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Vergleich der mechanischen Eigenschaften im Zugversuch und der Kerbschlagarbeit an Warmband in Dicken zwischen 6 und 12 mm

aus unterschiedlich mit Niob, Titan und Vanadin mikrolegierten Feinkornstählen im unverzinkten und im verzinkten Zustand.

Investigations on the influence of hot dip galvanizing on the mechanical properties of micro-

alloyed fine-grained steels

Comparison of the mechanical properties in the tension test and of the notched bar impact energy on hot strip in gages between 6 and

12 mm of fine-grained steels differently microalloyed with niobium, titanium, and vanadium in ungalvanized and galvanized condition.

Etudes sur I'influence de la galvanisation par trempe sur les proprietes mecaniques des aciers

a grain tin microallies

Comparaison des proprietes mecaniques dans I'essai de traction et de la resilience sur feuillard a chaud d'epaisseur entre 6 et 12 mm

en aciers a grain fin microallies differemment au niobium, titane et vanadium a I'etat non galvanise et galvanise,

Die beim Feuerverzinken unvermeidliche, kurzzeitige Wärme- Tafel] zusammengestellt, Bei allen Stählen, mit Ausnahme des

~ einwirkung fuhrt dazu, daß sich die mechanischen Eigenschaf- perlitfreien Stahles 4 und des als Vergleichsstahl mitgefuhrten

~ ten der Stähle mehr oder weniger stark verändern, Dabei St52-3 (Stahl 11) handelt es sich um perlitarme Stähle, bei

können Streckgrenze und Zugfestigkeit entsprechend der che- denen der Anteil der perlitischen Gefugebestandteile mit stei-

mischen Zusammensetzung, dem Gefuge und dem Kaltum- gendem Kohlenstoffgehalt zunimmt, Bei einigen Stählen, so

formgrad sowohl ansteigen als auch abfallen, wie dies bei bei den Bändern 7, 10, 11 und 13, zeigt das Gefüge eine mehr

vorangegangenen Versuchen an allgemeinen Baustählen und oder weniger stark ausgeprägte Zeilenstruktur, die bei den

an Drähten mit verschiedenen Kaltumformgraden gezeigt übrigen Bändern nicht vorhanden oder nur sehr schwach an-

worden isf) 2), Die Bruchdehnung und die Brucheinschnürung gedeutet ist, Beispiele fur diese Arten der Gefugeausbildung

verändern sich dabei im allgemeinen im entgegengesetzten sind in Bild] wiedergegeben,

Sinne, Da die mechanischen Eigenschaften mikrolegierter Für die Prüfung der mechanischen Eigenschaften im ver-

perlitfreier und perlitarmer Stähle durch gezielte Bedingungen zinkten Zustand wurden Bandabschnitte bei 450 °C mit einer

beim Warmwalzen und bei der Abkühlung nach dem Warm- Tauchdauer von 5 min verzinkt,

walzen eingestellt werden, muß man damit rechnen, daß sich Den unverzinkten und verzinkten Bändern wurden Zugproben

diese Eigenschaften bei diesen Stahlsorten ebenfalls durch die in Walzrichtung und quer zur Walzrichtung entnommen, an

nachträgliche Wärmeeinwirkung beim Feuerverzinken in denen Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Bruch-

einem mehr oder weniger großen Ausmaß verändern, Da die einschnürung ermittelt wurden, Außerdem wurde die Kerb-

perlitfreien und perlitarmen Stähle mit höheren Festigkeiten schlagarbeit an Querproben, ähnlich ISO-V, jedoch mit

in zunehmendem Maß im Stahlbau eingesetzt werden, schien 5 x 10 mm2 Querschnitt, geprüft,
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Bild 1, Gefüge einiger Versuchswerkstoffe; a) 1, b) 7, c) 10, d) 13 unde) 11 (nach Tafel 1)

Figure 1, Structure ofsome test materials; a) 1, b) 7, c) 10, d) 13 and e) 11 (according to fable 1)

es angebracht, die Veränderung ihrer mechanischen Eigen- Versuchsergebnisse

schaften beim Feuerverzinken zu untersuchen,
Bei warmgewalzten Erzeugnissen beobachtet man im allge-

Versuchsdurchftihrung meinen ein Ansteigen der Streckgrenze und der Zugfestigkeit

F .. d . V h d W b d ' D ' k . h d beim Feuerverzinken, während Bruchdehnung und Bruch-
ur ie ersuc e wur e arm an m iC en ZWiSC en 6 un ' " '. , ,

12 13 h. d ' T ' T'
d d

' emschnurung gleichzeitig etwas abfallen, Der Unterschied
mm aus versc ie enen, mIt Itan, ltan un Vana m,. , ..

V d ' N ' b ' N ' b d V d ' I ' S " hl ,zwIschen dem unverzmkten und dem verzmkten Zustand ist
ana m 10 sowIe 10 un ana m eglerten ta en ver- ".. ' , ,, " , ,,'. dabei bei naturhch gealterten ErzeugnIssen aus unberuhlgten

wendet. DIe chemIsche Zusammensetzung dieser Stahle 1St m St " hl . t ' I b ' I h b h ' t S "' ha en melS ens germger a s el so c en aus eru Ig en La-

*) Träger des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e, V,: Deutsche Forschungs- len bei denen die natürliche Alterung bei Raumtemperatur
gesellschaft für Blechverarbeitung und Oberflächenbehandlung e. V. (DFBO)c " ..,

Düsseldorf; Verein Deutscher Eisenhüttenleute (VDEh), Düsseldorf; Bundes- wesenthch gennger iSt, Dementsprechend findet man auch bei

verband Draht e. V., Düsseldorf; Verband Deutscher Feuerverzinkereienc den mikrolegierten perlitarmen und perlitfreien beruhigten

Hagen; PreußagAGMetall,Goslar; MetallgesellschaftAG,Frankfurt ; Tech- S .' hl ' d h d V ' k b d ' d , tlj ' h AnischeVereinigungfürSchraubverbindungenundGewinderohree. V., Düssel- ta en ellen urc as erzm en e mgten eu c en n-

dorf, stieg der Streckgrenze um etwa 15 bis 20 % und eine Zunahme
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Tafel 1. Chemische Zusammensetzung der für die Untersuchung verwendeten Stähle
Table 1. Chemical composition of the steels used for the investigation

, I
Nt. %C %Si %Mn %P %011 '%Nb

1 0,064 0,004 0,33 0,013 0,014 0,047 0,0030 0,03 0;04 0,04 ' ~ {);03 ::; 0,01

2 0;067 0,004 0,34 0,010' 0,011 0,049 0,0030 0,03 0,03 0,05 ~G,Q3 ::;0,01
3 0,068 0,009 0,76 0,015 0,014 0,057 0,0034 0,04 0,04 0,11 ~O,03 ::;0,01
4 0,001 0,038 1,40 0,014 0,006 0,028 0,0066 0,03 0,02 0,02 ~0,01 0,04
5 0,042 0,070 0,67 0,018 0,021 0,036 0,0070 0,03 0,03 ~(),01 0,14 ~ O,Of
6 0,089 0,090 0,67 0,008 0,019 0,041 0,0073 0,08 0,08 ::;0,01 0,07 0,22 0,02
7 0,119 0,18 1,28 0,021 0,020 0,048 0,0046 0,06 0,02 0,04 0;02 ~O,Ol 0,05
8 0,065 0,22 1,04 0,006 0,014 0,024 0,0075 0,06 0,17 ~0,01 0,08 ~:O~l 0,06
9 0,075 0,22 0,65 0,016 0,012 0,030 0,0094 0,03 0,02 ~O,Ol 0,01 O,L6 ~O,O[

10 0,127 0,22 1,44 0,023 0,021 0,034 0,0046 0,03 0,05 0,06 0,04 ~O,Ol ~0,01
11 0,180 0,34 1,59 0,013 0,007 0,022 0,0056 ;();04- 0,14 :s;O,Ol 0,05 ~O,03 ~ 0,01
12 0,078 0,40 0,97 0,018 0,009 0,080 0,0055 0,03 0,04 0,07 0,02 ~ 0;03 ~ 0,01
13 0,119 0,40 1,74 0,020 0,018 0,045 0,0057 0,04 0,02 0,02 0,03 :s;o,ol 0,06
14 0,088 0,44 1,34 0,024 0,015 0,044 0,0070 0,04 0,03 0,07 0,02 :s;O;03 ~O,Ol

der Zugfestigkeit um etwa 5 bis 10%, wie es die in Bild 2 Vanadin und Niob) 1[ßt sich aus diesen Versucl1sergebnissen
wiedergegebenen Versuchsergebnisse zeigen. Bruchdehnung nicht ableiten. Das diic;f;te auch kaum zu erwarten sein, da
und Brucheinschnürung fallen entsprechend, jedoch nur ge- neben diesen Elementen auch die übrigen Begieit- und Le-
ringfügig, ab. gierungselemente, vor allem Kohlenstoff, Mangan und Sili-
Eine eindeutige Abhängigkeit der Größe der Veränderung der cium, sowie auch die Warmwalzbedingungen den Werkstoff-
im Zugversuch ermittelten mechanischen Eigenschaften von zustand und seine möglichen Veränderungen entscheidend
der Art der zugegebenen Mikrolegierungselemente (Titan, mitbestimmen,

Tafel 2. Kerbschlagarbeit und übergangstemperatur, ermittelt an Querproben aus Warmband (nach Tafel 1) im unverzinkten und AI.
verzinkten Zustand ~
Table 2. Notched bar impact energy and transition temperature, determined on transverse specimens of hot strip (according to fable 1) in
ungalvanized and galvanized condition

Stahl ) 23 4 5 6,,7 8 9 10 ;11 12 13114'

Hochlage der Kerbschlag- unverzinkt 1[4 110 59 128 140 137 ,31 109 153 24 77 94 35, 59 arbeit- Temperatur-Kurve -

J verzinkt 108 102 55 127 126 121 21 109 113 20 71 90 39 65,
0 unverzinkt -40 -59 -38 -72 -52 -73 -64 -62 -54 -104 -93 -65 -32 1-65

bergangstem pera tur*)
°C verzinkt :'-40 -57' -42 -79 -50 -65 -57 -58 -42 -92 -88 ~58 -33 I ~76

*) Bezogen auf den Mittelwert aus der Hoch- und Tieflage der Kerbschlagarbeit- Temperatur-Kurve.
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Bild 2. Veränderung der mechanischen Eigenschaften beim Verzinken (nach Tafel 1)
Figure 2, Changes of the mechanical properties during galvanizing (according to fable 1)
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Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche lassen erkennen, Gebrauchseigenschaften dieser Stähle dadurch nicht beein-
1daß die Zähigkeitseigenschaften dieser mikro legierten Stähle trächtigt werden. Bei Stählen mit sehr flachem Übergang für

durch das Feuerverzinken ebenfalls nur wenig beeinflußt wer- die Kerbschlagarbeit in Querrichtung von der Hoch- zur
den. Dies zeigen die in Tafel 2 wiedergegebenen Werte für die Tieflage verändert sich die Übergangstemperatur durch das
Hochlage der Kerbschlagarbeit- Temperatur- Kurve und die Feuerverzinken nicht.
Übergangstemperatur im unverzinkten und verzinkten Zu- * **
stand. Für die Übergangstemperatur ist dabei die Temperatur , .,. .
des Mittelwertes der Kerbschlagarbeiten der Hoch- und Tief- DIe Untersuc~ungen wurden mIt M,It~eln der Arbelts~emem-
lage gewählt worden. Im einzelnen zeigt sich, daß die Zähig- sc,haft, Ind~stneller ForschungsveremIgungen unter~tutzt so-
keit in Querrichtung in der Hochlage größer ist, wenn das WIe Inlt .Mltt~~n aus dem Forschu~gsfonds,~es VereIns ~eut-
Gefüge des Stahles keine oder nur geringe Andeutungen einer scher Elsenhutte~leute durchgefuhrt, wofur auch an dIeser
Zeilenbildung erkennen läßt. Der Übergang von der Tieflage Stelle gedankt seI.

zur Hochlage geschieht hier in einem verhältnismäßig engen ';;;120
Temperaturgebiet, wie es die Bilder 3a und b als Beispiele ~ 90 .unv rzinkt

.D

15 g,50
c

12 ~ 30
9 ~ 0~ -150 -100 -50 0 .50 100

E 5 Temperatur in °C
~ 3 Bild 5, Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve für den Stahl 11
-e (nach Tafel 1)
c
g Figure 5, Notched bar impact energy-temperature curve for steel11
=5 15 (according to tahle 1)
CI)

~ 12 Zusammenfassung

e 9 An Warmband in Dicken zwischen 6 und 12 mm aus 13 mikro-

5 legierten Stählen, legiert mit Niob, Titan oder Vanadin sowie
J mit Kombinationen dieser Elemente, und zu Vergleichszwecken

in einem Fall aus S t 52- 3 wurden die mechanischen Eigenschaf-
---50 0 100 ten im Zugversuch und die Kerbschlagarbeit für den unver-

Temperatur in °C zinkten und den verzinkten Zustand geprüft. Die Verzinkung

Bild 3. Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve für den Stahl a) 4 und wurde bei 450°C mit einer Tauchdauer von 5 min durch-
b) 5 (nach Tafel 1) geführt.
Figure 3, Notched b~r impact energy-temperature curve for steel Durch die Erwärmung auf 450°C beim Feuerverzinken ver-
a) 4 and b) 5 (accordmg to tahle 1) ., d . h d ' h ' h E. haf .k I ' an em SIC Ie mec anISC en Igensc ten ffiI ro eglerter

zeigen. Bei stärker ausgeprägter Zeiligkeit des Gefüges sinkt perlitarmer und perli~freie~ Feinko~stähle. ~ab~i wird d~e
die Kerbschlagarbeit im allgemeinen ab, und der Übergang Str:ckgre~e u~.15 bIS 20 % und die ZugfestigkeIt ~ 5 ~~s
von der Tief- zur Hochlage erstreckt sich über einen weiten 16 % er~oht" ,,:,ahrend Bruchdehnung und B~ch.~I~sch~u-
Temperaturbereich, wobei man bei einzelnen Stählen kaum r~ng gleIchzeItIg etwas herab~esetzt werden. DIe z:ahIgkelts-
von einem ausgeprägten Übergang sprechen kann (Bilder 4a eIg~nsc~a.rten ~~er zur Wal~n~htung wer~en. dabeI ebenfalls
und b). Nur bei dem nichtmikrolegierten Vergieichsstahl 11 genngfugIg ver~ndert, wobeI dIe Werte fur dIe Hoc~lage der
(St 52-3) findet man trotz eines stark zeilenförmigen Gefüges KerbschlagarbeIt et,,:,as ~e~abgese~t werden und dIe Über-
.noch einen verhältnismäßig eindeutigen Übergang der Kerb- gangstem~ratur genngrugIg zu hoheren T:mperaturen ver-
schlagarbeit von der Tief- in die Hochlage (Bild 5). schoben WIrd.

Diese Ergebnisse, die mit anderen Untersuchungen an nicht- Summary
~ mikrolegierten Stählen übereinstimmen3), zeigen, daß die

Zähigkeitseigenschaften nur unwesentlich durch das Ver- On hot strip in gages between 6 and 12 mm of 13 steels
zinken beeinflußt werden. Bei Stählen mit einem deutlichen microalloyed with niobium, titanium or vanadium and also
Übergang für die Kerbschlagarbeit von der Hoch- zur Tief- combination ofthese elements and für comparison in one case
lage wird die Übergangstemperatur zwar geringfügig zu höhe- of St 52:-3, the m.echanical properties in the tension test and
ren Temperaturen verschoben, doch liegt sie hier sowohl im the notched bar Impact energy have been tested für ungalva-
unverzinkten als auch im verzinkten Zustand so tief daß die nized and galvanized condition. Galvanization was made at, 450 °C with 5 min immersion time.

90 a). Heating to 450 °C during hot dip galvanizing changes the

50 mechanical properties of microalloyed low-pearlite or pear-
:;;:; 30 lite-free fine-grained structural steels. The yield point is in-
~ 0 creased by 15 t~ 20 % and the. tensile strength by 5 to 16 %,
~ whereas elongation and reduction of area at rupture decrease
.9 90 tJt slightly. The toughness properties transverse to the rolling

~50 direction are also slightly changed, whereby the notched bar
~ 30 impact energy decreases to a small extent and the transition

temperature is shifted by a few degrees towards higher
---50 0 100 temperatures.

Temperatur inoC
Schrifttum

Bild 4. Kerbschlagarbeit- Temperatur-Kurve flir den Stahl a) 13 und
b) 10 (nach Tafel 1) 1) Horstmann, D,: Stahl u. Eisen 83 (1963) S. 1467/77.
Figure 4, Notched bar impact energy-temperature curve for steel 2) Horstmann, D.: Stahl u. EiSen 86 (1966) S. 1481/86.
a) 13 aad b) 10 (according to tahle 1) 3) Rädeker, W.: Stahl u. Eisen 82 (1962) S. 1520/27.
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