezogen werden. Um kinftig abblat-
ternde Zinkschichten, zu geringe Zinkauflagen und Streifen-
bildung zu vermeiden, miissen die Verfahren der Firmen A
und D in geeigneter Weise verbessert werden (Erhohung
der Tauchzeit, Reduktion des Abblasdruckes).

Weniger gravierend ist der bei der Verzinkerei C festge-
stellte Fehler: (iberméassig dicke Uberziige. Wegen des zu
heissen Stapelns versproden sie stark und splittern in
Extremféllen ab. In diesem Betrieb sollte unbedingt fir eine
raschere Kiihlung gesorgt werden.

Der Siliciumzusatz von 0,15% zum Stahl 33 hat sich als
unzweckmassig erwiesen. Es zeigte sich namlich, dass bei
den mit kurzen Tauchzeiten arbeitenden Verzinkungsver-
fahren der geringe Begleitmetallzusatz sich nicht schicht-
verstarkend auszuwirken vermochte. Hingegen fuhrte der
Si-Zusatz dort, wo dank léangeren Tauchzeiten ohnehin
genligend starke Zinkiiberziige anfallen, zur vermehrten

Bildung Ubermassig dicker und sproder Schichten. Wir
sind deshalb der Meinung, dass auf die Silicierung wieder
verzichtet werden kann.

Wie aus der Beschreibung der verschiedenen Verzin-
kungsverfahren hervorgeht, konnen scheinbar unbedeuten-
de Anderungen an den Einrichtungen und im Arbeitsablauf
die Qualitat der Verzinkung wesentlich beeinflussen. Es
muss also auch in Zukunft mit fehlerhaft verzinktem Material
gerechnet werden, wenn nicht fiir eine angemessene Uber-
wachung der Verzinkungsverfahren und eine wirksame
Qualitatskontrolle der Kabelkanallieferungen gesorgt wird.
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Examen du zingage au feu des caniveaux de cables'

1. Introduction

Les caniveaux de cables goudronnés ont été remplacés,
dés 1966, par des caniveaux zingués au feu. On devait mal-
heureusement constater rapidement que le zingage des
nouveaux caniveaux n'était souvent pas de qualité suffi-
sante et donnait lieu a des réclamations lors des contréles
de réception de la marchandise livrée par les fournisseurs.
La division des recherches et des essais de la direction
généraledes PTT fut chargée d’examiner dans quelle mesure
ces défauts apparaissaient et quelles en étaient les causes.
Des contréles du matériel stocké furent faits dans quatre
directions d’arrondissement des téléphones distinctes, qui
sont approvisionnées chacune par un seul fournisseur,
différent dans chaque cas.

! Traduction résumée de I'article des pages 107...132.
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2. Discussion des défauts rencontrés lors des contrdles
en magasin

En dehors de I'écaillement (fig. 1 et 2) et de I'épaisseur
insuffisante de la couche de zinc (largement en dessous
delavaleur minimum de 80 um exigée), qui étaient les défauts
les plus souvent rencontrés, nous avons pu observer quel-
ques autres défauts de fabrication, sans importance capi-
tale du reste. Des amoncellements de zinc par exemple,
illustrés parles figures 3...6, sont certainement désagréables,
mais peuvent s'expliquer sans qu'il soit nécessaire de pro-
céder a des recherches. Il en est de méme pour l'inclusion
de scories ou d'impuretés ou la formation d’incrustations.
Il est par contre intéressant d’examiner de plus prés les
stries qui se forment sur le matériel d'un seul fournisseur
(Fig. 7 et 8) parce qu'il s'agit probablement d’'un défaut
systématique.
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