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Vorwort zur vierten Auflage

Durch Feuerverzinken wird auf Stahl zum Zwecke des Korrosionsschutzes ein
Zinkiiberzug im Schmelztauchverfahren aufgebracht. In Deutschland werden da-
durch jahrlich ca. funf Mio. Tonnen Stahl mit steigender Tendenz dauerhaft vor
Korrosion geschiitzt.

Das Stiickverzinken nach DIN EN ISO 1461, eine Verfahrensvariante des
Schmelztauchverzinkens bei der die Bauteile nach der Fertigung im Tauchpro-
zess verzinkt werden und dadurch einen vollstindigen Zinkiiberzug erhalten,
ist Gegenstand dieses Buches. Neben den hervorragenden mechanischen Eigen-
schaften fithren derartige Zinkiberziige bei Freibewitterung iiber Jahrzehnte zu
einem wartungsfreien Korrosionsschutz. Dieses Eigenschaftsprofil erschiefit der
Stiickverzinkung vielseitige Anwendungen mit Schwerpunkten im Gewerbe-,
Wohnungs- und Industriebau, im Stahl-, Verkehrs-, Fahrzeug- und Maschinen-
bau, in der Energietechnik, Landwirtschaft und vielen anderen mehr.

Der Mitbegriinder der industriellen Feuerverzinkung, Professor Dr. Heinz Bab-
lik, hat in seinem 1941 erschienenen Buch ,Das Feuerverzinken erstmals umfas-
send grundlegende, wissenschaftliche Erkenntnisse tiber dieses Fachgebiet darge-
legt, in die Praxis tiberfiihrt und veréffentlicht. Das Buch ist seit den 60er-Jahren
des letzten Jahrhunderts vergriffen.

Die Herausgeber und Mitautoren dieses Handbuches schliefSen nahtlos an die
Arbeit von Bablik an. Sie haben jahrzehntelange theoretische und praktische Er-
fahrungen auf dem Gebiet der Feuerverzinkung sowie der dazu gehérenden An-
lagentechnik gesammelt und setzen sich dafiir ein, dass dieses Wissen von den
Anfingen bis zur Gegenwart erhalten bleibt und fortgeschrieben wird.

Mit der 4. Auflage dieses Handbuches wollen die Autoren dieses interessante
Fachgebiet in dem ,Handbuch Feuerverzinken®, das 1970 erstmals und danach
1993 und 2008 erschienen ist sowie in vier Sprachen tibersetzt wurde, dem tech-
nischen Fortschritt anpassen und auch einen Blick in die Zukunft werfen. Seit
dem Erscheinen der letzten Auflage 2008 sind auf dem Gebiet der Stiickverzin-
kung zahlreiche neue, auch européische Normen und Vorschriften erschienen.
Aber auch auf den Gebieten der Wissenschaft und Technik, der Nachhaltigkeit,
Arbeitssicherheit und des Umweltschutzes ist die Zeit fiir die Feuerverzinkung
nicht stehen geblieben.
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Vorwort zur vierten Auflage

Sowohl die Grundlagen als auch die neuen Sachverhalte wollen die Autoren
praxisbezogen einem breiten Leserkreis vermitteln, vor allem aber dem techni-
schen Personal in den Feuerverzinkereien sowie Konstrukteuren, Ingenieuren
und denen, die auf den Gebieten Feuerverzinken und Korrosionsschutz im Bau-
wesen, Stahl- und Metallbau, der Landwirtschaft sowie vergleichbaren Gebieten
als Anwender des Verfahrens titig sind.

Die wissenschaftlichen, aber vorwiegend praktischen Ausfithrungen in diesem
Buch représentieren den breiten fachlichen und praktischen Erfahrungsschatz
der Herausgeber und des gesamten Autorenteams.

Eine wesentliche Grundlage fiir diese 4. Auflage bildet das Engagement der bis-
herigen Mitherausgeber Dr. Peter Maaf} und Dr. Peter Peifiker sowie die Arbeiten
der folgenden, vorhergehenden und jetzt nicht mehr aktiven Autoren der 1.-3.
Auflage: S. Astermann, H.-J. Béttcher, Dr. W. Eibisch, W. Friehe, H. Hesse, G. Hoft-
mann, Dr. C.-L. Horstmann, L. Horig, ].-P. Kleingarn, Dr. R. Kohler, C.-L. Kruse,
J. Marberg, R. Martin, R. Mintert, G. Neumann, M. Petters, G. Scheer, W. Simon,
Prof. Dr. Schwenk, M. Thiele und A. Wiegand.

Abschlieflend mochten wir uns bei dem Verlag bedanken, der uns auch bei der
4. Auflage unbiirokratisch unterstiitzt hat. Ein besonderer Dank gilt vor allem
Herrn Dr. Preuf3, Frau Dr. Wiist, Frau Noatsch, Frau Moéws, sowie deren Kolle-
gen fiir die gute Zusammenarbeit.

Leipzig/Mettmann, April 2016 Peter PeifSker und Mark Huckshold



Einleitung

Das Feuerverzinken ist ein volkswirtschaftlich bedeutungsvolles Korrosions-
schutzverfahren fir Stahlanwendungen vielféltigster Art und Weise. Von den
Gesamtaufwendungen an Zink fiir den Korrosionsschutz durch Zinkiiberziige
entfallen weltweit ca. 95% auf das Feuerverzinken, davon ca. 35% auf das in
diesem Buch beschriebene diskontinuierliche Feuerverzinken entsprechend der
Norm DIN EN ISO 1461 (Stuckverzinken), die tibrigen 65 % auf das kontinuier-
liche Feuerverzinken von Stahlbreitband und Draht. Circa 4 % entfallen auf das
galvanische Verzinken und der Rest auf andere Verfahren, z. B. Spritzverzinken
und Sherardisieren.

Die in den letzten 20-30 Jahren deutlich zuriickgegangene atmosphérische
Korrosionsbelastung fithrt in den meisten Anwendungsbereichen von stiickver-
zinktem Stahl zu einem wartungsfreien Korrosionsschutz, da Korrosionsschutz-
dauer und der Nutzungszeitraum der Erzeugnisse oft identisch sind. Diese Eigen-
schaft gepaart mit hoher mechanischer Robustheit des Zinkiiberzuges verleiht
diesem Verfahren und seinen Produkten einen hohen Stellenwert im schweren
Korrosionsschutz.

In den sechs Abschnitten des Buches werden Grundlagen vermittelt und die
Voraussetzungen aufgezeigt, die zur Erzielung normgerechter Zinkiiberziige not-
wendig sind. Das umfasst u. a. die Bereiche Verfahrens- und Anlagentechnik zum
Feuerverzinken, die technischen und gesetzlichen Vorgaben zum Betreiben von
Feuerverzinkungsanlagen sowie Informationen zu Eigenschaften und Einsatz-
moglichkeiten der Feuerverzinkung und Konstruktions- und Fertigungsvorgaben
fiir Anwender des Verfahrens. Alle Sachverhalte werden detailliert beschrieben
und vielfach mit Abbildungen, Diagrammen und Tabellen untersetzt und illus-
triert.

Beginnend mit einer geschichtlichen Einleitung zur Entwicklung der Feuer-
verzinkung werden die theoretischen Grundlagen zur Feuerverzinkung und zum
Korrosionsschutz praxisnah dargestellt. Dem schlief3en sich die drei Hauptkapitel
dieses Buches an.

Ersteres konzentriert sich auf die Anlagentechnik und beschreibt alle bauli-
chen und ausriistungstechnischen Aspekte einer Feuerverzinkerei. Diese hat sich
durch den technischen Fortschritt der letzten Jahre wesentlich verandert. Je nach
Produktgruppe gibt es heute beispielsweise gekapselte, teil- und vollautomatisier-
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Einleitung

te Verzinkungsanlagen. Diese Entwicklung trigt zu einer wesentlichen Steigerung
der Produktivitat bei.

Das dann folgende Kapitel beschreibt unter der Uberschrift ,Betrieb von Feu-
erverzinkungsanlagen alle technologischen Sachverhalte, die insbesondere fiir
die tagliche Arbeit im Unternehmen relevant sind. Hierbei stehen zum einen die
wirtschaftlichkeits- und qualitétsorientierte Steuerung der einzelnen Prozesse
und zum anderen die Umsetzung der gesetzlichen Bestimmungen im Bereich Ar-
beits-, Gesundheits- und Umweltschutz im Vordergrund. Auch auf dem Gebiet
der Verfahrenstechnik Feuerverzinken werden zahlreiche produktionssteigern-
de, praktische Erfahrungen und Neuentwicklungen aufgezeigt. Im Vordergrund
steht dabei der Einsatz von Techniken, bei denen keine Abwisser und Abfille an-
fallen, sondern durch Kreislaufwirtschaft alle anfallenden Stoffe der Wieder- und
Weiterverwertung intern und extern zugefithrt werden kénnen. Aktuelle The-
men wie Energieeinsparung, Emissions- und Immissionsschutz sowie Recycling
und Nachhaltigkeit werden mit betrachtet.

Ein weiterer Abschnitt befasst sich mit der Anwendungsbreite der Feuerverzin-
kung und mit den fiir den optimalen Korrosionsschutz notwendigen Konstruk-
tions- und Fertigungsanforderungen. Dieses Kapitel richtet sich in erster Linie
an Planer, Ingenieure und Schlosser, Metall- und Stahlbauer, die den Korrosions-
schutz Feuerverzinken anwenden und einsetzen.

Neben der Feuerverzinkung werden abschlieflend auch ergdnzende Systeme
in Form von Duplex-Systemen beschrieben. Dabei wird der Zinkiiberzug durch
zusitzliche organische Beschichtungssysteme weiter veredelt. Dazu werden die
Verfahrensvarianten Nass- und Pulverbeschichten betrachtet und ausfiihrlich be-
handelt. Die geeigneten Beschichtungsstoffe und die dazugehorige Oberflichen-
vorbereitung werden erldutert und Fehlerquellen bei der Applikation verstédndlich
aufgezeigt.

Ein umfassender Anhang mit vollstandigen Verweisen auf technische Normen
und gesetzliche Regelwerke zum Feuerverzinken schlief$t dieses Fachbuch ab.



In memoriam Dr. Peter Maaf3

Dr. Peter Maafd (1938-2012), der Co-Herausgeber der ersten drei Auflagen des
Handbuches Feuerverzinken, studierte an der Universitit Leipzig Okonomie und
promovierte 1981 an der Technischen Hochschule in Leipzig. In einem Zusatz-
studium erwarb er an der TU Chemnitz (damals Karl-Marx-Stadt) den Fachinge-
nieur fir Korrosionsschutz.

Im in Leipzig ansissigen VEB Metalleichtbaukombinat (MLK) leitete Dr. Maafd
von 1968-1990 die Bilanzierung der Feuerverzinkungsleistungen fiir die insge-
samt knapp 50 Feuerverzinkereien der DDR mit einer Jahreskapazitit von ca.
1200000 t, fiir die das MLK verantwortlich zeichnete. Davon entfiel etwa die Half-
te auf die drei Feuerverzinkereien im MLK. In dieser Zeit erfolgten auch der Bau
und die Inbetriebnahme der Grofiverzinkerei Calbe, die damals die grofite Feuer-
verzinkungsanlage Deutschlands war.

1970 wurde der Fachausschuss Feuerverzinken der Kammer der Technik (FA
Feuerverzinken) gegriindet, dessen Vorsitzender Dr. Maaf3 bis 1990 war. Verdient
gemacht hat sich der Ausschuss insbesondere durch die Organisation der jahr-
lich stattgefundenen Qualifizierungslehrgénge fiir das leitende Personal in den
Verzinkereien und in der Berufsausbildung mit dem Ergebnis des Berufsbildes
»Korrosionsschutzfacharbeiter”.

1968 gelang es Dr. Maafl mit dem VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindus-
trie Leipzig einen Verlag zu finden, der seinem Wunsch, den Druck eines Fachbu-
ches Feuerverzinken, realisierte und 1970 die erste Auflage ,Handbuch Feuerver-
zinken” herausgegeben hat. Weitere Auflagen folgten 1993 und 2008. Das Buch
ist zusétzlich auch in den Sprachen Englisch, Polnisch und Russisch erschienen
und hat vielen Fachkollegen bei der Errichtung einer Feuerverzinkerei sowie der
Beantwortung fachspezifischer Fragen geholfen.

Zur politischen Wende 1990 war Dr. Maaf3 an der Uberfithrung der ostdeut-
schen Feuerverzinkungsgremien in den Verband Deutscher Feuerverzinkereien
beteiligt. Er selbst war Mitarbeiter des Biiros Nordost des Verbandes und bis zu
seiner Pensionierung 2003 als beratender Ingenieur titig.

Dr. Maafl war Zeit seines Berufslebens mit der Ausbildung des Nachwuchses
befasst. Er war Autor und Mitautor von Biichern zur Qualifizierung und Berufs-
ausbildung auf den Fachgebieten Feuerverzinken und Korrosionsschutz. Das heu-
tige Berufsbild ,,Oberflichenbeschichter ist zu einem groflen Teil auch sein Ver-
dienst.
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1
Die Geschichte der Feuerverzinkung
M. Huckshold

1.1
Geschichtliche Entwicklung von Zink

Zink ist ein natirliches Element und demzufolge so alt wie die Erdkruste selbst.
In der Natur kommt Zink in metallischer Form nicht vor, sondern nur als Be-
standteil von Verbindungen wie beispielsweise in Galmeierz (Zinkkarbonat) und
schwefelhaltigen Zinkblenden.

Lange vor der Entdeckung von Zink als Metall wurden in China, Indien und
Persien bereits im Altertum Zinkerze oft unbewusst zur Herstellung von Messing
(Kupfer-Zink-Legierung) eingesetzt. Weiterhin ist tiberliefert, dass die Romer un-
ter Kaiser Augustus (20 v. Chr. bis 14 n. Chr.) im heutigem Europa die ersten wa-
ren, die aus einer Kupfer- und Zinkerzmischung den Rohstoff fiir Messingmiinzen
erschmolzen.

Erst 1374 erkannten die Inder Zink als ,neues” Metall. In alten hinduistischen
Schriften aus dieser Zeit finden sich erste Beschreibungen von Herstellungsver-
fahren fir Zinkmetall aus Erzen. Im spiten 13. Jahrhundert beschreibt Marco
Polo die Herstellung von Zinkoxid in Persien. Dort wurde das Oxid zur Behand-
lung von Augenentziindungen angewendet. Gegen Anfang des 17. Jahrhunderts
entdeckten auch europiische Wissenschaftler wie der Dominikanerménch Al-
bertus Magnus, der deutsche Gelehrte Georgius Agricola und Paracelsus die
Bedeutung des neuen Metalls. Bereits 1720 wurde im englischen Swansea in
grofSerem Umfang Zink gewonnen. Durch A. Swab wird die Zinkgewinnung aus
Galmei in Schweden im Jahr 1742 in grofiem Maf3stab realisiert. 1743 errichtete
William Champion in Bristol die erste Zinkhiitte mit einer Jahreskapazitit von
ca. 200 t. Weitere Hiitten entstanden anschliefSend in Oberschlesien (1812) und
im Aachen-Liitticher Raum [1, 2].

In Deutschland gelang es erstmals A.S. Marggraf metallisches Zink herzustel-
len, der 1746 in Berlin Zink durch Destillation von Zinkoxid mit Kohle unter
Luftabschluss gewann. Zu industrieller Bedeutung in Deutschland kam es jedoch
erst deutlich spéiter ab dem Jahre 1820 [2]. Nach nur wenigen Jahren war so viel
Zink auf dem Markt, dass 1826 der ,Verein zur Beférderung des Gewerbefleifles

Handbuch Feuerverzinken, 4. Auflage. Peter Peiflker und Mark Huckshold.
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in Preuflen” einen Preis fiir die Auffindung einer Massenanwendung des Zinks
ausgesetzt hatte [3].

In den USA begann man mit der Zinkerzeugung erst im Jahre 1838. Die dortige
Zinkproduktion erfreute sich, bedingt durch die reichen Erzvorkommen, einer
rasanten Entwicklung. Bereits im Jahre 1907 lag die Jahresproduktion an Zink in
den USA tiber der in Deutschland, das bis dahin der grofite Zinkerzeuger war [2].

1.2
Die Erfindung der Feuerverzinkung

Im Jahre 1742 entdeckte der franzésische Chemiker Malouin die Moglichkeit, Ei-
sen- und Stahlteile in fliissigem Zink mit einem Uberzug aus diesem Metall zu
versehen und erfand damit die Grundlagen des Feuerverzinkens. Verfahrenstech-
nisch dhnelte seine Beschreibung der heutigen Nassverzinkung, wobei die zu ver-
zinkenden Bauteile durch eine Flussmitteldecke in die Zinkschmelze eingetaucht
werden. Eine industrielle Anwendung scheiterte zu dieser Zeit jedoch, da es noch
kein wirtschaftliches Verfahren zur Reinigung von Eisen- bzw. Stahloberflichen
gab.

Erst viele Jahre spdter im Jahr 1836 entwickelte der Ingenieur Stanislaus So-
rel ein Verfahren zum Reinigen von Eisen- und Stahloberflachen durch Beizen.
Diese Entdeckung wurde am 10. Mai 1837 patentiert und war die Grundlage fiir
die praktische Einfithrung des Feuerverzinkens. Dies war die Geburtsstunde eines
wirtschaftlichen Verfahrens, Eisen- und Stahlteile nach der Reinigung der Ober-
flichen durch Eintauchen in geschmolzenes Zink gegen Korrosion zu schiitzen.

1.3
Der wirtschaftliche Aufstieg der Feuerverzinkung

Mit dem Ausbau der Fabriken und der Infrastruktur stieg im 19. Jahrhundert die
Nachfrage nach Eisen und Stahl. Zum Schutz gegen Rost musste ein Verfahren
angewendet werden, das die stdhlernen Anlagenteile — Signalanlagen, Werkstét-
ten, Bahnhofshallen — vor dem raschen Verfall schiitzt. Bleiweifs und Mennige
waren bekannt, aber giftig und teuer. Zinkweififarben gaben zwar der deutschen
Farbenindustrie eine enorme Entwicklung, doch wurden die Erwartungen der Ei-
senbahn mit diesen Zinkfarben in Bezug auf den Rostschutz nicht voll erfiillt [4].
Zum Schutz des Eisens vor dem Rost bediente man sich zu dieser Zeit bereits des
Elementes Zinn zur Erzeugung metallischer Uberziige. F Releaux schrieb im Jahr
1836:

»Hiernach lag der Gedanke nahe, das Eisen zu verzinken, da Zink sich gegen
alle anderen Metalle positiv verhilt und diese also durch Berithrung mit ihm
geschiitzt werden, wihrend es selbst oxydiert wird. ... Man verzinkt denn
auch in ziemlicher Ausdehnung Telegraphendrihte, Seildraht, Schrauben
und Négel, Steinklammern, Bleche, Kanonenkugeln usw:*

/5],



1.3 Der wirtschaftliche Aufstieg der Feuerverzinkung

Nach Sorel’s Erfindung, die die wirtschaftliche Einfithrung der Feuerverzinkung

bedeutete, begann dann in Frankreich und England die Erzeugung feuerverzink-
ter Gegenstinde. Dies fithrte bald zu einem neuen Produktionszweig. Es ent-
standen die ersten Feuerverzinkereien fiir Blechwaren und Geschirre, wie Eimer,
GiefSkannen, Badewannen, Driahte und Eisenkonstruktionen.
1847 wurde die erste deutsche Feuerverzinkerei in Solingen in Betrieb genom-
men. Die Feuerverzinkung, damals nach dem Verfahren der Nassverzinkung,
wurde als Handwerk durchgefiihrt, mit Zange und Rechen von Hand. Die Be-
heizung der Verzinkungskessel erfolgte damals noch mit Holzkohle, Kohle oder
Koks. Eine Regelung der Temperaturen und des Wirmebedarfes erfolgten nur
bedingt. Hilfs- und Betriebsstoffe wurden nach geheimen Rezepten selbst her-
gestellt [6]. Bis etwa 1920 erfolgte das Feuerverzinken noch ,in den Bahnen
abergliubigster Empirie” [7]. 1926 haben die Briider Bablik in Wien den Betrieb
einer Feuerverzinkerei iibernommen und in den 50er-Jahren des 20. Jahrhunderts
zum Zentrum der Feuerverzinkung entwickelt. Dort wurden systematisch grund-
legende wissenschaftliche Erkenntnisse zum Verfahren des Feuerverzinkens er-
arbeitet, gesammelt und in mehreren Biichern veréffentlicht. 1941 erschien das
Buch ,,Das Feuerverzinken“ [7], welches tiber Jahrzehnte das Standardwerk zum
Feuerverzinken darstellte.

Die Geschichte des Zinks ist im Vergleich zu der des Eisens eine kurze. Seit rund
300 Jahren beschiftigt man sich in Europa industriell mit Zink in metallischer
Form. An die anfingliche Orientierungslosigkeit zur sinnvollen Verwendung von
Zink schloss sich nach einem jahrzehntelangen Dornrdschenschlaf durch beglei-
tende Entdeckungen eine rasante Entwicklung der Herstellung und Anwendung
von Zink in metallischer Form in Europa an. Als eine wesentliche Anwendung
zeichnete sich schnell die Verzinkung von Eisen und Stahl ab. In der zweiten
Hailfte des 19. Jahrhunderts wurden die ersten Feuerverzinkereien errichtet, deren
Zahl schnell anstieg. Die damalige Arbeitsweise war wesentlich durch Alchemie
und Empirie geprégt. Erst durch die grundlegenden wissenschaftlichen Arbeiten
in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde der Grundstein zur Uberfﬁhrung
von der handwerklich gepréigten Verzinkung hin zu einem industriellen Produkti-
onsverfahren gelegt. Innerhalb dieser Entwicklung verénderte sich auch die Pro-
zesstechnik in den Verzinkereien, die Alchemie wurde tiberwunden und es zog
nach und nach eine geregelte Prozesstechnik auf einem technisch ansprechen-
den Niveau ein. Feuerverzinken ist heute ein nachhaltiges Verfahren mit einer
umweltfreundlichen und abwasserfreien Verfahrenstechnik. Die Riickgewinnung
tiberschiissiger Prozesswarme und interne Stoffkreislaufe fithren zu einer effizien-
ten Ausnutzung der eingesetzten Betriebsstoffe. Die anfallenden Abfille werden
recycelt und damit dem regionalen Rohstoftkreislauf wieder zugefiihrt. Vielfach
sind die Verzinkungslinien mit halbautomatischer und zum Teil mit vollautoma-
tisierter Prozesstechnik ausgestattet. Eine professionalisierte Logistik und elek-
tronische Datenerfassung sichert dem Kunden heute vielfach eine Just-in-Time-
Fertigung und eine transparente Dokumentation des Verzinkungsprozesses zu.

Die Verzinkung von Stahl zum Zwecke des Korrosionsschutzes stellt heute in
Europa und weltweit die grofite Anwendung von Zink dar. Weltweit wurden im

3
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Jahr 2013 rund 13 Mio. Tonnen Zink gewonnen. Die Halfte dieser Menge wird
zum Korrosionsschutz fiir Stahl durch Feuerverzinken eingesetzt [1].

Zeittafel tiber die geschichtliche Entwicklung des Zink und der Feuerverzinkung [2, 8]

Altertum
1420
1525/1526
16. und 17. Jh.
1721

1742

1742

1743

1746

ab 1820
1836
10.5.1837
nach 1840
1846

1847
1860

1880
1890
1911
1920-1930

1936
1950

1951
1958

1967

1967

1994
2013

2015

Herstellung von Messing unter Verwendung von Kupfer und des
Zinkerzes Galmei in China, Indien und Persien

Der Erfurter Monch Valentinus verwendet erstmalig das Wort ,,Zincum®
und vermutete hierunter ein ,halbmetallisches Produkt*

Nennt Paracelsus das ,Zinck” einen Bastard der Metalle, benutzt aber
»Zincken” auch fiir Zinkerze (Galmei)

Zink ist als Handelsartikel aus China und Ostindien in Europa auf dem
Markt

Henkel stellt in Oberschlesien erstmals metallisches Zink aus Galmei nach
einem geheimen Verfahren her

Erfindung der Feuerverzinkung durch den Franzosen Malouin

Erste Zinkgewinnung in Schweden durch Swab

Erste grofitechnische Anlage zur Zinkgewinnung in England in Bristol
A.S. Marggraf gelang die Herstellung von Zink in Deutschland
Zinkgewinnung erlangt industrielle Bedeutung

Stanislaus Sorel entdeckt ein Verfahren zum Reinigen von Eisen und Stahl
Patenterteilung fiir das Verfahren Eisen- und Stahlteile in geschmolzenem
Zink vor Korrosion zu schiitzen an Sorel

Die ersten Feuerverzinkereien entstehen in Frankreich, England und
Deutschland

Patentanmeldung zur Feuerverzinkung von Halbzeug, insbesondere
Blechtafeln

Griindung der ersten Feuerverzinkerei in Solingen

Patentanmeldung zur Feuerverzinkung von Draht im kontinuierlichen
Durchlauf

Entwicklung von galvanotechnischen Verfahren zum Schutz gegen das
Rosten von Stahl und Eisen

Erfindung des Sherardisierens durch Sherard Cowper-Coler

Erfindung des Spritzverzinkens durch M.K. Schoop

Intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet des
Feuerverzinkens

Feuerverzinkung von Béndern kontinuierlich durch Th. Sendzimir in Polen
1. Internationale Verzinkertagung des Europdischen Verbandes fiir
allgemeine Verzinkung in Kopenhagen

Griindung des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e. V. (GAV)
Griindung der Abteilung Lohnverzinkereien im Fachverband
Stahlblechverarbeitung

Erste Veroffentlichung genormter Richtlinien fiir Zinkitiberziige durch
Feuerverzinken

Umwandlung der Abteilung Lohnverzinkereien in den Verband der
deutschen Feuerverzinkungsindustrie e. V. (VdF)

Umfirmierung des VdF in Industrieverband Feuerverzinken e. V.

Die Jahresweltproduktion an Zink betridgt 13 Mio. Tonnen, ca. die Halfte
davon wird zum Korrosionsschutz durch Verzinken eingesetzt

Die Jahrestonnage der ca. 160 Feuerverzinkereien in Deutschland betragt
rund 1,8 Mio. Tonnen, in Europa gibt es ca. 700 Feuerverzinkereien
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2
Theoretische Grundlagen
W.-D. Schulz, M. Huckshold und S. Six

2.1
Korrosionsschutzverfahren

Alle Methoden, Mafsnahmen und Verfahren mit dem Ziel, Korrosionsschiden zu
vermeiden, werden als Korrosionsschutz bezeichnet. Grundsitzlich unterschei-
det man aktive und passive Mafinahmen. Eine Ubersicht zeigt Abb. 2.1.

Beim aktiven Korrosionsschutz wird die Korrosion entweder durch die Werk-
stoffauswahl, durch Eingriff in den Korrosionsvorgang oder durch korrosions-
schutzgerechtes Projektieren, Konstruieren und Fertigen vermieden bzw. redu-

Korrosionsschutz

Passiver Korrosionsschutz

Fernhalten angreifender Stoffe
von der Stahloberflache

Aktiver Korrosionsschutz
Vermeidung der Korrosion

Eingreifen in den kiinstliche Deck- und

Korrosionsschutz-Planung TR SRS -

ZweckmaBige
Gestaltung

Entfernung

angreifender Stoffe organische Beschichtungen

ZweckmaBige
Werkstoffwahl

Beeinflussung
angreifender Stoffe

Eingriff in den

elektrochemischen
Vorgang

Abb. 2.1 Methoden, MaBnahmen und Verfahren des Korrosionsschutzes [1].
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ziert. Diese MafSnahmen gelten generell und sind angepasst auch wesentliche
Voraussetzungen fiir passive Korrosionsschutzmafinahmen. Detaillierte Infor-
mationen liefern entsprechende Fachnormen wie DIN EN ISO 14713-2 fiir das
Feuerverzinken, DIN EN ISO 12944 fiir organische Beschichtungssysteme sowie
DIN EN ISO 2063 fiir Metallspritziiberziige u. a. m.

Beim passiven Korrosionsschutz wird die Korrosion durch Trennung des metal-

lischen Werkstoffs vom Korrosionsmedium durch aufgebrachte Schutzschichten
verhindert bzw. verzogert. Technische Voraussetzungen, die an eine Korrosions-
schicht gestellt werden, sind:

sie muss selbst ausreichend korrosionsbestiandig sein,

sie muss moglichst dicht sein,

sie muss fest auf dem Grundwerkstoff haften,

sie sollte gegeniiber mechanischen Beanspruchungen eine gewisse Bestindig-
keit haben und

eine gewisse Duktilitdt aufweisen.

pm mm
Y 1-5
L Oxidschichten |
Anorganische Uberziige 1ty
| Phosphatschichten | &
Vakuum-Aufdampf- 1-20
» verfahren
: Sl:lirrl?lztau”:hmtall— > 20
iiberziige
. elektrolytische (galvanische) <50
Metallliberzlige
Metallische Zinkilberziige — T
; usions- <200
Metalliiberziige
; = = 5-20
—= | plattierte Metalliiberziige
aufgespritzte 80-200
Metalliiberziige
= = 350
Nichtmetallische Uberziige | : [ SilicarOberzige |
(anorganisch) [ Zcmcm-ﬂberzi.igc ] 4-20
bitumen- oder teerhaltige 2.3
Beschichtungen
+— | Gummi-Beschichtungen 23
Beschichtungen (organisch)  —
—= | Kunststoff-Beschichtungen 80-150
Beschichtungen < 500
2 (Anstriche, Lackierungen)

Abb. 2.2 Ubersicht der Verfahren des passiven Korrosionsschutzes [1].



2.1 Korrosionsschutzverfahren

Wesentliche Voraussetzungen fiir das Wirksamwerden von Korrosionsschutz-
schichten sind eine fachgerechte Oberflichenvorbereitung und eine qualititsge-
rechte Ausfithrung des Korrosionsschutzes.

Wihrend Abb. 2.2 eine allgemeine Ubersicht der Verfahren des passiven Kor-
rosionsschutzes gibt, sind in Tab. 2.1 die wesentlichen Verzinkungsverfahren fiir
Stahl erldutert.

Neben den in Tab. 2.1 beschriebenen Verfahren wird Zink auch bei weiteren
Verfahren zum Zwecke des Korrosionsschutzes eingesetzt. Im Wesentlichen zu
nennen sind hierbei zinkhaltige, organische Beschichtungssysteme wie Zink-

Tab. 2.1 Ubersicht Verzinkungsverfahren [2].

1. Diskontinuierliches Feuerverzinken (Stiickverzinken)

Diskontinuierliches Schutzverfahren, bei dem die zuvor -
gefertigten Teile in schmelzfliissiges Zink getaucht werden -
(Stiickverzinken nach DIN EN ISO 1461; Rohrverzinken nach -
DIN EN 10240). == == e

2. Kontinuierliches Feuerverzinken bzw. Band- oder

Drahtverzinken

Kontinuierliches Schutzverfahren fiir Stahlband oder -draht. Der

Zinkiiberzug entsteht in automatisch betriebenen Anlagen im -
Durchlaufverfahren durch schmelzfliissiges Zink (Bandverzinken

nach DIN EN 10143 bzw. DIN EN 10346, Stahldraht nach DIN +
EN ISO 10244-1 und -2). Bandverzinkte Stahle sind Halbzeuge,

die z. B. durch Umformen, Stanzen und Lochen zu fertigen

Produkten weiterverarbeitet werden.

3. Galvanisches bzw. elektrolytisches Verzinken -
Schutzverfahren durch Aufbringen eines Zinkiiberzuges in = =)
wisserigen Elektrolyten mit Gleichstrom. Verwendet werden -»>
meist saure, aber auch alkalische, zyanidfreie oder zyanidische

Elektrolyte. Einzelbadverfahren (DIN EN 12329) oder i -
Durchlaufverfahren (DIN EN 10152). -

4. Thermisches Spritzen mit Zink bzw. Spritzverzinken
Mittels Flamme oder Lichtbogen wird aufgeschmolzenes Zink auf
die Oberfldche des zu verzinkenden Teils aufgespritzt (DIN EN
ISO 2063).

5. Metallische Uberziige mit Zinkstaub

Unter Verwendung von Zinkstaub werden auf geeigneten
Werkstiicken durch Diffusion (Sherardisieren nach DIN EN :f =
13811) oder mechanisch (Mechanisches Plattieren nach DIN EN

ISO 12683) Zinkiiberziige erzielt.
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staub- und Zinklamellenbeschichtungen. Auch wenn diese Verfahren umgangs-
sprachlich falschlicherweise oft mit dem Begriff ,Verzinken“ (Kaltverzinken) in
Verbindung gebracht werden, zéhlen diese nicht zu den Verzinkungsverfahren.
Das gemeinsame Element aller Verzinkungsverfahren ist das Aufbringen eines im
Wesentlichen aus Zink bestehenden metallischen Uberzuges durch z. B. Schmelz-
tauchverfahren, elektrochemische (galvanische) und thermische Spritzverfahren.
Der kathodische Korrosionsschutz mittels Zinkanoden gehort ebenfalls nicht zu
den Verzinkungsverfahren. Als Entscheidungshilfe fiir die Korrosionsschutzaus-
wahl kann Tab. 2.2. dienen.

2.2
Die Schichtbildung beim Feuerverzinken (Stiickverzinken)

2.2.1
Allgemeines

Grundlage fiir die Schichtbildungsvorgéinge beim Stiickverzinken sind die che-
misch/metallurgischen Reaktionen zwischen Zink und Eisen. Durch wechselseiti-
ge Diffusion bilden sich intermetallische Zink-Eisen-Phasen. Einen umfassenden
Uberblick gibt Horstmann in [3]. Er geht davon aus, dass alle Reaktionen zwi-
schen Eisen und Zink immer in Richtung des thermodynamischen Gleichgewich-
tes ablaufen, das sich nach ausreichend langer Reaktionsdauer einstellt. Die prin-
zipiellen Verhaltnissse sind in Abb. 2.3 wiedergegeben. In Abhingigkeit von der
Eisen- und Zinkkonzentration und der Verzinkungstemperatur bilden sich inter-
metallische Phasen mit der Bezeichnung I' (Gamma), §; (Delta 1) und { (Zeta) so-
wie abschliefSend die 7-Phase (Eta-Phase) in der Zusammensetzung der Schmel-
ze.
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Abb. 2.3 Zustandsschaubild Eisen-Zink [3].



