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Die Erzeugung von Spannungsrissen in Stahl durch fliissiges Zink = Gruppe€
Von Wilhelm Réadeker in:Miilheim a.d. Ruhr

Bericht Nr. 1 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute
und der Forschungsgesellschaft Blechverarbeitung®*)

Allgemeines iiber die korngrenzenschidigende Wirkung von Metallschmelzen. Hin- und Herbiegeversuche in fliissigem
Zink. Biegeversuche mit kleiner Biegegeschwindigkeit. Zug- und Dauersugversuche in fliissigem Zink. Wirkung
der Temperatur. Verhalten der verschiedenen Stahlsorten.

Unsere technischen Stihle kénnen durch die Anwesenheit
geringer Mengen von geschmolzenen Metallen anf ihrer Ober-
flache bei der Verformung rotbriichig werden. H. Schottky,
K. Schichtel und R. Stolle?), die diese Erscheinung zuerst
eingehend untersuchten, stellten fest, daB Blei, Silber, Wismut
und Kadmium keinen Rotbruch erzeugen, wihrend Stahl
bei Einwirkung von Zinn, Zink und Antimon von 1000° ab
interkristallin bricht. Inzwischen sind aber an ordnungs-
gemiB beheizten Zinkkesseln hiufig interkristalline Briiche
bei Temperaturen weit unter 1000° beobachtet worden?), so
daB die alteren Feststellungen berichtigt werden miissen.
Diese Frage ist deshalb von groBer betrieblicher Wichtigkeit
weil mit ihr offenbar eine Reihe schwer erklirbarer Schwierig-
keiten beim Betreiben feuerbeheizter Zinkbédder zusammen-
héingen. Dies war auch der AnlaB fiir die nachstehend be-
schriebenen Untersuchungen.

Neben dem EinfluB der Temperatur war es dabei
wiinschenswert, auch denjenigen der mechanischen Zug-
spannungen und der Stahllegierung mit zu beriicksichtigen.
Der Einfluf von Legierungszusitzen zum Zinkbad mubBte
aus Griinden der Arbeitseinsparung zunichst unberiick-
sichtigt bleiben. Sidmtliche Versuche wurden mit eisen-
gesittigtem Reinzink im Ausgangszustand (nach Moglich-
keit 99,99 %, Zn) durchgefiihrt.

Die gepriiften Stihle sind in Tafel 1 zusammengestellt.
Zun der Auswahl ist. zu sagen, daB die weichste, unlegierte

Tafel 1. Zusammensetzung der untersuchten Stdhle

Kurz- C | Si

Mnf P | 'S [‘Al|Cr|Cu}Ni| N,
bezeichnung Nb

%l %l %l %l %l %t wlwlwl %l

Armco 0,041 0,0 | 0,04(0,01210,027/0,003] 0,07| 0,24| 0,0 (0,006 —
B I unsili-

ziert 0,16/ 0,0 | 0,48/0,030,0,035{0,003| 0,08| 0,16| 0,09/0,005{ -~
B I siliziert | 0,11] 0,22 0,520,028 0,036|0,015 0,060,221 0,00/0,004] —

. Mo

Cu-Ni-Stahl| 0,19 0,46( 1,070,039,0,0330,18 | 0,25 0,93 0,91/0,005| —
Chrom-

Nickel-

Stahl : Mo | | )

18/8/2 0,14}0,53/0,37| n.b. | n.b. (1,98 | 17,5]| 0,20; 10,6{ n.b. | 0,95

Stahlsorte, das Armcoeisen, lange Zeit fiir den Bau von
Zinkpfannen empfohlen wurde. Offenbar hat es sich fiir
kleinere Einheiten auch gut bewahrt. Bei groBen Kesseln
waren die Erfahrungen haufig nicht so gut, so daB man
wieder auf die weiche, unsilizierte Kesselblechsorte I
iiberging, die sich gegeniiber Armecoeisen durch die héhere
Warmfestigkeit unterscheidet. Der hier untersuchte Ver-
suchswerkstoff stammt aus der Wand eines groBen Zink-
kessels, der nach einer mittleren Durchsatzmenge wegen
Undichtwerdens aus  dem Betrieb gezogen wurde. Die
silizierte Kesselblechgiite I unterscheidet sich von
der vorgenannten nur durch ihren héheren Siliziumgehalt
und die damit zusamméhhingende, etwas hihere Festigkeit.
Zum Bau von Zinkkesseln ist sie nicht zu empfehlen, da
durch den Silizinmgehalt die flichige Angreifbarkeit durch
die Zinkschmelze ganz erheblich verstirkt wird.

Ver-
zinken des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute und der Forschungsgesellschaft
Blechverarbeitung am 26, September 1952 in Bad Homburg v. d. Hohe.
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Bei dem Kupfer-Nickel-Stahl handelt es sich um
eine schwachlegierte Stahlsorte mit hoher Warmfestigkeit.
Man hat ihn bisher nicht zum Bau von Zinkkesseln heran-
gezogen. Seine Einordnung in diegeplante Untersuchungs-
reihe sollte auch nur der. Kldrung grundsitzlichet Fragen
dienen. ‘

Das gleiche gilt fiir den hochlegierten austenitischen
Chrom-Nickel-Stahl (189, Cr, 89 Ni, 29, Mo,
19, Ta- Nb). Seine Einbeziehung in die Untersuchungs-
reihe erfolgte nur deshalb, weil iiber die Einwirkung von
Zink auf diese Stdhle iiberhaupt noch nichts Sicheres

‘bekannt ist.

Die Versuche wurden bei 425°, d. h. kurz oberhalb des
Zinkschmelzpunktes begonnen und bis zur oberen Tempe-
raturgrenze von 500° durchgefithrt. Der dazwischenliegende
Bereich wurde in drei gleiche Teile geteilt, so daB die Priifung
vorwiegend bei folgenden vier Temperaturen durchgefiihrt
wurde: 425, 4560, 475 und 500°. Wenn aus Griinden der
Vereinfachung nur bei einer Temperatur gearbeitet werden
konnte, wurde 475° gewahlt.

Ergebnis der Vorversuche
In iiberzeugender Weise gelit die schiddigende Wirkung

des fliissigen Zinks aus der Biegezahl von Hin- und Herbiege-
proben an Thomasbandeisen hervor (Tafel 2). .Die Bander

Tafel 2. Zahl ﬁer Hin- und Herbiegungen bislzum Bruch

Siemens-
Werkstoff Thomasstahl Martin-Staht
Bei 20° an Luft. . . .-~ . . 26 42
Bei 475° im Salzbad . .. . . 53 75
Bei 475° im Zinkbad . 1 2

wurden innerhalb des Bades mit einer besonders hierfiir
hergestellten Zange gebogen. Diese ermdglichte nur einen
verhiltnismaBig groBen Biegehalbmesser von 25 bis 30 mm.

Diese Zahlen sagen aber iiber das Verhalten des Stahles
unter lang andauernden Zugbeanspruchungen in fliissigem
Zink nichts aus.

Bei der Korrosion des Stahles durch wéGrige Lisungen
gibt es nun einen #hnlichen, mehr oder weniger langsam auf
den Korngrenzen verlaufenden Zerstérungsvorgang, der
unter der Bezeichnung ,Laugensprodigkeit” weithin be-
kannt ist. Zu seiner Erforschung sind die sogenannten
Biigelproben entwickelt worden, das sind Stahlstreifen, die
nach einer formenden Biegung federnd eingespannt und dann

. dem Angriff des zerstérenden Mittels ausgesetzt werden.

Diese Art der Priifung war beim fliissigen Zink nicht
moglich, denn durch die hohe Badtemperatur trat eine ver-
haltnismaBig schnelle Entspannung der Prifstiicke durch
Kriechen ein. Deshalb wurde eine abgeénderte Priifart nach
den Bildern 1 und 2 entwickelt. Die U-formige Probe, bei
der der innere Abstand der Schenkel 30 mm betrug, ist mit
der Schraube S1 in den Rahmen eingespannt. Sie taucht
mit dem unteren Teil in das beheizte Zinkbad ein. Durch
die rechts befindliche Schraube S 2 kann die Probe oben
zusammengedriickt werden. Dies geschah nun so, daB alle
10 min bei einer Umdrehung der Schraube der Schenkelab-
stand der Probe um 1 mm verringert wurde. Wenn die Probe
nicht ri, beriihrten sich die Schenkel nach etwa 4 bis 5 h:
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schrieben wurde der Schenkelabstand, 3 3 l 5 5

bei dem die ersten RiBbildungen ein- 450 475 425 450
traten. Je grofer diese Zahl ist, um so Bil a4 B
empfindlicher ist somit der Werkstoff. prrour - -
_Die Zusammenste]lung zeigt nun, daB Blechsorte I siliziert Alle Probenlmit Kerbe Izett III
beim Armeco- und Thomasstahl und bei - ; R .
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Ein erster Versuch, der an vier verschiedenen Werk- nungen, die zur RiSbildung fiihren, lassen sich aus der Biege-
stoffen vorgenommen wurde, ergab, daB bei ungekerbten probe nicht ableiten, da es unméglich ist, die Spannungen
Proben keine ri (Bild 3). Wurden die Proben auf dem im Kerbgrund zu berechnen oder zu messen.

Scheitel der Rundung
mit einem eingefeilten :
Spitzkerb versehen, so [] '

Sz

brachen sie schon nach
verhiltnismaBig gerin-
ger Biegung sehr plotz-
lich (Bild 4). Die Bil-
der 5 und 6 zeigen das
Gefiige der gerissenen
Proben. Durch die
Kerbe ist lediglich die
tangentiale Spannung
Im Scheitel der Probe Bild'\l. Vorrichtung zur Priifung
stark vergrfiBert WOor- von Stahlproben im Zinkbad bei Bild 2. Biegeproben mit Einkerbungen

den. Dieser Umstand mechanischer Verformung verschiedener Schirfe

hat nun zu einem Brechen der Proben . Bild 3 _ .
gefiithrt. Jedoch war weder im unge- Armcoeisen ‘ | Thomasstahl =~ 1
kerbten moch im gekerbten Zustand Dauer: 4 Std. | Alle Proben ohne Kerbe und beim Biegen nicht gerissen ]
eine Unterscheidungsmdglichkeit nach i RN
Werkstoffen und den angewendeten
Temperaturen gegeben. -

Der nichste Versuch, dies durch
Verinderung der Kerbschirfe zu errei-
chen, wurde mit Kerbdurchmessern
von 4, 2 und 1 mm durchgefiihrt
(Bild 2). Die Kerbtiefe betrug in allen  werkstoit Nr. 1 1 l
Féillen 1 mm. AuBerdem wurde die Temp-°C 425 450
ungekerbte und die mit Scharfkerb
versehene Probe mitgepriift. Die Priif-
temperatur betrug einheitlich 450°.
Die hierbei gepriiften Werkstoffe
waren: 1. Armcoeisen, 2. Thomasstahl,
3. Blechsorte I, siliziert, und Blech-
sorte I1I in Izett-Giite. Das Ergebnis
ist in Bild 7 zusammengefaBt. Aufge-

e

der ungekerbten Probe iiberhaupt
keine Risse aufgetreten sind. Bei den
Blechsorten I und III hat der 4-mm-
Kerb und danach der Spitzkerb die
hiufigsten RiBbildungen erzeugt.

Aus den beiden geschilderten Pro-
benreihen kann man die nachstehenden

/ \
£ :‘

allgemeinen Folgerungen ziehen. Werkstoff Nr. 1 1 1 2 2 2
. . Temp. °C 425 450 475 425 450 475
1. In dem Temperaturbereich zwischen Verhalten beim Biegen: fort . ns .
o sofort nach 50’ sofo sofort nach 30’ sofor
425 und 500° ist das Auftreten von gerissen l gerissen gerissen gerissen gerissen gerissen

interkristallinen Rissen durch fliis-
siges Zink moglich. Die Ergebnisse
lassen jedoch keine Riickschliisse auf
eine beschleunigende oder verzo-
gernde Wirkung ‘der Temperatur-
héhe zu.

2. Das Nichtbrechen vieler ungekerb-
ter Proben beweist anderseits, da
gewisse Spannungen (und die von

W L V‘*«,VL I

; 3 3 3 5 5 5
1hngn erzeugten Verformungen) ohne 435 450 &5 495 420 5
schidigende Verletzungen vertragen sofort nach 30’ sofort sofort nach 20’ sofort
Wel‘den Weitel‘e FO]gerungel‘l be' gerissen gerissen gerissen gerissen gerissen gerissen
. £
. . R Bilder 3 und 4. Biegeproben in fliissigem Zink gebogen; Werkstoff 1 = Armcoeisen
sonders iiber die Hohe der Zugspan- 2 = Thomasstahl, 3 = Blechsorte I, siliziert, 5 — Izett I11 '
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3. Das unterschiedliche Verhalten der gekerbten und unge-
kerbten Proben beweist aber, da8 die Héhe der Spannung
auf die RiBbildung offenbar von groBem Einfluf ist.

‘Wenn man also in der Erkenntnis iiber die Gesetzma8ig-
keiten der RiBbildung vorwirtskommen will, muB man

Bild 5. Schliff durch Risse aus Proben der Bilder 3 und 4 (rd. 2: 1)

genauere Priifbedingungen schaffen, bei denen einmal die
' Spannungen gleichméiBig iiber den ganzen Querschnitt ver-
teilt sind und zum anderen auch mit den iibrigen EinfluB-
grofen genau gemessen werden konnen.
Der zuletzt genannten Forderung entspricht am besten
der bewihrte ZerreiBversuch. Daher wurde zunéchst ver-
sucht, ZerreiBversuche in fliissigem Zink durchzufiihren.

4
Ungeiétzt
Bild 6. Durch fliissiges Zink erzeugte Rifbildung in Stahl

Geatzt

Die dabei gesammelten Erfahrungen migen — soweit sie
allgemeinere ‘Bedeutung haben — hier kurz angefiihrt
werden. Eine unmittelbare Fiillung der Warmzerreiofen
mit fliissigem Zink ist zu gefahrlich, da das Metall die stérker
beheizten Ofenwinde anfriBt und bei Berithrung mit den
stromfithrenden Heizwicklungen zu Kurzschliissen fiihren
kann. Deshalb wurde iiber die gewdhnlich hergestellte
ZerreiBprobe ein rohrenférmiger Mantel geschoben und
unten angeschweilt (Bild 8). Dieser Mantel wird nach
dem Zuschweillen des unteren Endes mit Zink vollgegossen.
Nach den inzwischen gemachten Erfahrungen ist zu emp-

_sigen Zink nicht mehr in

fehlen, daf der Durchmesser des Mantels zweckmiBig etwas
groBer als in Bild 8 gewdhlt wird, damit bei Aufzehrung des
Zinks durch die Hartzinkbildung auch nach lingerer Priif-
dauer noch eine geniigend gro3e Menge an fliissigem Metall
fibrigbleibt.

Die erkaltete Probe wird danach in einen gewghnlichen
Salzbad-WarmzerreiBofen eingebaut und auf einer ZerreiB3-
maschine belastet.

Die bekannten Nitrat-Nitrit-Salzschmelzen eignen sich
nicht als Warmeiibertrager, da sie sich unter Umsténden mit

Auffﬁeren der ersten Risse ber einem

Schenkelabstand a; = i}
\ Kerbdurchmesser in mm ’ a
Werkstoff

oo ¥ 12 | 7 |<05
Armco 0 0 0 g 0
Thomasstan! | 0 [/ [ o 0
BI siliziert g 7 2 0 £
MIT Jzett o |75 | 5 |s

O=keine Risse aufgetreten

Bild 7. Erzeugung von Rissen beim Biegen in fliissigem Zink

dem Zink umsetzen und dann zu heftigen Verbrennungen
filhren konnen. Notwendig wird es also sein, eine Schmelze
zu finden, die bei 400° fliissig bleibt, mit dem Zink keine
Umsetzungen eingeht und keine Bestandteile verdampfen
oder verfliichtigen 1aB8t, die belastigend oder stark korro-
dierend auf die Metallteile
der ZerreiBmaschine ein-
wirken. Man kann sich
auch dadurch helfen, daB
man die Mantel nach oben
hin verlingert, so daB die
Salzschmelze mit dem fliis-

Beriihrung kommt. Einege-
ringe Oxydation des Zinks
mub aber dabei in Kauf
genommen oder durch Ab-
decken mit Holzkohlepul-
ver moglichst klein gehal-
ten werden. Nicht bewéhrt
haben sich Schmelzen mit
Zinkehlorid als = Grund-
stoff, z. B. 60 %, ZnCl,,
36 9%, KCl, 49, SiCL. Sie
haben in einzelnen Fillen
das Wachstum des Hart-
zinks so sehr gefordert, daB sich am Probenkopf und so-
gar noch an ‘den Einspannstiben hutformige Hartzink-
ansammlungen von betrichtlicher GroBe bildeten (Bild 9).

Die mit der beschriebenen Probenform durchgefiihrten
Kurzzeit-Zugversuche ergaben bereits eine Reihe wertvoller
Erkenntnisse. In Bild 10 sind die Ergebnisse zusammen-
gefaBt. Die oheren ausgezogenen Linien bezeichnen' den
Verlauf der Warmfestigkeit im Temperaturbereich zwischen
425 und 500° bei Priifung in einer nichtangreifenden Salz-
schmelze oder in Luft. Die gestrichelten Linien bezeichnen
die gleichen Priifergebnisse beim ZerreiBversuch im fliissigen-
Zink. In allen Fillen bemerkt man eine deutliche Ver-
schwichung, die beim Armcoeisen und bei dem auste-
nitischen 18/8-Stahl am geringsten ist, wihrend sie bei den
Kesselblechen und dem Kupfer-Nickel-Stahl erhebliche
Werte annimmt.

SRR
\:I:!llllhj

\

Bild 8. Probenform
fiir Zugversuche in fliissigem Zink
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Im unteren Teil des Bildes werden die entsprechenden
Werte der Brucheinschniirung miteinander verglichen.
Gerade diese GroBe ist besonders geeignet, die Wirkung des

Bild 9. Hartzinkbildungen am Einspannkopf
oberhalb der Zerreiprobe

BI , BI ;

schwierig. Jedoch sind aus einer friiheren, unveréffentlichten
Untersuchung die in Tafel 3 susammengestellten Ergebnisse
kennzeichnend.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die Zeit als
EinfluBgroBe auBer acht gelassen und nur festgestellt, daf

Tafel 3
Ergebnisse von ZerreiBversuchen an Thomas-Bandstahl

Stahl: 0,06% C, 0,37 % Mn, 0,047% P, 0,029% 8, 0,08% Cu, 0,013% N,

Priif- In Luft In fliissigem Zink
tempe- |  Festig- Einschnii-| Festig- Einschnii-
ratur keit Dehnung rung keit Dehnung rung
kg/mm?* % % kg/mm? % %
20° 47,6 25,0 67,6
425° 30,3 54,2 80,0 29,7 23,2 37,3
450° 27,0 54,2 71,6 27,0 18,5 22,5

bei geniigend hohen Spannungen die RiBbildung in erstaun-
lich kurzer Zeit auftreten kann. _

Die nichste Versuchsreihe wurde daher mit geringeren
Belastungen und entsprechend lingeren Priifzeiten durch-

25
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Bild 11. Abhangigkeit der Lebensdauer von Zugproben in fliissigem
Zink von der mechanischen Spannung und der Temperatur

gefithrt. Gewdhnliche ZerreiBmaschinen sind fiir derartige
Versuche nicht geeignet. Die Maschine muf vielmehr in der
Lage sein, jeden Lastabfall, der durch ein allméhliches
FlieBen oder eine schnellere Lingung der Proben zustande
kommt, selbsttitiz wieder auszugleichen. Einige
Herstellerwerke liefern zu diesem Zweck Vor-

richtungen, die eine stindig gleichbleibende Be-

lastung sichern; diejenigen der Werke Losen-

hansen und Mohr & Federhaff wurden erprobt;

andere wurden nicht benutzt.

Der Versuch spielte sich nun so ab, da8 die in

den Ofen eingebauten Proben nach dem Errei-

[ “-, chen der Temperatur unter Zugspannung gesetzt

wurden. Die Zeit, die von der Lastaufgabe bis
zam ReiBen der Probe verstrich, wurde der

Einfachheit halber Lebensdauer genannt. Die

Lebensdauer ist somit die Zeit, in der die RiB-
bildung den Querschnitt so weit einengt, daB der

Rest die aufgetragene Belastung nicht mehr trigt
und infolgedessen reift. Dieser Wert wurde als

- MaBstab fiir die Zerstérungswirkung benutzt, d. h.,
' die Zerstorungswirkung der Zinkschmelze wurde

. Armeo unsifiziert siliziert Cu-Ni-S§t  Cr-Ni 1882
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- Bild 10

Festigkeits- und Einschniirungswerte von Stihlen beim Zerreifien in Luft und Zink

fliissigen Zinks deutlich zu machen, weil sich jede Ver-

schwachung auf den Korngrenzen zuniichst in verringerter
Einschniirung duBert. Auch hier ist festzustellen, da8
Armeoeisen und der Austenitstahl die geringsten Schidi-
gungen erfahren haben.

In gleicher Weise wird auch die Dehnung beeintréchtigt.
Leider ist ihre Ermittlung bei der gewéhlten Priifart etwas

4

fiir um so nachhaltiger beurteilt, je kiirzer die
Lebensdauer der untersuchten Stahlprobe war.

Die Ergebnisse der néchsten Versuchsreihe, die
zur Klirung der wichtigsten allgemeinen Beziehun-
gen zwischen Temperatir, Belastung und Lebensdauer dien-
ten, sind in Bild 11 wiedergegeben. Das Verhiltnis zwischen
mechanischer Spannung und Lebensdauer ist offenbar nach
Art der bekannten Wohlerlinien zu beschreiben. Auf dem un-
teren Teil der Linien geniigt somit eine gringe Herabsetzung
der Spannung, um eine erhebliche Verlingerung der Lebens-
dauer zu erreichen. Auch der Temperatureinflu8 ist erheb-
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lich. Am vorteilhaftesten ist das Schaubild der Abhingig-
keiten im doppeltlogarithmischen Malstab (Bild 12),
weil gerade hier die zu sehr langer Lebensdauer gehdrigen
Zugspannungen und Temperaturen noch erfalt werden
konnen. '

Wie Buld 12 zeigt, vermindert sich bei gleicher Spannung
die Lebensdauer auf etwa ein Zehntel ihres urspriinglichen

a0
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Bild 12. Lebensdauer von Dauerzugproben in fliissigem Zink
in Abhingigkeit von Spannung und Temperatur

Wertes, wenn die Temperatur von 475 auf 500° gesteigert
wird. Nicht ganz so groB sind die Unterschiede beim Uber-
gang von 425 auf 450 und von 450 auf 475°,

Die Verringerung der Zugspannungen und der Tempe-
ratur sind somit offensichtlich wirksame Mittel zur Be-
kimpfung von RiBerscheinungen an Zinkkesseln. Leider
kann man ihre Temperatur aus Wirtschaftlichkeitsgriinden
nicht allzusehr absenken. Ungiinstige ortliche Uberhitzungen
konnen aber hiernach offensichtlich za beschleunigter RiB-
bildung fithren und sollten deshalb mdglichst vermieden
werden. .

Nunmehr ist die Frage zu kliren, wieweit die verschieden
legierten Stéihle sich bei dem geschilderten Zinkangriff
untereinander unterscheiden und welcher der bestiandigste
Stahl ist. Hierbei ergibt sich die Notwendigkeit, den Umfang
der Priifungen auf ein ertrigliches und durchfithrbares Mal
herabzusetzen. ZweckmaBigerweise schligt man den folgen-
den Weg ein:

In der geschilderten Art werden zundchst KurzzerreiB-
versuche in fliissigem Zink bei den vier Temperaturen 425,
450, 475 und 500° durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden mit
denjenigen, die in Luft oder nicht angreifenden Salz-
schmelzen erreicht wurden, verglichen.

Die Dauerversuche werden nur bei der Temperatur von
475° durchgefiihrt.

Begreiflicherweise liegt die Spannungs-Lebensdauer-
Linie des Stahles mit bester Beurteilung am hochsten. (Fiir
den Betrieb wiire gleichlanfend damit die Frage zu priifen,
in welchem Umfang der so ermittelte héherwertige Stahl
auch gegen den Flichenangriff des Zinks bestindig ist.)
Bild 13 gibt einen ungefihren Uberblick iiber die GroBen-

. ordnung der Beziehungen zwischen Lebensdauer und Span-

nung bei den verschiedemen legierten Stihlen bei 475°.
Eingetragen sind wieder die Last-Lebensdauer-Linien der
erwihnten vier Stihle (Armeo, Blechsorte I, unsiliziert und
siliziert, und Kupfer-Nickel-Stahl).

Man konnte einwenden, daB die mitgeteilten Versuche zu
kurzzeitig sind und daB die Bemessung der Lebensdauer nach
Minuten einen zu groBen Abstand von den Betriebsforde-
rungen ergibt. Dieser Einwand wiirde dann berechtigt sein,

wenn man vermuten miiite, daB das mitgeteilte Zeit-Lebens-
dauer-Gesetz bei lingeren Belastungszeiten nicht mehr gilt
und man mit vorzeitigen Briichen rechnen miite. Die bis
zur Drucklegung fortgesetzten Beobachtungen lassen aber
eher das Gegenteil vermuten: Die Lebensdauer bei kleinen
Belastungen war héufig linger, als man nach dem Beginn
bei hohen Belastungen erwarten sollte. SehlieBlich ist noch
auf eine Schwierigkeit hinzuweisen, die bei einer lang-
zeitigen Durchfiithrung der Versuche auftritt und diese
erschwert. Allméhlich wandelt sich niamlich der gesamte
Zinkinhalt des Mantels in Hartzink um. Da Hartzink einen
iiber 500° liegenden Schmelzpunkt hat, erzeugt es auch keine
interkristalline Briichigkeit. Man kann deshalb feuer-
verzinkte Proben bei den erwihnten hohen Temperaturen
langzeitis auf Zug beanspruchen ohne interkristalline
Briiche zu erhalten. Das Zink ist, wie es ja auch betriebs-
mifig im Galvanealing-Verfahren durchgefiihrt wird, in
Hartzink umgewandelt und damit unschidlich geworden.
Bei kurzzeitigen ZerreiBversuchen kann dagegen eine Beein-
trichtigung der Dehnungs- und Einschniirungswerte ein-
treten.

AuBerdem sind die Versuche da ungenau und verlieren
fiir den Betrieb an Bedeutung, wo die flichige Abzehrung
schneller verlauft als die Wachstumsgeschwindigkeit der
interkristallinen Risse. Da8 sich in dieser Richtung gerade
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Bild 13. Lebensdauer verschieden legierter Stidhle in fliissigem Zink
in Abhéngigkeit von der Zugspannung

die Stéhle, die der Rifbildung am meisten widerstehen, wie-
der ungiinstig verhalten, wurde gelegentlich beobachtet.
Dabei zeigten einige Stahle bei anfinglich groBer Bestandig-
keit mit hoherer Temperatur eine ganz erhebliche Zunahme
der Abzehrung.

Zusammenfassung

Die Entstehung von interkristallinen Rissen durch Ein-
wirkung von fliissigem Zink auf Stahl wurde untersucht.

Bereits bei Hin- und Herbiegung, bei ziigigen Biege-
versuchen und beim KurzzerreiBversuch wurden Schiden
festgestellt. Das fliissige Zink vermag somit sehr schnell eine
zerstorende Wirkung auf den Korngrenzen auszuiiben.

Bei Langzeit-Zugversuchen trat auch unterhalb der
Festigkeit ein einschniirungsloser Bruch nach mehr oder
weniger langer Zeit ein. Die Lebensdauer war um so groBer,
je kleiner die Zugspannung war. Bei gleicher Temperatur
ist die Abhingigkeit zwischen Zugspannung und Lebens-
dauer im doppeltlogarithmischen MaBstab eine gerade
Linie. Bei erhohter Temperatur erniedrigt sich die Lebens-
dauer erheblich.

Auf gleiche Zugspannung bezogen, haben diejenigen
Stihle die héhere Lebensdauer, die anch die hohere Warm-
festigkeit zeigen.
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