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Schwingfestigkeit feuerverzinkter Schweiß-

verbindungen ohne und mit Korrosion1)

Dipl.-Ing. Rainer Olivier und Dipl.-Ing. Helmut Rückert, Darmstadt

Im Hinblick auf einen zunehmenden Einsatz feuerverzinkter Überzügen, die für den Korrosionsschutz eingesetzt werden,
Schweißkonstruktionen werden maßgebliche Einflußgrößen kommt der Feuerverzinkung aufgrund der ausgezeichneten

auf die Schwingfestigkeit im Wöhler- und Betriebsfestigkeits- Korrosionsbeständigkeit eines ausreichend dicken und mit

versuch insbesondere in künstlichem Meerwasser untersucht. der Stahloberfläche fest verbundenen Zinküberzugs wach-

Die Vielzahl einbezogener Parameter wie drei Stähle ver- sende Bedeutung zu [2]. So werden neuerdings nicht nur

schiedener Festigkeit, drei Blechdicken, zwei Schweißverfah- leichte Stahlbauten, sondern zunehmend auch schwere bis

ren, unverzinkte und vor oder nach dem Schweißen verzinkte hin zu Brückenkomponenten feuerverzinkt [3]. e

Proben, Versuche an Luft oder im Korrosionsmedium, dem

Ansatz der Versuche auf unterschiedlich hohen Spannungsho-
2 P bl t 11.ro ems e ung

nzonten unter wechselnder oder schwellender Belastung er-
fordert eine statistische Versuchsplanung. Eine mehrfache Nach umfangreichen Untersuchungen bleibt das Verzinken
Streuungszerlegung der Ergebnisse liefert verläßliche Ansatz- von vorab geschweißten Verbindungen ohne merklichen

punkte zum Einfluß einer Feuerverzinkung auf das Schwing- Einfluß auf das statische und dynamische Festigkeitsver-
festigkeitsverhalten von Schweißverbindungen mit und ohne halten von Konstruktionen [3. ..8]. Das beim Überschwei-

Korrosion. ßen vorab verzinkter Bleche oder vorab verzinkter Bauteile
verdampfende Zink kann dagegen in den Schweißnähten zu

..Poren führen und damit die Festigkeit insbesondere
1 Emlelwng schwingbeanspruchter Schweißverbindungen mindern. Zu-

Korrosionsschäden führen in der Bundesrepublik Deutsch- dem sind dann im Schweißnahtbereich nachträgliche Kor-

land zu volkswirtschaftlichen Verlusten vor allem an Roh- rosionsschutzmaßnahmen, beispielsweise durch Spritzver-
stoffen und Energie in Höhe von jährlich einigen Milliarden zinken, zu treffen. In [8] wird außerdem auf einen möglichen
DM [1]. Die zunehmende Forderung nach Einsparung von nachteiligen Einfluß des Feuerverzinkens auf grund einer

Energie und Rohstoffen sowie mithin nach einer Vermei- Lot- oder Zinkrissigkeit bei eigenspannungsbehafteten
dung von Korrosionsschäden macht Korrosionsschutzmaß- Kehlnähten in geschweißten und feuerverzinkten, vor allem

nahmen -im allgemeinen handelt es sich um Beschichtun- dickwandigen Großbauteilen unter Schwingbeanspruchung
gen oder Überzüge -unerläßlich. Von den metallischen hingewiesen. Die nach bisherigen Untersuchungen noch of-

fenen und einer verstärkten Anwendung des Verzinkens ent-

1) Be . h d F h " I t ' t t f '" B t " b " t " k "t D 1 dt " Be geg enstehenden Fragen lassen sich demnach wie folgt zu-nc taus em raun Oler- ns I u ur e ne sles Ig el, arms a ,sOWie -
ficht 97 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken, Düsseldorf. Weitere Einzelheiten sammenfassen:
zur Untersuchung mit einer Auflistung und Auswertung aller Ergebnisse enthält ein Bislang verfügbare Ergebnisse für vor oder nach dem

Forschungsbericht, der beim Fraunhofer-Institut für Betriebsfestigkeit erschienen S h .ß . kt V b. d t .. h t. t " C wel en VerZIn e er In ungen s ammen zunac s aus-
IS "
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nahmslos aus Untersuchungen unter nur ein stufiger Bean-
spruchung im Wöhlerversuch. Ein diesem entsprechender
Beanspruchungsablauf tritt in der Praxis jedoch lediglich in
Ausnahmefällen auf. Neuere Vorschriften und Regelwerke
gehen deshalb mehr und mehr zu einer Bemessung auf Be-
triebsfestigkeit über, zum Beispiel [9; 10]. Zur Klärung eines
Lot- oder Zinkrissigkeitseinflusses sind Schwingfestigkeits-
versuche an verzinkten Schweißverbindungen unterschied-
licher Bauteilgrößen mit entsprechend hohen Schweißeigen-
spannungen durchzuführen. Schließlich ist die für den Ein-
satz feuerverzinkter Bauteile wesentliche Frage bisher nicht
untersucht, ob und inwieweit sich bei schwingbeanspruch-
ten geschweißten Bauteilen ein Zinküberzug als Korrosions-
schutz in korrosiver Umgebung lebensdauersteigernd aus-
wirkt.

3 Versuchsbedingungen

Für die Versuche standen die Stähle St37-2, 8t52-3 und
St70-2 (nach DIN 17100) bzw. Fe 360, FeE355KT und B.ldl M ' tK hl " ht h .ßt W. k I be . t hi dl ' h BI hI .1 e na en gesc wel eIne pro n In un ersc e IC en ec-

FeE690V (nach Euronorm 25, 133 und 137) jeweils in 8, dicken.

...15 und 30 mm Blechdicke zur Verfügung. Die Wahl der

.roben -kehlnahtgeschweißte Winkel proben unter Längs-
kraftbiegung nach Bild 1 -lehnte sich an andere Untersu- gen tauchten dabei in 10-1-Prüfzellen ein, wo sie von künst-
chungen an, um das Vorhaben in einem eng umrissenen lichem, luftgesättigtem Meerwasser nach ASTM-Standard
Programm abzuwickeln und gleichzeitig die Ergebnisse in D 1141-52 (ohne Schwermetallzusätze) umspült wurden.
den Rahmen einer mehrere hundert V~rsucheumfassenden Das aus 100-1-Vorratsbehältern kontinuierlich zu- und ab-
Gesamtanalyse einzubeziehen [11. ..13]. In Zusammenar- geführte Korrosionsmedium wurde auf einer konstanten
beit mit dem Gemeinschaftsausschuß Verzinken, Düssel- Temperatur von 15°C::!: 1 K gehalten und der pH-Wert
dorf, sowie der Schweißtechnischen Lehr- und Versuchs- auf 8,1 ::!: 0,1 eingeregelt. Vergleichsversuche sind auch an
anstalt Duisburg wurden Arbeitspläne zur Fertigung der Luft gefahren worden.
Proben erstellt. Danach wurden jeweils zwei der in größeren Die Durchführung der Untersuchung geschah im Wöhler-
Abmessungen bezogenen unverzinkten oder verzinkten Ble- versuch unter wechselnder (R = O"u/O"o = -1) oder zug-
che nach entsprechender Kennzeichnung rechtwinklig licht- schwellender (R = 0) Beanspruchung sowie im Betriebs-
bogenhand- (8 oder 15 mm Blechdicke) oder unter Kohlen- festigkeitsversuch unter R = -1. Die zufallsartig verän-
dioxid metall-aktivgasgeschweißt (15 oder 30 mm Blechdik- derliche Beanspruchung im Betriebsfestigkeitsversuch be-
ke) und anschließend die Proben durch Sägeschnitt und ruhte in Anlehnung an [13; 14] auf einem annähernd Gerad-
Fräsen herausgearbeitet, Bild 2. Die Angaben zu den linienkollektiv mit einem Teilfolgeumfang von 11 = 1 '106,
Schweißbedingungen für die innere Kehlnaht wurden für das nach [15] in eine für Betriebsfestigkeitsversuche geeig-
jede Schweißung protokolliert. Als Beispiel für die unter nete Belastung-Zeit-Funktion mit einem Unregelmäßig-den üblichen Bedingungen einer fachgerechten Betriebs- .

_ hweißung vorgenommene Fertigung sei hier der Fall der Bild 2. Arbeitsplan zur Ferti-0 mm dIcken Bleche aus St52-3 angefuhrt. DIe mnenseltlge gung der Proben in 30mm
Kehlnaht ist in vier Lagen (neun bis zehn Raupen) in Wan- Dicke, unter Kohlendioxid
nenposition unter Gleichstrom (Elektrode am Pluspol) mit me~ll-aktivgasges~hweißt (un-

.verZInkte und verZInkte Bleche
1,2 mm dIcken Drahtelektroden SG2 aufgebaut worden aus Fe360, FeE355KT und
(Schweißstrom 250 A, Schweißspannung 30 V, Schweiß ge- Fe E 690 V);
schwindigkeit 0 4 mimin). 1. je zwei Bleche rechtwinklig

..' .j spannen und heften,
DIe aus verzmkten Blechen hergestellten Proben smd so-:t 2. äußere Ecknaht in Wan-
dann im Bereich der Schweißnaht durch thermisches Zink- '1:;,§' nenposition gemäß. (S h ' h d. k 150 ) d .. d . d ~ Schweißplan vollständig
SprItzen c IC t IC e etwa J.lm un elle em fIngen e g schweißen
Beschichtung nachgebessert worden. Die Proben aus vorab ~ 3. geschweiß;e Winkel aus-
unverzinkten Blechen wurden im Schweißzustand belassen ~ spannen, Naht auf etwa
d l..h D F . k h .~tf 100°C abkühlen lassen,

0 er spannungsarmgeg u t. as euerverzm en na m em 4. geschweißte Winkel drehen
Stückverzinkungsbetrieb unter praxisüblichen Bedingungen ~nd Wurzel ausarbeiten,
vor: 2 h Beizen in 12%iger Salzsäurelösung SPülen in Was- 5. Innere ~.ehlnaht.In Wan-

..'. ° nenposltlon gemaß
ger und TauchflußmIttelbehandlung, Verzmken bel 452 C, Schweißplan schweißen,
und zwar 4 min bei 8 und 15 mm Blechdicke sowie 5 5 min Nahtdicke a = 12 mm,
b . 30 BI hd. k ... 1 hl. ß d Abk'.. hl 6. Istschweißbedingungenfür
el mm ec IC e mIt jeWel S ansc le en em u en innere Kehlnaht protokol-

in Wasser. Die erzielte Zinküberzugdicke lag zwischen 80 lieren,
und 180 J.lm. Aus Vergleichs gründen blieben auch Proben 7. Kennzeichnung der Probe

.nach Stahlsorte, Schwelß-
unverzmkt. 1 und 2~ verfahren, Schweißnaht-
Die Winkelproben wurden in der Prüfmaschine von für Se- ~ ~ nachbehandlung, Verzin- rienversuche ausgelegten Eins

pannvorrichtungen aufge- I kungsbed~ngung, l~ufende
, Nummer In Schwelßnch-

nommen, die die Prüfkraft durch Reibschluß auf die Schen- tung.
kel der Winkel proben übertragen. Die Schweißverbindun-

3
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keitsfaktor von I = 0,99 als Sollwertsignal zur Steuerung
des servo hydraulischen Zylinders umgesetzt wurde, Bild 3. ./HIl9"zinkt
Die Versuche wurden auf mehreren unterschiedlich hohen .nachSch~i/Jenverzinkt
S h . t b -' h N N/m Betri8bsfestigkeitsversuche. vor Sch~inen verzinkt

pannungs onzon en (Jai ZW. (Jai nac ennspannungen I~

angesetzt, die für den schwingbruchkritischen Querschnitt ~
am Nahtübergang unter Längskraftbiegung nach (Ja = F/ ; 200 r

A + M/Wberechnet worden sind. Die in der Mehrzahl der ~
Schwingfestigkeitsversuche gewählte Prüffrequenz vonf = :[
10Hz führte bei vergleichsweise niedrigen, tatsächlichen Be- §
tri.ebsbedi~gu~gen .nahekom~enden ~pann';1ngshorizonten ~ 100 F F
mit Verweuzelten Im KorrosIonsmedium biS zu etwa 120 ~ 8~ ~"" ~~ Tagen auf Schwingspielzahlen von N ~ 108. Stichproben- &.. " "

artig sind zudem bei entsprechend höheren Spannungs- Wöhlerversuche
amplituden auch Versuche mitf = 1 Hz mit Verweilzeiten i'
im Korrosionsmedium bis zu 100 Tagen gefahren worden. :oh ' .

l hl Nb ION-
(I B . b l" . k . h .~ 11 ... d 1..JC wlngsple zo z~ m etne slestlg eltsversuc mit ZUla sartlg veran er 1-
cher Höhe der Beanspruchung ergibt sich aufgrund kon- Bild4.. Ergebnisse aus Wöhler- und .Be~riebsfestigkeitsversuchen .an Luft;

Blechdicke s = 30 mIn, unter KohlendioXId metall-akuvgasgeschweIßt, Stahl

stanter Lastanstiegsgeschwindigkeit eine mittlere Prüffre- Fe360 (A), FeE355KT (B) bzw. ~eE690V (C).
quenz als Quotient aus Schwingspielzahl und Versuchs-
dauer. Die Frequenzangabe 10 oder 1 Hz stellt demnach
einen Mittelwert dar, wobei hohe, vergleichsweise seltene zont und ertragene Schwingspielzahl in einem rechnerischen
Kollektivbelastungen mit niedrigeren Frequenzen von etwa Schema abgespeichert sind, können mittels geeigneter Such- -,.,
f ~ 2 oder 0,2 Hz auftreten, häufige kleine Kollektivlasten programme abgerufen und nach einzelnen oder miteinande.mit höheren Frequenzen vonfmax = 12 Hz oder f ~ 4 Hz.) verknüpften Merkmalsgrößen für die statistische Auswer- '

Die Vielzahl einbezogener werkstoffiicher, verzinkungs-, tung bereitgestellt werden.
schweiß- und versuchs technischer Parameter verlangte eine
statistische Versuchsplanung auch als Grundlage für eine 4 V h b .

. 1 . h .. h A d E b .ersuc serge msse
vananzana ytlsc e stahshsc e uswertung er rge nisse
[16]. Bei deren Anwendung bereits bei Planung und Ansatz Die Darstellung und Auswertung der Versuchsergebnisse
der Versuche läßt sich die Aussagefähigkeit eines einge- erfolgten im doppellogarithmischen Netz der Wöhler- oder
grenzten Versuchsprogrammes, bei dem auch aus Zeit- und Lebensdauerlinie sowie im Balkendiagramm nach einer
Kostengründen eine vollständige Belegung sämtlicher Va- mehrfachen Streuungszerlegung. In Bild4 und 5 sind bei-
rianten unvertretbar wäre, deutlich erhöhen. Dabei wäre spielhaft Versuchsergebnisse für unter Kohlendioxid metall-
jede einzelne der behandelten Merkmalsgrößen auf jedem aktivgasgeschweißte Winkel proben in 30 mm Blechdicke
der Prüfuorizonte mit einer auf den gewünschten Ver- gegenübergestellt, und zwar bei einer Versuchsdurchfüh-
trauensgrad abgestimmten Anzahl von Versuchspunkten im rung an Luft oder bei freier Korrosion in künstlichem Meer-
Sinne einer mehrfach vollständig belegten Matrix vertreten. wasser. Die einzelnen Ergebnisse aus den Wöhlerversuchen
Vielmehr werden die einzelnen Merkmalsgrößen auf die sind mit dem Streuband der normierten Wöhlerlinie nach
Prüfuorizonte so verteilt, daß alle erfahrungsgemäß be- [17] beschrieben, das für Schweißverbindungen aus Bau-
deutsamen Parameter mehrfach belegt sind und aufgrund stählen einheitliche Gesetzmäßigkeiten aufweist und sich bei
einer systematischen Kennzeichnung aller Proben hinsicht- der Auswertung von bisher etwa 15000 Versuchsergebnis-
lich Stahlsorte, Schweißverfahren, Schweißnahtnachbe- sen in [18] als zutreffend erwiesen hat. Davon ausgehe
handlung, Verzinkungsbedingung und Ausgangslage der sind -bei Außerachtlassung einer Dauerfestigkeit -die E
Probe innerhalb der in größeren Abmessungen geschweiß- gebnisse aus den Betriebsfestigkeitsversuchen mit Lebens
ten Bleche unterscheidbar sind. Diese Kennzeichnungen, die dauerlinienstreubändern beschrieben, die aus einer lineare
nach einer Ergänzung mit den Versuchsbedingungen wie Schadensakkumulationsrechnung nach Palmgren-Mine
Art der Korrosion, Prüffrequenz, Einstufen- oder Betriebs- bestimmt wurden, in Übereinstimmung mit [13; 14; 19] un
festigkeitsversuch, Spannungsverhältnis, Spannungshori- ter Ansatz einer Schadenssumme von S = 0,5. Die so ein

gezeichneten Streubänder ermöglichen schon rein augen
I -scheinlich gewisse Gegenüberstellungen der untersuchte
.',Varianten:

I~ a) Die einbezogenen Stahlsorten bleiben -insbesonde
I~ D.8 nach der Gesamtauswertung -, wie auch beispielswei
::::g nach [18] zu erwarten, ohne Einfluß auf die Schwingt!
~ lJ.6 stigkeit.
~ b) Bei einer Versuchsdurchführung an Luft, Bild4, lieg
§ die Ergebnisse für unverzinkte wie auch für vor od

! 4' nach dem Schweißen verzinkte Winkelproben im Wö

~ ler- und Betriebsfestigkeitsversuch innerhalb erfahrun
~ az gemäß zutreffender Streugrenzen. Unterschiedliche V
~ zinkungsvarianten bleiben demnach, insbesonde

t ," wiederum auch nach der Gesamtauswertung, ohne

010' fJ' fJl mJ 10' ~ rI' gnifikanten Einfluß auf die Versuchsergebnisse.
Summenhöufigkeif c) Bei einer Versuchsdurchführung in künstlichem Me

Bild 3. Kollektiv der Betriebsfestigkeitsversuche nach [15]. wasser, Bild 5, setzen sich die Ergebnisse für die unv
zinkten Winkelproben zu deutlich niedrigeren Lebe
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~ ( .Bild 5. Ergebnisse aus Wöh-
ler- und Betriebsfestigkeitsver-
suchen in künstlichem Meer-
wasser; Blechdicke s =
30 mm, unter Kohlendioxid;;I ,S ' -.W metall-aktivgasgeschweißt,

RJ Stahl Fe360 (A), FeE355KT
Schwif/gspielzohl N bzw N (B) bzw. FeE690V (C).

dauerwerten hin ab. Sie führen entsprechend [13; 14] im Streuungszerlegung sämtlicher Einzelergebnisse unumgäng-
Wöhler- und Betriebsfestigkeitsversuch zu einer etwa lich. Die Anwendung dieses mathematisch-statistischen

~ 1 :2,0 kürzeren Lebensdauer bzw. zu einer ungefähr Verfahrens setzt allerdings voraus, daß beispielsweise auf-
ll: 1,20 geringeren Schwingfestigkeit als an Luft nach grund geometrischer Größen einflüsse oder von Versuchen

Bild 4. auf unterschiedlich hohen Spannungshorizonten zunächst
1) Vor oder nach dem Schweißen verzinkte Winkelproben untereinander nicht direkt vergleichbare Ergebnisse aussa-

weisen im W öhlerversuch in künstlichem Meerwasser ge fähig gegenüberzustellen sind. Hierzu wird das Verhältnis
eine etwa 1,5: 1 längere Lebensdauer oder 1,1: 1 größere der in jedem Einzelversuch erzielten Schwingspielzahl zum

! Schwingfestigkeit auf als an Luft nach Bild 4. Dabei tritt Mittelwert der zugehörigen Wöhler- oder Lebensdauerlinie

-im Gegensatz zu Wöhlerversuchen an unverzinkten auf dem jeweiligen Spannungshorizont betrachtet, das im
und damit ungeschützten Winkel proben -ein deutlicher doppellogarithmischen Netz dem waagerechten Abstand
waagerecht verlaufender Dauerfestigkeitsbereich des des Versuchspunktes von der Mittellinie des vorgegebenen
Wöhlerlinienstreubandes zutage. Streubandes entspricht und der weiteren Auswertung zu-

:) Der Betriebsfestigkeitsversuch in künstlichem Meerwas- grunde liegt.
ser führt bei den verzinkten Proben zu einer noch So verdeutlicht Bild 6 den in der Untersuchung im Vorder-
augenfälligeren Steigerung der Lebensdauer um etwa grund des Interesses stehenden Einfluß der Verzinkung auf
10: 1 bzw. der Schwingfestigkeit von ungefähr 1,8: 1 als die Betriebsfestigkeit. Bezogen auf die im Mittel = 1 ge-
an Luft nach Bild 4. setzten Ergebnisse für unverzinkte Winkel proben an Luft

~ie nach den beispielhaft vorgestellten Ergebnissen für führen auch vor oder nach dem Schweißen verzinkte Proben
0 mm dicke Winkel proben unter wechselnder Beanspru- an Luft auf nahezu das gleiche Ergebnis. Die Schwingfe-
hung mit R = -1 festzustellenden Einflüsse auf die Le- stigkeit Aa- bzw. die Lebensdauer AN von unverzinkten
ensdauer bzw. die Schwingfestigkeit werden von den wei- Winkel proben mindert sich in künstlichem Meerwasser er-
~ren Versuchen unter schwellender Beanspruchung mit R
= 0 und vor allem von den Versuchen an Winkelproben
tit nur 15 und 8 mm Blechdicke durchweg bestätigt. Der
tit abnehmender Blechdicke zu findende geometrische 2, WP
rrößeneinfluß bringt bei einer Halbierung der Blechdicke Pu = 10 'I.
ine bis zu 3: 1 längere Lebensdauer oder 1,3: 1 größere 2D.D
chwingfestigkeit mit sich [11.. .13]. Wie bereits in [12; 13] l
mfassend untersucht, bleiben auch hier unterschiedliche b ~ 10P f! = 0' ~~;;;~
rüffrequenzen von 1 und 10Hz bei Verweilzeiten im künst- ~ ~ u bi ~ nt~
chen Meerwasser bis zu 120 Tagen ohne merklichen Ein- ~ 1,5 ~ 5P ~~

uß auf das Versuchsergebnis. Das gleiche gilt für die bei- [j
en in die Untersuchung einbezogenen Schweiß verfahren, ~ ~ z,o Pu =90%
ie sich bei den Winkelproben in 15 mm Blechdicke direkt ~ ~
~genüberstellen lassen. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen ~ lP ~ 1.0 -
~inen signifikanten Einfluß der Wärmebehandlung durch ~ rt
pannungsarmglühen der unverzinkten und nach dem l!5

Bild6 V . I d e
h 'ß . k b .arlanzanayse er; Wel en verzm ten Pro en. Ergebnisse aus den Betriebsfe- -
lie bisherige Auswertung der Ergebnisse im doppellog- 0,7 :i: stigkeitsversuchen zum Einfluß
ithmischen Netz der Wöhler- und Lebensdauerlinie liefert o.z des Verzinkens (U unverzinkt,

U N+ V U N+ V N nach Schweißen verZInkt,
ne mehr summarische Bewertung der einbezogenen Va- Luft Meerwasser V vor Schweißen verzinkt).
inten; eine gezielte Aufschlüsselung macht eine mehrfache
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TabeUe 1. Zusammenfassende DarsteUung der Ergebnisse aus der Gesamtunter- Glätten des schwingbruchkritischen Nahtübergangs durch

suchung. den Zinküberzug müßte auch bei Versuchen an Luft auf-

Blech- Span- bezogene ertragbare Spannungen im treten. Außerdem geben dynamische Dehnungsmessungen

dicke nungs- Wöhlerversuch Betriebsfestigkeitsversuch am Nahtübergang unverzinkter und verzinkter Proben kei-

s ver- Luft Meerwasser Luft Meerwasser H.. f ... 1. h V . d d K b .
hält- unver- unver- verzinkt unver- unver- verzinkt ne mWelSe au eIDe mog lC e ermm erung er er Wtr-

nis R -zinktl zinkt zinktl zinkt kung. Aufgrund von Ruhepotentialmessungen mit einer

mm bzw. R verzinkt verzinkt Kalomelelektrode (ER ~ -650 mV für unverzinkte und ER

~ ~ ~ ~ -1150 mV für verzinkte Proben) ist vielmehr zu ver-

I' I' I' ~ ~ ~ muten, daß die lebensdauersteigernde Wirkung des Zink-

11 11 11 1 1 1 überzuges neben einer Trennung vom Korrosionsmedium

~ ~ ~ 11 11 11 11 f . kd . hSh ' k dZ .

ke e e ~ ~ ~ vor a em au eIDer ato lSC en c utZWlr ung es m s

g g g ~ §- ~ beruht. Noch offene Fragen, inwieweit der Zinküberzug le-

~ ~ ~ ~ ~ 0 diglich die Rißeinleitungsphase verlängert oder auch die

~ ~ ~ 11 11 ~ Rißfortschrittsphase verzögert sowie nach dem Schwingfe-

3 3 ~ ~ ~ ~ stigkeitsverhalten bei Wechseltauchversuchen, wird unter

00 ~ 00 ~ 00 cl ] ] j anderem in einem derzeit laufenden Versuchsprogramm

00 00 00 ~ ~ ~

"'0 "'0 "'0 "'0 "'0 "'0 nachgegangen.""" """ """ li 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

:,;:,; :,;:,; :,;:,; I:'; I:'; I:'; I:'; I:'; I:';
'"'" '"'" '"'" '" '"'" '"'"

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t> t> ,~ t> ,~ Die Arbeit wurde im Rahmen der vom Bundesminister für Wirtschaft über die Ar-

-1 1,00 0.80 1,15 1,00 0,85 1 85 beitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen geförderten industriellen Ge-

30 0 0,85 0,65 0,95 nicht belegt' meinschaftsforschung mit Unterstützung des Deutschen Verbandesfür Schweißtechnik

-1 200 1 60 2 30 200 1 70 3 70 durchgeführt. Für diese Förderung sei ebenso gedankt wie dem Gemeinschaftsausschuß

15 0 1:40 1:15 1:60 nicht belegt' Verzinken, Düsseldorf,für die Unterstützung der Untersuchungen. 8

8 -1 2,55 2,05 2,95 2,55 2,20 4,65

0 nicht belegt
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