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Forschung in Bezug auf die Lotbriichigkeit von Kohlenstoffstahl

(Bericht 3) T

— Einfluf} der Zuggeschwindigkeit auf die Lotbrilchigkeit —

Yoshiaki ARATA*, Akira OHMORI** Hirotaka OGAWA *** Toru YOSHIDA **%* und Ikuo OKAMOTO *

Zusammenfassung

Eine Konstantlastpriifung und eine Priifung mit konstanter Zugrate wurden an gekerbten Proben von Kohlenstof-
fstahl in Kontakt mit Fliissigmetallen wie Zn, Sn, Zn-508n-Legierung und Zn-50Cd-Legierungen unter sich dndernden
Temperaturen durchgefiihrt, um die Wirkung des Zugrate auf die Fliissigmetallversproédung (LME) zu kliren. In dieser
Studie wurde die LME-Empfindlichkeit von Kohlenstoffstahl durch die Zeit bis zur maximalen Last, die Verschiebung
zur maximalen Last und die durchschnittliche Penetrationsrate abgeschitzt.

Von den Ergebnissen der Temperaturabhingigkeit her wurde beobachtet, daBy die LME von Kohlenstoffstahl in
Kontakt mit fliissigem ZN bzw. Sn einen Ubergang von plastischem zu sprédem Verhalten mit Zunahme der Temperatur
bei Priifung mit konstantem Zug (5 mm/min) verursachte, wihrend dies bei Kontakt mit fliissiger Zn-50Cd- bzw. Zn-
508n-Legierung nicht der Fall war. Es wird jedoch gezeigt, dab die Riickgewinnungstemperatur fiir die Dehnbarkeit mit
der Zugrate der Priifung fiir LME oder der Bildungsrate der Reaktionsschicht an der Schnittstelle zwischen festem und

fliissigem Material zusammenhingt.

KEY WARDS: (Lotbriichigkeit) (Zuggeshwindigkeit) (Kohlenstoffstahl) (Zn-Sn Leglierung) (Zn-Cd Legierung)

1. Einlejtung

In der vorhergehenden Verbffentlichungl) haben die
Autoren die Temperaturabhingigkeit der Flissigmetal-
Iversprodung (LME) von Kohlenstoffstahl durch Fliis-
sigmetall-Zn-Cd-Legierung an Hand von Priifungen mit
konstanter Zugrate untersucht. Als Ergebnis haben sie
gefunden, dafd fiu Fliissigmetall-Zn-50Cd-Legierung und
verschiedene Kohlenstoffstihle die LME des Stahls mit
zunehmender Temperatur und mit zunehmendem
Kohlenstoffgehalt markant wird, wihrend es fiir Flis-
sigmetall-Zn-95Cd-Legierung und verschiedene Kohlen-
stoffstihle ab etwa 450°C nur schwierig zu LME kommt.
Da die Temperaturabhingigkeit der LME fiir verschiedene
Kohlenstoffstidhle durch Flissigmetall-Zn-50Cd-Legierung
eine sehr dhnliche Tendenz wie die Korrosion von Fe
durch Zn zeigt, wird geschlossen, daf’ die Korrosion von
Stahl durch Zn eine grofie Rolle bei der LME von Stahl
durch Fliissigmetall-Zn-Cd-Legierung spielt. Da jedoch fiir
die Korrosion von Stahl durch Zn die Bildung einer
Reaktionsschicht an der Schnittstelle zwischen festem
und fliissigem Material® angenommen wird, wird die
eingehende Untersuchung des Einflusses der Verzer-
rungsgeschwindigkeit (Zuggeschwindigkeit) als wichtig fiir

die Klirung der fiir die Industrie wichtigen LME-Ent-
stehung in Stahl durch Znund der Korrosionseigenschaften
von Fliissigmetall angesehen.

Als Forschung in Bezug auf die Verzerruﬁgsgesch-
windigkeit fiir ein Zn-Stahl system zeigen Tanaka et al.®
eine Forderungstendenz fiir LME durch Zunahme der
Verzerrungsgeschwindigkeit, wihrend Nakasa® zu einem
entgegengesetzten Ergebnis kommen, und die Ursache
hierfiir ist nicht klar. Diese Forschungen sind weiterhin
bei konstanter Temperatur durchgefiihrt worden, und die
oben angefiihrte Entstehung von LME und die Korrosion-
seigenschaften von Fliissigmetall werden nicht eingehend
untersucht.

Diese Forschung untersucht nun die Korrosions-
konstante unter Spannung, die durchschnittliche Verzer-
rungsgeschwindigkeit und  die = Bruchzeit durch
Konstantlastversuche bei Temperaturinderung. Der
Einflu} der Zuggeschwindigkeit auf das Zn-Stahl system
wird auch untersucht. Weiterhin wird die Abhéingigkeit
von der Zuggeschwindigkeit fiir Stahl unter Verwendung
von Sn untersucht, woflir genau wie bei Zn die Bildung
einer Reaktionsschicht an der Grenzfliche erwartet wird,
und es wird vergleichende Forschung durchgefiihrt.
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2. Versuchsmethoden

2.1 Priifungsmaterial und Proben

Die verwendeten Flussigmetalle waren reines Zn, reines
Sn, Zn-50Cd-Legierung und Zn-50Sn-Legierung. Das
Stahlmaterial war SS34 (0.066% Kohlenstoffstahl).

Die fiir die Konstantlastversuche (Korrosionsversuch,
Verzerrungsgeschwindigkeitsversuch und Bruchversuch)
verwendete Probe ist in Abb. 1 gezeigt. Da diese Proben
hohen Temperaturen ausgesetzt werden, werden
hitzebestindiger Anstrich und hitzebestdndiger Kitt wiein
der Abbildung gezeigt zusammen verwendet, um Korro-
sion zu verhiiten und eine konstante Fliche zu erhalten.
Das Gewicht der Proben fiir den Korrosionsversuch wurde
vor Auftrag dieser Materialien gemessen.

Die fiir den Konstantzuggeschwindigkeitsversuch
verwendeten Proben sind im vorhergehenden Bericht®)
gezeigt.

Hitzebestandige Farbe
Hitzebestandiger Kitt

Abb. 1 Fiir die Konstantlastversuche verwendete Probe.

2.2 Versuchsvorrichtungen und Versuchsmethoden

Der Umrifd der Konstantlast-Versuchsvorrichtung ist in
Abb. 2 gezeigt. Die Versuchsreihenfolge hierfiir wird
nachfolgend erklirt. Die in Abb. 1 gezeigte Probe wird an
der Versuchsvorrichtung angebracht, das Flissigmetall
(0.57 g) und ein Flufimittel werden gleichzeitig auf die
Probe aufgebracht, und der bewegliche Elektroofen wird
am festgelegten Platz angebracht. Nach Erreichen der
festgelegten Temperatur fiir die Probe wird eine konstante
Last angelegt und der Versuch wird begonnen. Gleichzeitig
mit Beginn des Versuchs wird die Dehnung (Verzerrung)

Flussigmetall

Thermopaar(x)

Mefluhr T
| Ofen i:
5]
Wasser I Max. 700°C
Gewicht Probe

;ST

Abb. 2 Schematisches Diagramm der in dieser For-
schung verwendeten Versuchsapparatur.
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durch die auflerhalb des Ofens angebrachte Mefluhr
gemessen. Um nach dem Konstantlastversuch die Kor-
rosionsmenge (Unterschied zwischen dem Gewicht der
Probe vor dem Versuch und Gewicht der Probe nach dem
Konstantlastversuch nach vollstindiger Entfernung von
Fliissigmetall, hitzebestdndigem Kitt und hitzebestdndiger
Farbe) zu erhalten, wird das Fliissigmetall bei Raum-
temperatur Probe entfernt, das auf der
Probenoberfliche verbliebene Fliissigmetall wird mit einer
etwa 2-prozentigen H,SO4-Lésung entfernt, und dann
wird die Probe in NaHCO;-Losung neutralisiert, mit
Wasser gewaschen und getrocknet.

Die Versuchsvorrichtung und die Versuchsmethode fiir
den  Konstantzuggeschwindigkeitsversuch  sind  im
vorhergehenden Bericht® gezeigt worden. Bei dieser
Forschung ist der Bereich fiir die Zuggeschwindigkeit von
0.05 bis 500 mm/min.

von der

3. Versuchsergebnisse und Betrachtungen

3.1 Untersuchung der Temperaturabhingigkeit von LME

Vor der Untersuchung des Einflusses der Verzer-
rungsgeschwindigkeit in Bezug auf Kohlenstoffstahl-LME
wurde die Temperaturabhingigkeit der Stahl-LME durch in
Bezug auf die verschiedenen Flissigmetalle bei konstanter
Zuggeschwindigkeit (5 mm/min) untersucht.

Abbildung 3 und Abb. 4 zeigt die Versuchsergebnisse
fiir den Zugversuch fiir 0.066-prozentigen Kohlenstof-
fstahl mit verschiedenen Flissigmetallen. Das Ergebnis fiir
Flissigmetall-Zn-50Cd in der Abbildung ist schon im
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Abb, 3 Halblogarithmische Aufzeichnung der Zeit bis
zur maximalen Last als Funktion der reziproken
absoluten Temperatur (in fliissigem Zn, fliis-
siger Zn-50Sn-Legierung, flussiger Zn-50Cd-
Legierung und in Luft).



Lotbriichigkeit von Kohlenstoffstahl (87)

Temperatur - (°C)

-~ 2 500 400 300
o 10 T T T
-1
2
7 In Luft
L] | . / n tu .
........... o__.'—.—:p_.._ e e e —————— == = ——————
c
< . \ In fliissigem Sn
E - o . /O r
£ o o
]
E
—
3
N
" Versuchsbedingungen
] Material : 0.066-prozentiger
Kohlenstoffstahi(Kerbprobe))
T Zuggeschwindigkeit : Smm/min
™ 10! . : . . .
1.2 1.3 1.4 1.5 16 1.7 1.8 1.9 2.0

1T (x10%°K)

Abb. 4 Halblogarithmische Aufzeichnung der Zeit bis
zur maximalen Last als Funktion der rezipro-
ken absoluten Temperatur (in fliissigem Zn).

vorhergehenden Bericht) angefiihrt worden, und es wird
hier zum Vergleich gezeigt. Aus der Abbildung kann
erschen werden, dafd die Stahlsprodigkeit in Flissigmetall-
Zn-50Cd-Legierung oder Fliissigmetall-Zn-50Sn-Legierung
mit zunehmender Temperatur bemerkenswert zunimmt,
wihrend die Zeit bis zum Erreichen der maximalen Last
abnimmt. In reinem Zn zeigt jedoch die Dehnbarkeit von
Stahl ab etwa 530°C eine Anniherung an die Eigen-
schaften von Stahl in Luft, und bei einer Temperatur von
etwa 600°C wird in etwa Ubereinstimmung mit Stahl
erreicht. Die Temperatur, bei der sich die Dehnbarkeit
der von Stahl annihert, wird von Nicholas.®) als
die  Sprodigkeit - Dehnbarkeit - Transitionstemperatur
bezeichnet, und die Erscheinung der Riickkehr der
Dehnbarkeit wird als Erholung bezeichnet. Diese
Ausdriicke werden nachfolgend auch von den Autoren
verwendet.

Aus den obigen Ausfiilhrungen kann ersehen werden,
daf} die LME von 0.066-prozentigem Kohlenstoffstahl bei
Anderung der Temperatur je nach dem Fliissigmetall
Erholung oder keine Erholung zeigen. Dementsprechend
kann angenommen werden, daf} die Erscheinung der LME-
Erholung durch gegenseitige Wirkung zwischen Flis-
sigmetall und Stahl verursacht wird.

3.2 Untersuchung der = Korrosionskonstante unter
Spannung, der durchschnittlichen Verzerrungsgesch-
windigkeit und der Bruchzeit

Die Korrosionskonstante unter Spannung (K), die
durch-schnittliche Verzerrungsgeschwindigkeit (¢) und die
Bruchzeit (tg) konnen durch die Konstantlastpriifung
experimentell erfaldt werden.

Der Zusammenhang zwischen der Temperatur und der
Erosionskonstante fiir das System von Fliissigmetall-Zn-
50Cd-Legierung und 0.066-prozentigem Kohlenstoffstahl
ist in Abb. 5 gezeigt. Die in diesem System auftretende
Korrosionskonstante (die Grofde, die die Stéirke der Korro-
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Abb. 5 Temperaturabhingigkeit der Korrosionskon-
stante unter konstanter Last.

sion anzeigt) entspricht der parabelférmigen Zeitregel
E,=Kt - 1)

und es wurde der gleiche Zusammenhang wie fiir das nicht
unter Spannung stehende System von Flissigmetall-Zn-
50Cd-Legierung und Fisen des vorherigen Berichtes!)
festgestellt. Hier steht E,, fiir das Korrosionsgewicht, und
t steht fiir die Eintauchzeit. Aus dieser Abbildung kann
gesehen werden, dafd die Korrosionskonstante mit steigen-
der Temperatur sanft ansteigt.

Der unter den gleichen Bedingungen erhaltene Zusam-
menhang zwischen der Temperatur und der Verzerrung
bzw. der durchschnittlichen Verzerrungsgeschwindigkeit
ist in Abb. 6 gezeigt. Die Verzerrung und die durchschnit-
tliche Verzerrungsgeschwindigkeit zeigen beide mit
steigender Temperatur einen sanften Anstieg, und die
Tendenz ist dhnlich wie fiir die oben gezeigte Korrosions-
konstante unter Spannung. Hieraus kann angenommen
werden, dafd eine Zunahme der durchschnittlichen Verzer-
rungsgeschwindigkeit die Heftigkeit der Penetration
erh6ht. Um nun _den Zusammenhang zwischen
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Abb. 6 Zusammenhang zwischen Spannung und/oder

durchschnittlicher Spannungsrate unter kon-
stanter Last und Temperatur.



4 3 : . ,
— Yersuchsbedingungen
[
£ Material: 0.066-prozentiger
N Kohlenstotffstaht
2 3t (glatte Probe)

Flissigmetall-Zn~50 Cd-Legierung
Angelegte Spannung: 4 kg/mm?

Zeit bis zum Bruch

550 ' 600
Temperatur (°C)
Abb. 7 Zusammenhang zwischen Zeit bis zum Bruch
und Temperatur.

diesen Tatsachen und der LME zu erhalten, wurden
Bruchversuche unter konstanter Last durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Abb. 7 gezeigt. Die Bruchzeit nimmt
mit zunehmender Temperatur ab. Dies zeigt an, dafd die
LME heftiger wird.

Aus den durch die obigen Konstantlastversuche gewon-
nenen Ergebnissen kann angenommen werden, dafd die
Erleichterung der LME durch Temperaturerh6hung von
der Erhohung der durchschnittlichen Verzerrungsgesch-
windigkeit, d.h. der Erhohung der Korrosionskonstante
unter Spannung abhingt. o

3.3 Einflufy der Zuggeschwindigkeit auf die LME von
Stahl mit Fliissigmetallegierungen

Die Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses der
Zuggeschwindigkeitsinderung auf die Zeit bis zum Er-
reichen der maximalen Last unter konstanter Temperatur
(600°C) sind in Abb. 8 gezeigt. Diese Ergebnisse sind fiir
das System von Flissigmetall-Zn-50Cd-Legierung und
0.066-prozentigem Kohlenstoffstahl. Mit zunehmender
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Abb. 8 Zusammenhang zwischen Zeit bis zur maxi-
malen Last und Zuggeschwindigkeit.
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Zuggeschwindigkeit nimmt die Zeit bis zum Erreichen der
maximalen Last auf der Last-Zeit-Kurve ab. In anderen
Worten kann angenommen werden, dafl die LME mit
zunehmender Zuggeschwindigkeit leichter fortschreiten
kann. Abb. 9 zeigt den Zusammenhang zwischen der aus
der Zeit bis zum Erreichen dér maximalen Last erhaltenen
Versetzung und der Zuggeschwindigkeit. Die Abbildung
zeigt die Ergebnisse in Fliissigmetall-Zn-50Sn-Legierung.
Die Versetzung von 0.066-prozentigem Kohlenstoffstahl
oder von Kohlenstoffstahl in Kontakt mit Fliissigmetall-
Zn-50Cd-Legierung nimmt mit zunehmender Zuggesch-
windigkeit zu. Andererseits wird die LME von Kohlenstof-
fstahl im Fall von Flissigmetall-Zn-50Sn-Legierung im
Vergleich zum Fall mit Flissigmetall-Zn-50Cd-Legierung
durch Anderung der Zuggeschwindigkeit stark beeinfluft.
Bei einer Zuggeschwindigkeit von etwa 1 mm/min oder
weniger ndhert sich die Versetzung bis zur maximalen Last
bei abnehmender Zuggeschwindigkeit dem Wert fiir Mes-
sung in Luft, und bei 0.05 mm/min wird der gleiche Wert
wie fiir Messung in Luft erhalten. Dementsprechend
kommt es auch bei Systemen, in denen bei konstanter
Zuggeschwindigkeit (5 mm/min) keine Erholung der
Dehnbarkeit gegeniiber Temperaturinderungen auftritt,
durch Verringerung der Zuggeschwindigkeit zu Erholung
der Dehnbarkeit. ‘

Die Ergebnisse fiir die gleichen Systeme wie oben bei
450°C sind in Abb. 10 gezeigt. Die Ergebnisse fiir Fliis-
sigmetall-Zn-50Cd-Legierung zeigen die gleiche Tendenz
wie bei 600°C, aber die Ergebnisse fiir Fliissigmetall-Zn-
50Sn-Legierung zeigen Beginn der Erholung von etwa
0.7 mm/min abwirts, und im Rahmen dieser Forschung
wird keine. vollkommene Erholung festgestellt. Die
Ergebnisse fiir Fliissigmetall-Zn-50Sn-Legierung zeigen
klar, dafd sich die Zuggeschwindigkeit fiir Beginn der
Erholung entsprechend der Temperatur dndert.

Aus den obigen Ergebnissen wird gezeigt, daf} fiir das
System von Fliissigmetall-Zn-50Sn-Legierung und 0.066-
prozentigem Kohlenstoffstahl, fiir das in Abschnitt 3.1

6 - . r T
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Abb. 9 Wirkung der Zuggeschwindigkeit auf die Ver-
schiebung bis zur maximalen Last fur 0.066-
prozentigen Stahl in flissigen Zn-50Cd- und Zn-
50Sn-Legierungen bei 600°C.
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Abb. 10 Wirkung der Zuggeschwindigkeit auf die Ver-
schiebung bis zur maximalen Last fiir 0.066-
prozentigen Stahl in fliissigen Zn-50Cd- und
Zn-50Sn-Legierungen bei 450°C.

keine Erholung festgestellt wurde, Erholung des
Kohlenstoffstahls bei Anderung der Zuggeschwindigkeit
verursacht wird.

3.4 Untersuchung der Efscheinung der Erholung der Stahl-
LME durch Fliissigmetall-Zn bzw. -Sn

Der Zusammenhang der Versetzung bis zur maximalen
Last fiir Fliissigmetall-Zn in Kontakt mit 0.066-pro-
zentigem Kohlenstoffstahl mit der Zuggeschwindigkeit ist
in Abb. 11 gezeigt. Bei einer Temperatur von 600°C
beginnt Erholung bei einer Zuggeschwindigkeit von etwa
100 mm/min und wird bei etwa 50mm/min abgeschlossen.
Der Vergleich zwischen Abb.3 und Abb. 11 zeigt klar,
daf} dieser Erholungszustand durch Anderung der Zug:
geschwindigkeit verschoben wird. In anderen Worten
befindet sich das System in Abb. 3 bei einer Zuggesch-
windigkeit von 5 mm/min und einer Temperatur von
600°C im Erholungszustand, aber in Abb, 11 ist durch
Erhohung der Zuggeschwindigkeit Anderung
Erholungszustand zum Zustand mit Auftreten von LME
erfolgt.

Um den Einflu} der Zuggeschwindigkeit auf die LME
noch weiter zu kldren, wurden die gleichen Versuche

vom
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Abb. 11 Wirkung der Zuggeschwindigkeit auf die Ver-

’ schiebung bis zur maximalen Last fiir 0.066-
prozentigen Stahl in fliissigen Zn bei ver-
schiedenen Temperaturen.
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unter Verwendung von Flissigmetall-Sn durchgefiihrt,
und die Ergebnisse sind in Abb. 12 gezeigt. Wie schon in
Abb. 4 (Zuggeschwindigkeit 5 mm/min) gezeigt, hat sich
die Dehnbarkeit bei dieser Temperatur vollstindig erholt,
aber mit zunehmender Zuggeschwindigkeit wird LME
festgestellt. Dementsprechend kann gesagt werden, daf®
auch fiir Stahl in Fliissigmetall-Sn ein dhnliches Verhalten
fiir die Zuggeschwindigkeit festgestellt werden kann.
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Abb. 12 Wirkung der Zuggeschwindigkeit auf die Ver-
schiebung bis zur maximalen Last fiir 0.066-
prozentigen Stahl in fliissigen Sn bei 450°C.

3.5 LME-Bewertung durch die durchschnittliche Penetra-
tionsgeschwindigkeit und Erholung

Fiir das System von Flissigmetall-Zn-50Sn-Legierung
und Kohlenstoffstahl, fiir das in Abschnitt 3.1 keine
Erholung festgestellt wurde, konnte in Abschnitt 3.3
Erholung festgestellt werden. Hier wird nun LME-
Bewertung durch die im vorhergehenden Bericht?
gezeigte durchschnittliche Penetrationsgeschwindigkeit
durchgefiihrt, und die Ursachen fiir Erholung werden wie
folgt untersucht.

Abb. 13 zeigt den Zusammenhang zwischen der durch-
schnittlichen Penetrationsgeschwindigkeit und der Zug-
geschwindigkeit. Zum Vergleich wurden auch die
Ergebnisse in Fliissigmetall-Zn-50Cd-Legierung zugefiigt.
Fir den Fall von Fliissigmetall-Zn-50Sn-Legierung zeigen
die Zuggeschwindigkeit und die durchschnittliche Penetra-
tionsgeschwindigkeit von einer Zuggeschwindigkeit von
1 mm/min aufwirts in einem linearen Zusammenhang in
etwa Entsprechung, und bei Zunahme der Zuggesch-
windigkeit (Zunahme der Verzerrungsgeschwindigkeit)
zeigt sich fortschreitende LME. Die Ergebnisse in Fliis-
sigmetall-Zn-50Cd-Legierung zeigen auch die gleiche
Tendenz. Hieraus kann angenommen werden, daf3 die Zug-
geschwindigkeit die gleiche Wirkung wie die Temperatur
auf die LME hat. In anderen Worten kann gesagt werden,
dafl die LME durch Zunahme der Zuggeschwindigkeit
oder durch Erhéhung der Temperatur gefordert wird. Fiir
den Fall in Flissigmetall-Zn-50Sn-Legierung zeigen jedoch
die Zuggeschwindigkeit und die durchschnittliche Penetra-
tionsgeschwindigkeit im  Zuggeschwindigkeitsbereich
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Abb. 13 Zusammenhang zwischen durchschnittlicher
Penetrationsrate und Zuggeschwindigkeit,
Die Markierung * in dieser Abbildung zeigt an,
daf die durchschnittliche Penetrationsrate bei
der Zuggeschwindigkeit von 0.05 mm/min zu
Null wird.
von 1 mm/min abwirts keine Ubereinstimmung. Die
durchschnittliche Penetrationsgeschwindigkeit nimmt mit
Verringerung der Zuggeschwindigkeit ab, und sie wird bei
einer Zuggeschwindigkeit von 0.05 mm/min zu Null. Hier
wurden nun SEM-Beobachtungen durchgefiihrt, um die
Ursache hierfiir zu untersuchen.

Abbildung 14 zeigt das SEM-Foto der Kerbbruchfliche
von 0.066-prozentigem Kohlenstoffstahl in Kontakt mit
Flissigmetall-Zn-50Sn-Legierung bei einer Temperatur
von 600°C bei Erreichen der maximalen Last und die
Punktanalyseergebnisse fiir die einzelnen Punkte. Aus
diesen Punktanalyseergebnissen kann fiir die Kerbteil-
spitzen hauptsichlich die Bildung einer Reaktionsschicht
von Fe und Sn festgestellt werden. Allgemein wird
berichtet, dafs LME nicht durch die Bildung von Reaktion-
sprodukten zwischen Metallen (Reaktionsschichten)
verursacht wird, aber die Einzelheiten sind nicht klar. Fir
den Bereich der niedrigen Zuggeschwindigkeiten, in dem
keine Ubereinstimmung zwischen der Zuggeschwindigkeit
und der durchschnittlichen Penetrationsgeschwindigkeit
besteht, kann jedoch ein enger Zusammenhang zwischen
der Bildung einer solchen Reaktionsschicht und dem
Auftreten von LME angenommen werden. Um diesen
Zusammenhang zu kldren, wurde die Dicke der Reaktions-
schicht unter konstanter Last gemessen, und die
Bildungsgeschwindigkeit der Reaktionsschicht wurde wie
folgt untersucht. '

Der Zusammenhang zwischen der Dicke (§) der Reak-
tionsschicht und der Zeit (t) wird experimentell erhalten,
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Abb. 14 SEM-Foto von 0.066-prozentigem Stahl in
Kontakt mit fliissiger Zn-50Sn-Legierung und

Analyseergebnisse fiir die in diesem Foto

gezeigten Positionen,

und auch in diesem Fall wird die gleiche parabolische
Zeitregel wie fiir die Formel (1) erhalten. Aus diesem
Frgebnis wird die Neigung (A) erhalten. Da McLean” den
Zwischenraum an der Kristallkorngrenze als etwa das
3-fache des Atomdurchmessers® (d =2.54 A) angibt, wird
die Dicke (6g) der Reaktionsschicht an der Kristallkorn-
grenze von einer Seite her zu 3d/2. Die fir die Bildung
einer Reaktionsschicht mit der Dicke 85 erforderliche
Zeit kann aus der parabolischen Zeitregel erhalten werden.
Dementsprechend kann die Bildungsgeschwindigkeit fiir
die Reaktionsschicht durch Linearisierung fiir die Reak-
tionsschichtbildung tiber diese Entfernung erhalten
werden.

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenfassung der fiir die ver-
schiedenen Systeme wie oben beschrieben erhaltenen Bil-
dungsgeschwindigkeiten fiir die Reaktionsschicht. Aus
dieser Tabelle kann gesehen werden, dafd die Zuggeschwin-
digkeit und die Bildungsgeschwindigkeit fiir die Reak-
tionsschicht zur Zeit der Erholung fiir die verschiedenen
Systeme nahe bei einander liegende Werte zeigen. Fiir das
System von Fliissigmetall-Sn und Stahl zeigt jedoch die



Lotbriichigkeit von Kohlenstoffstaht

Tabelle 1 Ergebnisse der Zuggeschwindigkeit fir die
Erholung und die Bildungsgeschwindigkeit der
Reaktionsschicht fiir verschiedene Kombi-
nationen von festen und fliissigen Materialien.

Zuggeschwindigkeit | Bildungsgeschwin
Flissigmetall Temperatur |fir Erholung i‘g"k:.;(ssf:;g;' Rea-
°c) (mm/min) {mmymin)
Zn 600 100 108
Zn-50Sn-Legierung 600 1 1.2
Zn-50Cd-Legierung 600 —_— <0.05
Sn 450 20 (Al

Bildungsgeschwindigkeit fiir die Reaktionsschicht einen
niedrigeren Wert als die Zuggeschwindigkeit zur Zeit der
Erholung, aber es kann angenommen werden, dafd dies da-
durch verursacht wird, daf der Wert ohne Spannung zum
Erhalten der Bildungsgeschwindigkeit fiir die Reaktions-
schicht verwendet wurde. Es wird nidmlich erwartet, daf}
die Bildungsgeschwindigkeit der Reaktionsschicht durch
Anlegen von Spannung erhoht wird.

Der Vergleich zwischen der Bildungsgeschwindigkeit
der Reaktionsschicht und der Zuggeschwindigkeit zur Zeit
der Erholung zeigt klar, dafd Erhohung der Zuggesch-
windigkeit stidrker als die Bildungsgeschwindigkeit der
Reaktionsschicht zu grofderer LME beitrigt.

4. Zusammenfassung

Sn, Zn-50Sn und Zn-50Cd wurden fiir Konstantgesch-
windigkeitsversuche und Konstantlastversuche verwendet,
um hauptsiichlich die Abhingigkeit von der Verzerrungs-
geschwindigkeit (Zuggeschwindigkeit) fir die LME von
0.066-prozentigem Kohlenstoffstahl mit Fliissigmetall-Zn
zu kldren. Die erhaltenen Ergebnisse konnen wie folgt
zusammengefadt werden.

1) Fir Systeme ohne Erholung und fiir Systeme mit
Erholung im Bereich, wo keine Erholung stattfindet,
spielt die Zuggeschwindigkeit die gleiche Rolle wie die
Temperatur. Dementsprechend wird die LME von
0.066-prozentigem Kohlenstoffstahl durch Erhéhung
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der Temperatur bzw. der Verzerrungsgeschwindigkeit
gefordert.

2) Bei der fiir Kohlenstoffstahl in Flissigmetall-Zn-50Sn-
Legierung, Sn und Zn festgestellten Erholung handelt
es sich um eine Erscheinung, die von der Zuggesch-
windigkeit beherrscht wird. Dies bedeutet, dafd bei
konstanter Temperatur die Erholung fiir Systeme im
Erholungszustand zum Bereich hoher Zuggeschwindig-
keiten verschoben wird, wihrend sie fiir Systeme nicht
im Erholungszustand zum Bereich niedriger Zuggesch-
windigkeiten verschoben wird.

3) Bei Zuggeschwindigkeiten von der Bildungsgesch-
windigkeit der Reaktionsschicht an aufwirts kommt es
zu bemerkenswerter LME.

Abschlieffend mochten die Autoren dem Dozenten
Shinpei Sugiura der Fakultdt fiir Naturwissenschaft und
Technik der Universitdt Meijo fiir seine Unterstiitzung bei
dieser Forschung danken.
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