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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 Feinkornstahlen 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 trempé sur les propriétés mécaniques des aciers
a grain fin microalliés

Comparaison des propriétés mécaniques dans I'essai de traction et de la résilience sur feuillard & chaud d’'épaisseur entre 6 et 12 mm

en aciers & grain fin microalliés différemment au niobium, titane et vanadium & I'état non galvanisé et galvanisé.

Die beim Feuerverzinken unvermeidliche, kurzzeitige Warme-
einwirkung fiihrt dazu, da8 sich die mechanischen Eigenschaf-
ten der Stihle mehr oder weniger stark verindern. Dabei
konnen Streckgrenze und Zugfestigkeit entsprechend der che-
mischen Zusammensetzung, dem Gefiige und dem Kaltum-
formgrad sowoh! ansteigen ais auch abfallen, wie dies bei
vorangegangenen Versuchen an allgemeinen Baustihlen und
an Drihten mit verschiedenen Kaltumformgraden gezeigt
worden ist') 2). Die Bruchdehnung und die Brucheinschniirung
verdndern sich dabei im allgemeinen im entgegengesetzten
Sinne. Da die mechanischen Eigenschaften mikrolegierter
perlitfreier und perlitarmer Stihle durch gezielte Bedingungen
beim Warmwalzen und bei der Abkiihlung nach dem Warm-
walzen eingestellt werden, mufl man damit rechnen, daB sich
diese Eigenschaften bei diesen Stahlsorten ebenfalls durch die
nachtrigliche Wirmeeinwirkung beim Feuerverzinken in
einem mehr oder weniger groBen AusmaB veréindern. Da die
perlitfreien und perlitarmen Stidhle mit hoheren Festigkeiten
in zunehmendem MaB im Stahlbau eingesetzt werden, schien

i i

Tafel 1 zusammengestellt. Bei allen Stdhlen, mit Ausnahme des
perlitfreien Stahles 4 und des als Vergleichsstahl mitgefiihrten
St 52-3 (Stahl 11) handelt es sich um perlitarme Stihle, bei
denen der Anteil der perlitischen Gefiigebestandteile mit stei-
gendem Kohlenstoffgehalt zunimmt. Bei einigen Stihlen, so
bei den Béndern 7, 10, 11 und 13, zeigt das Gefiige eine mehr
oder weniger stark ausgeprigte Zeilenstruktur, die bei den
iibrigen Bandern nicht vorhanden oder nur sehr schwach an-
gedeutet ist. Beispiele fiir diese Arten der Gefiigeausbildung
sind in Bild 1 wiedergegeben.

Fiir die Priifung der mechanischen Eigenschaften im ver-
zinkten Zustand wurden Bandabschnitte bei 450 °C mit einer
Tauchdauer von 5 min verzinkt.

Den unverzinkten und verzinkten Bandern wurden Zugproben
in Walzrichtung und quer zur Walzrichtung entnommen, an
denen Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Bruch-
einschniirung ermittelt wurden. AuBlerdem wurde die Kerb-
schlagarbeit an Querproben, #hnlich ISO-V, jedoch mit
5 x 10 mm? Querschnitt, gepriift.

Bild 1. Gefiige einiger Versuchswerkstoffe; a) 1, b) 7, ¢) 10, d) 13 und e) 11 (nach Tafel I)
Figure 1. Structure of some test materials; a) 1, b) 7, ¢) 10, d) 13 and e) 11 (according to table 1)

es angebracht, die Verdnderung ihrer mechanischen Eigen-
schaften beim Feuerverzinken zu untersuchen.
Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Versuche wurde Warmband in Dicken zwischen 6 und
12 mm aus 13 verschiedenen, mit Titan, Titan und Vanadin,

Vanadin, Niob sowie Niob und Vanadin legierten Stihlen ver-

wendet. Die chemische Zusammensetzung dieser Stéhle ist in
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Versuchsergebnisse

Bei warmgewalzten Erzeugnissen beobachtet man im allge-
meinen ein Ansteigen der Streckgrenze und der Zugfestigkeit
beim Feuerverzinken, wihrend Bruchdehnung und Bruch-
einschniirung gleichzeitig etwas abfallen. Der Unterschied
zwischen dem unverzinkten und dem verzinkten Zustand ist
dabei bei natiirlich gealterten Erzeugnissen aus unberuhigten
Stiahlen meistens geringer als bei solchen aus beruhigten Stih-
len, bei denen die natiirliche Alterung bei Raumtemperatur
wesentlich geringer ist. Dementsprechend findet man auch bei
den mikrolegierten perlitarmen und perlitfreien beruhigten
Stihlen einen durch das Verzinken bedingten deutlichen An-
stieg der Streckgrenze um etwa 15 bis 209/ und eine Zunahme
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Tafel 1. Chemische Zusammensetzung der fiir die Untersuchung verwendeten Stihle
Table 1. Chemical composition of the steels used for the investigation

Nr. %C % Si % Mn %P %8 Yo Alges %N %Lt % Cu ‘ % Nb % Ni % Ti %
1 0,064 0,004 0,33 0,013 0,014 0,047 0,0030 0,03 0,04 0,04 ' - 0,02 <0,03 S 0,01
2 0,067 0,004 0,34 0,010 |- 0,011 0,049 0,0030 0,03 0,03 0,05 0,02 <4003 <001
3 0,068 0,009 0,76 T 0,015 0,014 0,057 0,0034 0,04 0,04 0,11 0,02 <0,03 <001
4 0,001 0,038 1,40 0,014 0,006 0,028 0,0066 0,03 0,02 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 <0,01 0,02 0,14 <0,01
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 <90,01 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 <6,01 0,06
9 0,075 0,22 0,65 0,016 0,012 0,030 0,0094 0,03 0,02 <4001 0,01 0,16 <0,01
; 10 0,127 0,22 1,44 0,023 0,021 0,034 0,0046 0,03 0,05 0,06 0,04 <0,01 <90,01
. 11 0,180 0,34 1,59 0,013 0,007 0,022 0,0056 0,04 0,14 <0,01 0,05 <9,03 <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 <9,03 <6,01
13 0,119 0,40 1,74 0,020 0,018 0,045 0,0057 0,04 0,02 0,02 0,03 <0801 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 <0,03 <0,01

der Zugfestigkeit um etwa 5 bis 109, wie es die in Bild 2
wiedergegebenen Versuchsergebnisse zeigen. Bruchdehnung
und Brucheinschniirung fallen entsprechend, jedoch nur ge-
ringfiigig, ab.

Eine eindeutige Abhingigkeit der GroBe der Verdanderung der
im Zugversuch ermittelten mechanischen Eigenschaften von
der Art der zugegebenen Mikrolegierungselemente (Titan,

Vanadin und Niob) 1Bt sich aus diesen Versuchsergebnissen
nicht ableiten. Das diirfte auch kaum zu erwarten sein, da
neben diesen Elementen auch die iibrigen Begleit- und Le-
gierungselemente, vor allem Kohlenstoff, Mangan und Sili-
cium, sowie auch dic Warmwalzbedingungen den Werkstoff-
zustand und seine mdglichen Verinderungen entscheidend
mitbestimmen.

Tafel 2. Kerbschlagarbeit und Ubergangstemperatur, ermittelt an Querproben aus Warmband (nach Tafel 1) im unverzinkten und

verzinkten Zustand

Table 2. Notched bar impact energy and transition temperature, determined on transverse specnnens of hot strip (according to table 1) in

ungaivanized and galvanized condmon
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Bild 2. Verinderung der mechanischen Eigenschaften beim Verzinken (nach Tafel I)
Figure 2. Changes of the mechanical properties during galvanizing (according to table 1)
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Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche lassen erkennen,
dafl die Zihigkeitseigenschaften dieser mikrolegierten Stihle
durch das Feuerverzinken ebenfalls nur wenig beeinfluBt wer-
den. Dies zeigen die in Tafel 2 wiedergegebenen Werte fiir die
Hochlage der Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve und die
Ubergangstemperatur im unverzinkten und verzinkten Zu-
stand. Fiir die Ubergangstemperatur ist dabei die Temperatur
des Mittelwertes der Kerbschlagarbeiten der Hoch- und Tief-
lage gewihlt worden. Im einzelnen zeigt sich, daB die Zahig-
keit in Querrichtung in der Hochlage groBer ist, wenn das
Gefiige des Stahles keine oder nur geringe Andeutungen einer
Zeilenbildung erkennen laBt. Der Ubergang von der Tieflage
zur Hochlage geschieht hier in einem verhiltnismiBig engen
Temperaturgebiet, wie es die Bilder 3a und b als Beispiele
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Bild 3. Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve fiir den Stahl a) 4 und
b) S (nach Tafel I)
Figure 3. Notched bar impact energy-temperature curve for steel
a) 4 and b) 5 (according to table 1)

zeigen. Bei stirker ausgeprigter Zeiligkeit des Gefliges sinkt
die Kerbschlagarbeit im allgemeinen ab, und der Ubergang
von der Tief- zur Hochlage erstreckt sich iiber einen weiten
Temperaturbereich, wobei man bei einzelnen Stihlen kaum
von einem ausgeprigten Ubergang sprechen kann (Bilder 4a
und b). Nur bei dem nichtmikrolegierten Vergleichsstahl 11
(St 52-3) findet man trotz eines stark zeilenférmigen Gefiiges
noch einen verhiiltnismiBig eindeutigen Ubergang der Kerb-
schlagarbeit von der Tief- in die Hochlage (Bild 5).

Diese Ergebnisse, die mit anderen Untersuchungen an nicht-
mikrolegierten Stihlen iibereinstimmen?®), zeigen, daB die
Zihigkeitseigenschaften nur unwesentlich durch das Ver-
zinken beeinflult werden. Bei Stihlen mit einem deutlichen
Ubergang fiir die Kerbschlagarbeit von der Hoch- zur Tief-
lage wird die Ubergangstemperatur zwar geringfligig zu héhe-
ren Temperaturen verschoben, doch liegt sie hier sowoh! im
unverzinkten als auch im verzinkten Zustand so tief, daB die
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Bild 4. Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve fiir den Stahl a) 13 und
b) 10 (nach Tafel I)

Figure 4. Notched bar impact energy-temperature curve for steel
a) 13 gnd b) 10 (according to rable 1)
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Gebrauchseigenschaften dieser Stahle dadurch nicht beein-
triichtigt werden. Bei Stiihlen mit sehr flachem Ubergang fiir
die Kerbschlagarbeit in Querrichtung von der Hoch- zur
Tieflage verindert sich die Ubergangstemperatur durch das
Feuerverzinken nicht. )

* *

*

Die Untersuchungen wurden mit Mitteln der Arbeitsgemein-
schaft Industrieller Forschungsvereinigungen unterstiitzt so-
wie mit Mitteln aus dem Forschungsfonds des Vereins Deut-
scher Eisenhiittenleute durchgefiihrt, wofiir auch an dieser
Stelle gedankt sei.

2120 T
= o unverzinkt
‘2900 verzinkt . - !
53;50 =" -
£
20 '
-150 -100 -50 0 - 50 100

Temperatur in°C

Bild 5. Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve fiir den Stahl 11
(nach Tafel 1)

Figure 5. Notched bar impact energy-temperature curve for steel 11
(according to table I)

Zusammenfassung

An Warmband in Dicken zwischen 6 und 12 mm aus 13 mikro-
legierten Stdhlen, legiert mit Niob, Titan oder Vanadin sowie
mit Kombinationendieser Elemente, und zu Vergleichszwecken
in einem Fall aus St 52-3 wurden die mechanischen Eigenschaf-
ten im Zugversuch und die Kerbschlagarbeit fiir den unver-
zinkten und den verzinkten Zustand gepriift. Die Verzinkung
wurde bei 450°C mit einer Tauchdauer von 5 min durch-
gefiihrt.

Durch die Erwidrmung auf 450°C beim Feuerverzinken ver-
dndern sich die mechanischen Eigenschaften mikrolegierter
perlitarmer und perlitfreier Feinkornstihle. Dabei wird die
Streckgrenze um 15 bis 20 9, und die Zugfestigkeit um 5 bis
16 9, erhoht, wihrend Bruchdehnung und Brucheinschnii-
rung gleichzeitig etwas herabgesetzt werden. Die Zihigkeits-
eigenschaften quer zur Walzrichtung werden dabei ebenfalls
geringfiigig veréindert, wobei die Werte fiir die Hochlage der
Kerbschlagarbeit etwas herabgesetzt werden und die Uber-
gangstemperatur geringfiigig zu hoheren Temperaturen ver-
schoben wird. *

Summary

On hot strip in gages between 6 and 12 mm of 13 steels
microalloyed with niobium, titanium or vanadium and also
combination of these elements and for comparison in one case
of St52-3, the mechanical properties in the tension test and
the notched bar impact energy have been tested for ungalva-
nized and galvanized condition. Galvanization was made at
450°C with 5 min immersion time.

Heating to 450°C during hot dip galvanizing changes the
mechanical properties of microalloyed low-pearlite or pear-
lite-free fine-grained structural steels. The yield point is in-
creased by 15 to 209 and the tensile strength by 5 to 16 %,
whereas elongation and reduction of area at rupture decrease
slightly. The toughness properties transverse to the rolling
direction are also slightly changed, whereby the notched bar
impact energy decreases to a small extent and the transition
temperature is shifted by a few degrees towards higher
temperatures.
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