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Technologische Eigenschaften kaltgezogener und nachtraglich feuerverzinkter Spannstahle

Mitteilung des Lehrstuhls fiir Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stuttgart

Bericht Nr. 1944 des Werkstoffausschusses des Vereins Deutscher Eisenhittenleute®) und Bericht Nr. 77 des Gemeinschafts-

ausschusses Verzinken e.V.**)

Zug-, Hin- und Herbiege-, Dauerschwing- und Relaxationsversuche an feuerverzinkten Drahten und Litzen und
vergleichende Untersuchungen am unverzinkten Ausgangswerkstoff.

Technological properties of cold-drawn and subsequently hot-dip galvanized prestressed steels

Tension tests, reverse bend tests, fatigue tests, and relaxation tests on hot-dip galvanized wires and strands and
comparative investigations on the ungalvanized initial steels.

Propriétés technologiques d'aciers précontraints étirés a froid et galvanisés par trempé postérieurement

Essais de traction, essais de flexion alternée, essais de fatigue et essais de relaxation sur des fils et torons gal-
vanisés par trempé et études comparatives sur les aciers initiaux non galvanisés.

Bei einer im Vergleich zu unverzinkten Spannstidhlen
gleichberechtigten Anwendung feuerverzinkter Spann-
stihle muBl vorausgesetzt werden, daBl durch den Ver-
zinkungsvorgang die mechanisch-technologischen
Eigenschaften des Stahls nicht beeintrichtigt werden.
Beim Feuerverzinken von Drihten wird héufig eine
Anderung der mechanischen Kennwerte des Ausgangs-
werkstoffs festgestellt')*s*), die in erster Linie den ver-
dnderten Oberflicheneigenschaften und der Warmebe-
handlung im Zinkbad zugeschrieben wird. Uberein-
stimmend wird berichtet, dal die Dauerschwingfestig-
“keit hochfester Drihte durch ein Feuerverzinken ge-
mindert wird®)®s7),
Erste Vorversuche an feuerverzinkten, handelsiiblichen
Spannstihlen haben gezeigt®), daB als Folge der Verzin-
kung (Wirmeeinwirkung, Ausbildung der Grenzfliche
Stahl/Zink) die Festigkeits- und Umformeigenschaften
der Spannstidhle unter Umstinden derart verdndert
werden konnen, daB eine Einstufung in die handelsiib-
lichen Spannstahlklassen nicht mehr moglich ist. Die
Dauerschwingfestigkeit der verzinkten Stihle war nied-
riger als die des unverzinkten Ausgangswerkstoffs, was
auf die verzinkungsbedingte Ausbildung der Oberfli-
che zuriickgefithrt werden konnte. Die in den Relaxa-
tionsversuchen aufgetretenen Spannungsverluste nach
1000 h waren nur geringfiigig hoher als die entspre-
chenden zuldssigen Werte fiir gezogene, angelassene
Spannstihle.

Inzwischen wurden weitere mechanisch-technologische

Unteérsuchungen an feuerverzinkten, gezogenen Spann-
dréhten und -litzen sowie am unverzinkten Ausgangs-
werkstoff durchgefiihrt. Durch die Anwendung giinsti-
ger Verzinkungsbedingungen wurden gegeniiber den
friiheren Untersuchungen®) verbesserte Ergebnisse er-
zZielt.

Versuchswerkstoffe

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an unver-
zinkten und verzinkten Spannstdhlen durchgefiihrt. Die

*) Vorgetragen in einer Sitzung von Fachleuten des Werkstoffausschusses am
23. September 1977 in Diisseldorf.
**) Triger des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e. V.: Deutsche Forschungs-
. gesellschaft fiir Blechverarbeitung und Oberflichenbehandlung e. V. (DFBO),
Diisseldorf; Verein Deutscher Eisenhiittenleute (VDEh), Diisseldorf; Bundes-
verband Draht e. V., Diisseldorf; Verband Deutscher Feuerverzinkereien,
Hagen; PreuBag AG Metall, Goslar; Metallgesellschaft AG, Frankfurt; Techni-
sche Vereinigung fiir Schraubverbindungen und Gewinderohre e.V.,
Diisseldorf.
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Werkstoffe sowie die Behandlung der untersuchten
Spanndrdhte und -litzen sind in einer vorausgegange-
nen Verdffentlichung®) wiedergegeben. Die unverzink-
ten Drédhte (Werkstoffe 1 und 3) waren nach dieser Be-
handlung vollig gerade, die verzinkten Drihte (Werk-
stoffe 2 und 4) dagegen schwach S-formig gekriimmt.
Nach Aussagen des Drahtherstellers ist die leichte
Kriimmung der Drahte verzinkungsbedingt und kann
bei Verwendung neuartiger Verzinkungsanlagen — mit
einer geringen Ablenkung des Drahtes im Zinkbad -
vermieden werden. Bei einer endgiiltigen Drahtferti- -
gung ist somit ein Richten der verzinkten Drihte nicht
erforderlich. Die Litzen, unverzinkt und verzinkt, wa-
ren angelassen (stabilisiert). Beim Abwickeln vom Ring
waren diese schwach gekriimmt.

Die chemische Zusammensetzung der Stihle sowie Ein-
zelheiten der Verzinkungsbedingungen sind ebenfalls
der vorgenannten Verdffentlichung®) zu entnehmen.

Versuchsergebnisse
Zug- und Biegeversuche

Die Ergebnisse der Zugversuche mit Feindehnungsmes-
sungen und der Hin- und Herbiegeversuche an feuer-
verzinkten Spanndrihten und -litzen sowie am unver-
zinkten Ausgangswerkstoff sind zusammengefaBt in
Bild I enthalten. Tafel 1 gibt die Einzelergebnisse der
Zugversuche wieder.

Bei den Drihten mit einem Durchmesser von 6 mm
wire der Ausgangswerkstoff in eine Spannstahlklasse
St 1600/1800 einzuordnen. Nach dem Feuerverzinken
entspricht er etwa einem Spannstahl St 1500/1700.
Durch die Wiarmebehandlung im Zinkbad nehmen die
Werte fiir Rn, Rpo2 und Rpopr um rd. 7, 15 und 16% ab.
Die Bruch- und GleichmaB8dehnungen nehmen gering-
figig zu, dagegen die Brucheinschniirung und die Bie-
gezahl in vertretbarem MaBe ab.

Fiir die Drihte mit einem Durchmesser von 12 mm tref-
fen im Grunde die gleichen Feststellungen zu, wenn
man einmal von der 0,01%-Dehngrenze absieht, die hier
durch das Verzinken leicht erhdht wird. Die Zugfestig-
keit nimmt durch das Verzinken um 7%, die
0,2%-Dehngrenze um 13% ab. Die sehr hohe Biegezahl
(35 Biegungen) des unverzinkten Werkstoffs wird durch
das Verzinken prozentual stirker erniedrigt (49%) als
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Bild 1. Ergebnisse der Zug- und der Hin- und Herbiegeversuche an unverzinkten und verzinkten Spannstihien
Figure 1. Results of tension tests and reverse bend tests on ungalvanized and galvanized prestressed steels
Tafel 1. Ergebnisse der Zugversuche an unverzinkten und verzinkten Spannstihlen
Tabie 1. Results of tension tests on ungalvanized and galvanized prestressed steels
Werk- Proben- Durch- EY Rpoor?) Rpo2?) Ra?) Ay Ao 4
stoff’ nummer messer
mm N/mm? N/mm?* N/mm? N/mm? % % %
1 1 6,08 1450 1729 1817 2,1 8,0 48,8
2 1486 1771 1859 2,8 8,2 51,1
3 . ' 1438 1710 1830 2,1 7.5 49,7
Mittelwert ] 2,03 10° 1458 1737 1835 23 7.9 499
2 1 6,10 1259 1483 1715 34 8,5 39,1
2 g 1208 1487 1720 3,0 8,4 428
3 1249 1-470 1703 29 8,4 40,0
Mittelwert B 2,01-10° 1239 1480 1713 31 8,4 40,6
3 1 12,15 1042 1460 1634 34 7.9 42,3
2 960 1459 1633 34 1.6 40,6
3 1061 1463 1630 3,2 8,0 38,8
4 1041 1446 1618 33 79 41,1
Mittelwert ’ 2,03 10° 1026 1457 1629 33 79 40,7
4 1 12,19 ) ’ 1071 1277 1511 44 8,0 32,7
2 . 1090 1260 1506 4,5 8,0 31,5
3 1083 1262 1510 42 8,1 32,0
Mittelwert 2,01-10° 1081 1 266 1509 44 8,0 32,1 .
5 1 ‘ x 3,09 1463 1720 1852 3,3 3,2 10,5 93 45,4 46,0
2 1x3,23 1570 1703 1852 2,3 2,8 9,6 - 938 44,2 45,1
3 1484 1707 1865 2,9 3,0 9,4 10,0 45,8 44,8
Mittelwert 1,92-10° 1 506 1710 1856 2,8% 3,09 9,8%) 9,74 45,1%) 45,3%)
6 1 6x3,08 1190 1532 1796 2,7 2,6 7.8 8,5 39,3 37,9
2 1x3,22 1200 1525 1791 24 3,0 9,1 79 35,1 36,4
3 ‘ 1180 1531 1790 2,9 1,8 8,5 9,2 37,3 38,3
Mittelwert 1,86 - 10° 1190 1529 1792 2,7 ) 2,59 8,5%) 8,5% 37,29 37,5%
YE= APz .— % R, oder Ry, = Prerzo _ ’) Am AuBendraht ermittelt. — ) Am Kerndraht ermittett.
Freszn- A : Fre +2n -

bei den diinneren Drihten (23%), jedoch sind die Biege-
zahlen der verzinkten Dridhte mit einem Durchmesser
von 12 mm immer noch wesentlich héher als bei den
Drihten mit einem Durchmesser von 6 mm. Die dicke-
ren Drihte, vor dem Verzinken als St 1400/1600 einzu-
stufen, sind nach dem Verzinken in keine der fiir gezo-
gene Drihte gingigen Spannstahlklassen mehr ein-
zuordnen.

Die fiir die stabilisierte Litze mit einem Durchmesser
von rd. 9,5 mm (3%;") festgestellten Anderungen der Fe-
stigkeitswerte sind vergleichbar jenen der Drihte, be-
sonders der diinneren Drihte. Bei der Zugfestigkeit ist
die Abnahme 3%, bei der 0,2%-Dehngrenze 10%; die
0,01%-Dehngrenze nimmt um 21% ab. Alle Umform-
kennwerte der Litzen werden durch das Verzinken ge-
ringfiigig herabgesetzt. Die Litze der Festigkeitsklasse
St 1600/1800 liegt nach' dem Verzinken beziiglich der
Festigkeitswerte an der unteren Grenze dieser Spann-
stahlklasse (jedoch wird die geforderte 0,01%-Dehn-
grenze, 1340 N/mm?, nicht mehr erreicht).

Insgesamt kann festgestellt werden, daBl beim Verzin-
ken von Spannstihlen mit einer Abnahme der Zugfe-
stigkeit um 5%, der 0,2%-Dehngrenze um 10 bis 15%
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und der 0,01%-Dehngrenze um 20% gerechnet werden
muf.

Dauerschwingversuche

Die Dauerschwingversuche an unverzinkten und ver-
zinkten Drihten und Litzen wurden bei Oberspannun-
gen von rd. 90% der tatsichlichen 0,2%-Dehngrenze
und 55% der tatsichlichen Zugfestigkeit durchgefiihrt.
Die Drihte wurden iiberwiegend im Hochfrequenzpul-
sator bei einer Frequenz von rd. 130 Hz gepriift. Ein
Teil der Drahtproben (mit 12 mm Dmr. bei Oberspan-
nungen von rd. 0,90 R,>) wurde aus versuchstechni-
schen Griinden in einem Niedrigfrequenzpulsator (Fre-
quenz 11 Hz) gepriift. Die Dauerschwingversuche an
den Litzen wurden im Niedrigfrequenzpulsator bei Fre-
quenzen von 7 Hz durchgefiihrt.

Bild 2 zeigt die Versuchsergebnisse in Form eines
Smith-Diagramms. Die Ergebnisse verweisen insgesamt
auf die Tatsache, dal die dynamische Beanspruchbar-
keit verzinkter Drihte und Litzen eher besser als
schlechter ist als jene der unverzinkten Ausgangswerk-
stoffe. Die Verbesserung wird besonders deutlich bei
diinnen Drihten und ist geringer bei den gepriiften Lit-
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Bild 2. Ergebnisse von Dauerschwingversuchen an unverzinkten und
verzinkten, ungerichteten Spannstahlen (Smith-Diagramm)

Figure 2. Results of fatigue tests on ungalvanized and galvanized, un-
straightened prestressed steels (Smith diagram)

zen. Bei den dickeren Drihten wird die Dauerschwing-
festigkeit durch ein Verzinken geringfiigig (hier rd. 5%)
gemindert.

Relaxationsversuche

Um die Vergleichbarkeit der hier gewonnenen Ergeb-
nisse an unverzinkten und verzinkten Spannstidhlen mit
solchen an anderen handelsiiblichen, zugelassenen
Spannstahlsorten zu gewihrleisten, wurden Versuchs-
bedingungen gewihlt, wie sie in den ,,Richtlinien fir
die Zulassungspriifungen an Spannstihlen*“!®) niederge-
legt sind. Die fiir diese Versuche verwendeten Priifein-
richtungen weisen demgemiB die folgenden kennzeich-
nenden Merkmale auf: '

Priiftemperatur . . . . ..... ... (20 £ 1)°C
MeBldnge . .............. 1000 mm
Genauigkeit der Anfangslast P, . . . . .. 1% P;
Genauigkeit der Dehnungsregelung 5-1078,

Diese Versuchseinrichtungen sind beso\nders fur die
Prifung des Relaxationsverhaltens von Spannstdhlen
entwickelt worden und zeichnen sich daher durch eine
lange zeitliche Konstanz der aufgeprigten Dehnung
aus. Die Kraft wird iiber eine KraftmeBdose mit einem
manuellen Priazisionskompensator gemessen.

Zum Einbau der Proben wurden diese mit einer Vorlast
entsprechend R, 20,05 R; (das ist die Anfangsspan-
nung) belastet. ‘

Die Belastung wurde kontinuierlich aufgebracht mit

Lastaufbringungszeit . . .. ... .. ..
Haltezeit . ... ..............

Die Versuchsdauer betrug mehr als 10000 h. Aus diesen
Versuchsergebnissen wurde das Relaxationsverhalten
fiir 10 h (114 Jahre) abgeleitet. Die meisten Theorien
gehen davon aus, daBl von einer gewissen Zeit an die

Relaxation geradlinig mit dem Logarithmus der Zeit

zunimmt!'?),

AR,
R;
Hierin bedeuten R; die Anfangsspannung und AR, und
AR, den Spannungsverlust infolge Relaxation zu der
angegebenen Zeit; die GroBe K, die von der Spann-
stahlsorte abhingt, gibt den Anstieg der Geraden nach
der Zeit an. Tatsdchlich muB die Relaxationskurve, dar-
gestellt im doppeltlogarithmischen - Mafistab, einen
asymptotischen Verlauf haben, weil die Relaxationsver-
luste nicht > 100% sein kdnnen. Der tatsichliche Rela-
xationsverlust bei 10° h (114 Jahre) wird daher immer

log = log A—II;Q + K(log t; —log t,).
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kleiner sein, als er sich aus einer linearen Extrapolation
ergibt.
Die Relaxationswerte fiir 10° und 10° h (fiir Anfangs-

spannungen R; = 0,6 und 0,7 R,) sind in Tafel 2 enthal-
ten.

Tafel 2. Ergebnisse der Relaxationsversuche an unverzinkten und ver-
zinkten Spannstihlen

Table 2. Results of relaxation tests on ungalvanized and galvanized pre-
stressed steels

Werk- Sp‘annungsabfall AR nach

stoff") 10*h 10°h
gemessen fiir extrapoliert fir
Ri=0,6Rn Ri=0,7Rn Ri=06Rn Ri=0,7Rnm
% % % %

lu 6,8 11,0 13,6 18,7

2v 5,5 12,8 9.9 21,0

3u 5.8 10,2 10,7 159

4v 43 10,6 8,9 16,0

S5u 1,8 3,2 33 5.7

6v 9,4 10,7 15,5 16,3

') u bedeutet unverzinkt, v bedeutet verzinkt.

Demnach nimmt die Relaxation erwartungsgemaf3 mit
der Vorspannung zu. Bei den Drihten ist die Relaxa-
tion der verzinkten Werkstoffe fiir Vorspannungen von
0,7 R, etwas grofler, fiir Vorspannungen von 0,6 R, da-
gegen etwas kleiner als bei den unverzinkten Werkstof-
fen. Insgesamt gesehen, weisen die unverzinkten und
verzinkten Drédhte ein vergleichbares Relaxationsver-
halten auf. Bei den Litzen ist der Spannungsabfall bei
den verzinkten Ausfiihrungen um einige GroBenord-
nungen hoher als bei den unverzinkten. Fiir Vorspan-
nungen von 0,7 R, entspricht die Relaxation der ver-
zinkten Litzen jener von verzinkten Drihten; bei Vor-
spannungen von 0,6 R, ist die Relaxation der verzink-
ten Litzen sogar erheblich groBler als die verzinkter
Drihte.

Erérterung der Versuchsergebnisse

Aufgrund der Wirmebehandlung im Zinkbad werden
die Festigkeitswerte verzinkter Spanndrihte und -litzen
gegeniiber jenen der unverzinkten Ausgangsdrihte ge-
mindert. Die festgestellten Minderungen sind fir R, rd.
5%, fiir Rpo2 rd. 10 bis 15% und fiir Rpo0: bis zu 20%. Fiir
verzinkte Drahte mit Durchmessern von 12 und 6 mm
und mit Festigkeiten entsprechend St 1400/1600 oder
St 1500/1700 wire somit ein unverzinkter Ausgangs-
werkstoff etwa entsprechend St 1700/1800 oder St
1800/1900 erforderlich. Zur Zeit ist es jedoch nicht
moglich, Drahte der Festigkeitsklasse St 1700/1800 mit
einem Durchmesser von 12 mm herzustellen. Zur Ein-
haltung der Festigkeitsklasse von St 1600/1800 bei ver-
zinkten Litzen sollte ein unverzinkter Ausgangswerk-
stoff verwendet werden, der an der oberen Grenze die-
ser Festigkeitsklasse liegt, also fiir Ry rd. 1710 bis
1760 N/mm? und fiir R,, rd. 1 860 N/mm? aufweist.

Durch das Verzinken dndern sich die Umformkennwer-
te der Spannstéhle nur geringfiigig.

Das Dauerschwingverhalten der verzinkten Spanndréh-
te und -litzen ist eher besser als schlechter als jenes der
unverzinkten Ausgangswerkstoffe. Diese Feststellung
steht im Widerspruch zu Ergebnissen des Schrifttums —
das nach einem Feuerverzinken iiberwiegend eine Ab-
nahme der Dauerfestigkeit aufweist — und zu eigenen
Versuchsergebnissen®). Bei den bisherigen Untersu-
chungen an verzinkten Spanndrihten hatte sich heraus-
gestellt, daB in erster Linie die durch das Beizen be-
dingten Verdnderungen der Grenzfliche Stahl/Zink
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und Zinkeinwanderungen im Stahl fiir den Abfall der
Dauerfestigkeit verantwortlich sind. Bei den hier unter-
suchten Spannstihlen wurden keine derartigen Oberfla-
chenfehler festgestellt. Die von anderen Verfassern ent-
wickelte Theorie*)®)'?), daB beim Richten oder Pulsie-
ren der Drihte in der Hartzinkschicht entstehende Ris-
se infolge ihrer Kerbwirkung zu einer Abnahme der
Dauerschwingfestigkeit fithren miissen, wird durch die
hier vorgelegten Ergebnisse widerlegt.

Nach eigener Auffassung sind die in der vorliegenden

Arbeit festgesteliten Verbesserungen der dynamischen
Belastbarkeit feuerverzinkter Spannstidhle gegeniiber
unverzinkten unter anderem auf die Schutzwirkung des
Zinks zuriickzufithren. Aus zahlreichen Untersuchun-
gen aus dem Schrifttum ergibt sich, daB schon die um-
gebende Luft als ein grenzflichenaktives, die Dauer-
schwingfestigkeit herabsetzendes Medium angesehen
werden muf, das — gegeniiber dem Vakuum - die dyna-
mische Belastbarkeit metallischer Werkstoffe herab-
setzt; Schutzschichten auf dem Stahl konnen deshalb
das Dauerschwingverhalten verbessern. Die diesbeziig-
liche Schutzwirkung des Zinks wurde an anderer Stelle
bereits mehrfach nachgewiesen'’). Bei den verzinkten
Litzen sind die Zinkauflagen zudem in der Lage, die
(bei unverzinkten Litzen) im Bereich der aufeinander-

reibenden Drihte auftretende und einen frithzeitigen |

Dauerbruch ausldsende Reibkorrosion zu mindern').
Die Zinkauflage wirkt wie eine Schmierschicht und be-
hindert den Sauerstofftransport zur Stahloberfliche.
Die festgestellte Verbesserung des Dauerschwingverhal-
tens der verzinkten, gezogenen Spannstihle gegeniiber
unverzinkten kann auch auf die thermische Wirkung
des Zinkbades zuriickgefiihrt werden, die zu einem Ab-
bau der auch bei angelassenen Drihten noch vorhande-
nen Zugeigenspannungen fiihrt'?).

Unverzinkte und verzinkte Spanndridhte besitzen ein
vergleichbares Relaxationsverhalten. Bei Vorspannun-
gen von 0,6 R, sind die verzinkten Drihte geringfiigig
besser als unverzinkte, bei hoheren Vorspannungen von
0,7 R, dagegen etwas schlechter. Verzinkte Litzen ha-
ben ein den verzinkten Drihten vergleichbares Relaxa-
tionsverhalten. Gegeniiber unverzinkten Litzen sind die
Relaxationswerte bei den verzinkten somit betrachtlich
hoher. Diese bereits von anderen Verfassern') festge-
stellte Tatsache ist darauf zuriickzufiihren, daB der Sta-
bilisierungseffekt bei diesen verzinkten Litzen nicht
wirksam wird.

* % *
Diese Untersuchung wurde mit Unterstiitzung des Ge-
meinschaftsausschusses Verzinken e. V. sowie mit Mit-
teln der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungs-
vereinigungen durchgefiihrt, wofiir auch an dieser Stel-
le gedankt sei.

Zusammenfassung

An Spannstihlen mit rd. 0,75% C, 0,2% Si und rd. 0,75
bis 0,9% Mn in Form von Draht mit Durchmessern von
6 und 12 mm und Litzen mit einem Durchmesser von
rd. 9,5 mm (34”) wurden Untersuchungen im unverzink-
ten und verzinkten Zustand durchgefiihrt, um den Ein-
fluB des Verzinkens auf die mechanischen und techno-
logischen Eigenschaften zu ermitteln. Die Priifungen
umfaBten den Zugversuch, den Hin- und Herbiegever-
such sowie den Dauerschwing- und den Relaxations-
versuch.
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Es zeigte sich, daB beim Verzinken von Spannstihlen
mit einer Abnahme der Zugfestigkeit um 5%, der
0,2%-Dehngrenze um 10 bis 15% und der 0,01%-Dehn-
grenze um 20% gerechnet werden muB. Auch wird hier-
bei die Biegezahl im Hin- und Herbiegeversuch bei den
dickeren Drihten um rd. 50% und bei den diinneren
Drihten um rd. 25% erniedrigt.

Die Ergebnisse der Dauerschwingversuche verdeutli-
chen, daB die dynamische Beanspruchbarkeit verzink-
ter Drihte und Litzen im Mittel etwas besser als jene
der unverzinkten Ausgangswerkstoffe ist.

In den Relaxationsversuchen weisen die unverzinkten
und verzinkten Drihte ein vergleichbares Verhalten
auf. Bei den Litzen hingegen ist der Spannungsabfall
im verzinkten Zustand um einige Girofenordnungen
hoher als bei den unverzinkten Ausfithrungen.

Summary

Prestressed steels with about 0.75% C, 0.2% Si and
about 0.75 to 0.9% Mn in form of 6 to 12 mm dia wires
and about 9.5 mm (%") dia strands have been investi-
gated in ungalvanized and galvanized states in tension
tests, reverse bend tests, fatigue tests, and relaxation
tests in order to determine the influence of galvaniza-
tion on the mechanical and technological properties.

It was found that galvanization of prestressed steels en-
tails a decrease of tensile strength by 5%, of 0.2% proof
stress by 10 to 15% and of 0.01% yield limit by 20%. The
number of bending cycles in the reverse bend test is
lowered in case of the thick wires by about 50% and
with the thin wires by about 25%. '

The results of the fatigue tests show that the dynamic
loadability of galvanized wires and strands was some-
what better than that of the ungalvanized initial steels.

In the relaxation tests, the ungalvanized and galvanized
steels exhibit a similar behaviour. With the strands,
however, the decrease of stress is in galvanized state
higher by some magnitudes than with ungalvanized

types.
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