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Die Aufgaben
der BAM stehen unter der Leitlinie:

Sicherheit und Zuver-
lassigkeit in Chemie-
und Materialtechnik

Die BAM hat geméf ihrem Grindungs-
erlal3 die Zweckbestimmung, die Ent-
wicklung der deutschen Wirtschaft zu
fordem. Sie ist im Aufgabenverbund
.Material — Chemie —Umwelt — Sicher-
heit* zustandig flr:

e Hoheitliche Funktionen zur 6ffentli-
chen technischen Sicherheit, insbe-
sondere im Gefahrstoff- und Ge-
fahrgutrechtsbereich;

o Mitarbeit bei der Entwicklung ent-
sprechender gesetzlicher Regelun-
gen, z. B. bei der Festlegung von
Sicherheitsstandards und Grenz-
werten;

s Beratung der Bundesregierung, der
Wirtschaft sowie der nationalen und
internationalen Organisationen im
Bereich der Materialtechnik und
Chemie;

e Entwicklung und Bereitstellung von
Referenzmaterialien und -verfahren,
insbesondere der analytischen
Chemie und der Priiftechnik;

e UnterstUtzung der Normung und
anderer technischer Regeln fUr die
Beurteilung von Stoffen, Materialien,
Konstruktionen und Verfahren im
Hinblick auf die Schadensfriher-
kennung bzw. -vermeidung, den
Umweitschutz und den Erhalt
volkswirtschaftlicher Werte.

Die Tatigkeitsbereiche

Das Tatigkeitsspektrum der BAM um-
faBt die sich ergénzenden und aufein-
ander bezogenen Tétigkeiten:

> Forschung und Entwicklung

> Prifung, Analyse und Zulassung
> Beratung und Information.

Die nationale und internationale
Zusammenarbeit

Die Aufgaben der BAM flir Technik,
Wissenschaft, Wirtschaft und Gesell-
schaft erfordern eine interdisziplinére
Zusammenarbeit. Insofern arbeitet die
Bundesanstalt mit Technologieinstitu-
tionen des In- und Auslandes, insbe-
sondere den nationalen Schwesterinsti-
tuten, eng zusammen. Sie berat Bun-
desministerien, Wirtschaftsverbande,
Industrieunternehmen sowie Verbrau-
cherorganisationen und unterstitzt mit
Fachgutachten Verwaltungsbenhdrden
sowie Gerichte. Daneben ist sie in die
internationale technische Zusammen-
arbeit eingebunden und im Bereich
MeBwesen — Normung — Priftechnik —
Qualitétssicherung” (MNPQ) als nationa-
le Institution fur die Priftechnik zustan-
dig. Die Mitarbeiter der Bundesanstalt
wirken in zahlreichen Fachgremien,
gesetzlichen Kérperschaften und nor-
mensetzenden Institutionen an der
Aufstellung von technischen Regeln
und Sicherheitsbestimmungen mit und
vertreten die Bundesrepublik in nationa-
len und supranationalen Einrichtungen.

Der Status

Die BAM ist als technisch-wissen-
schaftliche Bundesbehorde im Ge-
schéftsbereich des Bundesministeri-
ums fur Wirtschaft Nachfolgeinstitution
des 1870 gegrindeten Staatlichen
Materialprifungsamtes sowie der 1920
gebildeten Chemisch-Technischen
Reichsanstalt (CTR). Sie hat dement-
sprechend die Funktion einer material-
technischen und chemisch-techni-
schen Bundesanstalt. In ihr sind etwa
1700 Mitarbeiter, darunter mehr als
800 Wissenschaftler und Ingenieure,
auf dem Stammgeldnde in Berlin-
Lichterfelde sowie auf den Zweiggelan-
den in Berlin-Steglitz und Berlin-
Adlershof tatig.
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Verwendete Symbole und Abkiirzungen

A, im dehnungsgeregelten Wohlerversuch akkumulierte Arbeit

BH Bake-Hardened (hier Warmauslagerung bei 170 °C, 20 min)

b Schitzwert fiir den Achsenabschnitt der Regressionsgeraden

- Gesamtdehnungsamplitude

€y et elastische/plastische Dehnungsamplitude

E Elastizitdtsmodul

F, Fa Priifkraft, Priifkraftamplitude

K, Formzahl; synonymes Symbol o,

K, Kerbwirkungszahl, synonymes Symbol B,

k Neigung der Wohlerlinie bei doppeltlogarithmischer Auftragung
m Schitzwert fiir die Steigung der Regressionsgeraden

n Verfestigungsexponent, kennzeichnet die Streckziehfihigkeit

N, N,, N, Schwingspielzahl, Anrifischwingspielzahl, Bruchschwingspielzahl
N, Grenzschwingspielzahl, hier 107

N, Schwingspielzahl am Abknickpunktpunkt der Wohlerlinie

P Bruchwahrscheinlichkeit in %

r Senkrechte Anisotropie, kennzeichnet die Tiefziehfahigkeit u. Textur
R Spannungs- bzw. Beanspruchungsverhiltnis, =S _/S

S, Nennspannungsamplitude = 1/2 Spannungsschwingbreite

B Nennspannungsamplitude fiir P, =z %

S, Standardfehler der Schitzung von Ig(N) aus Ig(S)

Ty Streuspanne von N, fur 8 =const. gilt: T\ ;= N, 0. / Npp o,

(5 Streuspanne von S, fiir N = const. gilt: Ty, =S /S o

t Blechdicke

5 Einseitige Schranke der Standard-Normalverteilung fir P, =z %
X Unabhingige (,,fehlerfreie®) Variable bei der Regressionsrechnung, hier Ig(S )

y Abhingige (,,fehlerbehaftete”) Variable bei der Regressionsrechnung, hier [g(N)






Bezeichnungsschliissel fiir die gefiigten Probanden

An erster Stelle steht der Kennbuchstabe fiir die Beanspruchungsart:
K = Kopf-(schil)zug

SQ = Scherzug quer zur Punktschweilreihe

Die Art der Fiigetechnik wurde wie folgt an zweiter Stelle gekennzeichnet:

P = Punktschweiflen (Widerstands-)

LD = LaserstrahlschweiBen, durchgehende Naht
K = Kleben

PK = Kombination PunktschweiBien/Kleben

N = Nieten

NK = Kombination Nieten/Kleben

Bei den punktgeschweiBten Varianten wird die Angabe ,,P*“ noch durch die Gesamtzahl der Punkte mal dem Punktdurch-

messer, multipliziert mit der Wurzel aus der Blechdicke t, ergénzt.

An letzter Stelle der Bezeichnung sind die Blechdicken der Probanden angegeben, und zwar derart, daB (fiir die Kopfzug-
proben) an erster Stelle die Blechdicke des L-férmigen Teils und an zweiter Stelle die Blechdicke des U-férmigen Teils

genannt wird.

Die diesem Bericht zugrunde liegenden Arbeiten wurden im Auftrag des Bundesministers fur Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie durchgefiihrt. Der Bericht gibt die Auffassung und Meinung des Auftragnehmers wieder und
muB nicht mit der Meinung des Bundesministers fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie iibereinstimmen.
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Zusammenfassung

In einem internationalen Verbundvorhaben wurden neue
und fortenwickelte Stahlblechwerkstoffe fiir den Automo-
bilbau untersucht. Die Bemiihungen der Fahrzeugindustrie
zur Energieeinsparung durch Leichtbau setzen voraus, daf3
Werkstoffe verfiigbar sind, die bei reduzierter Blechstirke
dhnliche Festigkeitswerte wie konventionelle Feinbleche
aufweisen. Weitere maBgebliche Griinde, traditionelle
Werkstoffe wie Stahlblech einzusetzen, liegen zum einen
in der vergleichsweise hervorragenden Mdoglichkeit des
Recyclings und zum anderen kann eine derartige Entwick-
lung die Weltmarktposition der européischen Stahlindustrie
starken.

Nach einem Selektionsprozel kristallisierten sich die fol-
genden vier neuen Werkstoffe, die in Contiglithanlagen er-
zeugt wurden, als im Hinblick auf ihre Betriebsfestigkeits-
eigenschaften untersuchungswiirdig heraus:

= DP400, Dualphasenstahl
mittlerer Festigkeit

(Ferrit mit Martensit)

 DP500, Dualphasenstahl
hoherer Festigkeit

(Ferrit mit Martensit)

+  Nb-mikrolegierter Stahl
= P-Si-Stahl, rephosphorisierter Stahl

»  konventioneller Tiefziehstahl FeP04 als Referenzwerk-
stoff zur Bewertung des erreichten Fortschritts

Die Aufgabe der BAM bestand darin, die grundlegenden
Schwingfestigkeitseigenschaften zu ermitteln und das je-
weilige Festigkeitsverhalten anhand von mikrostrukturellen,
zum iiberwiegenden Teil an Durchstrahlungsproben mit dem
TEM bestimmten Merkmalen zu deuten. Dazu wurde die
Schwingfestigkeit an glatten und gekerbten Flachproben
sowie an bauteildhnlichen, gefiigten Probanden experimen-
tell ermittelt. Folgende Untersuchungen mit dem Ziel der
Aufnahme von Wéhler- bzw. Lebensdauerlinien wurden mit
den 1,2 bis 1,5 mm dicken Werkstoffen durchgefiihrt:

= Kraftgeregelte Einstufenversuche (R =-1) an ungekerb-
ten und gekerbten (K, = 3) Flachproben

« Dehnungsgeregelte LCF-Schwingversuche an glatten
Proben

« Kraftgeregelte Betriebsfestigkeitsversuche mit einem
Gauf3-99-Kollektiv an gekerbten Flachproben

= Kraftgeregelte Zugschwellversuche an gefligten, bauteil-
dhnlichen Probanden

Die Wohlerkurven zeigten, dall der Nb-mikrolegierte und
der P-Si-Stahl (ungekerbten Proben) bei gleicher Lebens-
dauer hohere Spannungsamplituden ertrugen als die Dual-
phasenstihle. Der Referenzstahl FeP04 folgte mit weitem

Abstand darunter. Bei den gekerbten Proben trat eine An-
derung in der Abfolge der Wohlerlinien zugunsten der Dual-
phasenstdhle ein. Es ergaben sich nun fiir den DP500 bei
gleicher Lebensdauer die htchsten ertraghbaren Nenn-
spannungsamplituden. Auch der Dualphasenstahl DP400
zog mit den beiden anderen hherfesten Stahlsorten gleich.
Die Festigkeitsdifferenz der htherfesten Stahlqualitédten zum
FeP04 wurde deutlich geringer. Hieraus resultierend besaf3
der Referenzstahl die kleinste Kerbwirkungszahl K, die sich
im Vergleich mit den anderen Stahlsorten {iber die Dual-
phasenstéhle bis zum Nb-mikrolegierten und zum P-Si-Stahl
erhohte.

Bei den Betriebsfestigkeitsversuchen ergaben sich fiir
DP3500 und die beiden hoherfesten Einphasenstihlen dicht
beieinander liegende Lebensdauerlinien. Das durch die stér-
kere Wechselverfestigung bedingte vorteilhafte Verhalten
der Dualphasenstihle als Folge lokaler Dehnungsamplituden
trat nicht in Erscheinung. Die Schwingproben wurden ent-
sprechend dem gewihlten Beanspruchungskollektiv iiber-
wiegend mit kleinen Nennspannungsamplituden belastet,
so daf} die lokale Dehnung im Kerbgrund und die resultie-
rende Wechselverfestigung gering waren.

Die untersuchten Stahlsorten lieBen sich entsprechend ih-
res Verhaltens im dehnungsgeregelten Schwingversuch in
zwei Merkmalsgruppen aufteilen. Zur ersten Gruppe zéhl-
ten der Referenzstahl und die beiden Dualphasenstihle.
Diese wiesen ein relativ geringes Streckgrenzenverhiltnis
auf. Im Schwingversuch zeigten alle Stdhle dieser Gruppe
oberhalb einer Gesamtdehnungsamplitude von g, = 0,3 %
wechselverfestigendes Verhalten und bildeten ausgeprigte
Versetzungsstrukturen. Zur zweiten Gruppe gehorten der
Nb-mikrolegierte und der P-Si-Stahl. Das Streckgrenzen-
verhiltnis war vergleichsweise grofier. Die Werkstof-
festigkeit dieser beiden Stihle beruhte im wesentlichen auf
Gefiigemerkmalen (Fremdteilchen, Kornfeinung, Misch-
kristallbildung), die mit dem Herstellungsprozef3 in den
Werkstoff eingebracht wurden. Durch das Bake-Hardening
diffundierten die im Ferrit in Losung gehaltenen Kohlen-
stoffatome an die Versetzungen. Die sich bildenden Cottrell-
Wolken umlagerten die Versetzungskerne unter weiterer
Steigerung der Werkstoffestigkeit.

Die Bauteilversuche (gefuigte, kopfzugbeanspruchte H-Pro-
ben) in der BAM zeigten keinen deutlichen Vorteil der
hoherfesten Stihle. Andererseits verhielten sich diese im
Hinblick auf die ertragbaren Kraftamplituden im Rahmen
{iblicher Streuungen nicht ungiinstiger als der Referenzstahl.
Eine wesentliche Erkenntnis war, daB} die Fertigungsqualitét
der Probanden alle Werkstoffspezifika tiberdeckte.

Unter Beriicksichtigung der in der BAM untersuchten
Werkstoffeigenschaften erscheint der Dualphasenstahl
DP500 am besten den einleitend aufgefiihrten Erwartun-
gen zu entsprechen. Eine quantitative Bewertung mit nur
einer Mafzahl kann jedoch infolge der sehr vielfdltigen
Wertungsaspekte nicht erfolgen.



Summary

In an international joint research project new and further
developed sheet steels for automotive industry were inves-
tigated. Automotive industry aims at reducing fuel consump-
tion by making cars lighter and building them from thinner
sheets of steels with higher than normal strength. Conven-
tional materials like steels can be easily and excellent recy-
cled, moreover the developing process can improve the
position of European steel industry on world’s market.

After examining mechanical properties of various labora-
tory melts the following four in a continuous annealing line
manufactured steel grades were selected with respect to test
its fatigue properties under constant and random amplitude
loading:

«  DP400, dual phase steel (ferrite with martensite islands)
medium strength

»  DP500, dual phase steel (ferrite with martensite islands)
higher strength

= Niobium microalloyed steel
» Phosphorous silicon steel, (rephosphourised steel)

»  Conventional deep drawing steel FeP04 for reference
purposes and to quantify the achieved progress

The main intention of the Federal Institute for Materials
Research and Testing (BAM) was to study the basic fatigue
properties and its interpretation by analysing the microstruc-
ture of thin foils with transmission electron microscope. The
following experimental investigations to determine the S-
N-curves of smooth and notched flat specimens as well as
of component like joined specimens were performed:

= Load controlled constant amplitude tests (R = -1) with
smooth and notched (K = 3) flat specimens
t

«  Strain controlled LCF-tests with smooth specimens Load
controlled random tests (Gaussian 99 spectrum) with
notched flat specimens

«  Tests under pulsating tensile loads with component like
joined specimens

From the S-N-curves was to be seen that the niobium
microalloyed and the rephosphourised steels (smooth speci-
mens) were able to endure higher stress amplitudes than the
dual phase steels. The mild reference steel FeP04 followed
far below. The sequence of the S-N-curves (notched speci-
mens) changed for the benefit of the dual phase steels: The
grade DP500 exhibited at constant life the highest endur-
able stress amplitudes. Even the DP400 was to be found on
nearly the same stress level as the other two high strength
materials. The difference between all new steels and the
mild reference steel FeP04 was obviously smaller. Conse-
quently the fatigue notch factor K; of the mild steel was

10

smaller than that of the dual phase steels and clearly smaller
than that of the niobium microalloyed and the rephosphou-
rised steel.

The S-N lines of DP500 and of the two other high strength
sheet materials that were gained under spectrum loading
did not reveal distinctive differences. The favourable fa-
tigue behaviour stipulated by the stronger cyclic hardening
of the dual phase steels at constant amplitude loading could
not be observed. Specimens were predominately loaded with
small nominal stress amplitudes of the chosen spectrum.
Consequently the local strain in the notch root and the re-
sulting cyclic hardening was small.

The explored sheet materials could be divided in two groups
according to their behaviour during the LCF tests: The first
group comprises the reference steel and the two dual phase
steels. The ratio of yield strength to ultimate tensile stress
of this group was relative small. During fatigue loading at
total strain amplitudes above g, = 0,3 % the steels of this
group indicated cyclic strain hardening combined with a
distinctive dislocation structure. The second group consists
of the niobium and the rephosphourised steel. The ratio of
yield strength to ultimate tensile stress. of this group was
comparably superior to that one of the first group. The
strength of these two steels is mainly based on the micro-
structural composition (particles, grain refining, solid solu-
tion hardening). By bake hardening treatment the carbon
atoms dissolved in the ferrite diffused to dislocations. Hence
the formation of Cottrell clouds in dislocation cores intro-
duced additional strengthening.

Fatigue tests with component like, H-shaped specimens (dif-
ferent joining techniques, cross tension loading) did not re-
veal a distinctive advantage of the high strength sheet ma-
terials. On the other hand in the examined load and life
ranges their fatigue behaviour was not worse than that of
the mild reference steel. It was an essential finding that for
these specimens the quality of production was obviously
more significant than the specific steel properties.

Considering all material characteristics that were examined
at BAM the dual phase steel DP500 seems to meet best all
above mentioned requirements. A quantitative evaluation
by solely one figure is not possible due to the manifold as-
pects of assessment.



1 Einleitung

Das vom BMBF' geforderte internationale Verbundvor-
haben hatte die Entwicklung und Optimierung von Fein-
blech-Werkstoffen aus Stahl fiir den Einsatz im Automo-
bilbau zum Ziel. Im Vergleich zu herkémmlichen Blechen
sollten die zu entwickelnden Werkstoffe verbesserte Verar-
beitungseigenschaften insbesondere hinsichtlich ihrer Um-
formbarkeit und SchweiBbarkeit aufweisen. Dariiber hin-
aus sollten sie sich durch ein giinstigeres Betriebsfestigkeits-
verhalten bei den in die tragenden Teile der Karosserie ein-
geleiteten schwingenden Beanspruchungen auszeichnen
sowie durch ein hohes Vermégen zur Arbeitsaufnahme, um
die passive Sicherheit beim Crash zu erhghen. Mit derart
ausgewihlten, im Conti-Glithverfahren hergestellten Fein-
blechen ist gleichzeitig eine Reduzierung des Fahrzeug-
gewichts durch Einsatz diinnerer Bleche moglich.

Giinstigere Verarbeitungseigenschaften der Bleche erwei-
tern die Gestaltungsmoglichkeiten bei der konstruktiven
Auslegung von Bauteilen und lassen bereits dadurch gro-
Bere Sicherheiten auch bei der Anwendung sowoehl kon-
ventioneller (z. B. Punktschweillen) als auch neuerer Ver-
bindungstechniken (Laserstrahlschweiflen) erwarten. Mit-
tels Laser gefiigte Bauteile sind vergleichsweise steifer und
weisen eine hdhere Korrosionsbestindigkeit auf.

Ein verbessertes Betriebsfestigkeitsverhalten der zu entwik-
kelnden Werkstoffe ist eine wichtige Mafinahme zur Ver-
ringerung der Fahrzeugmasse und zur Erhéhung der Le-
bensdauer der Fahrzeugkarosserie. Die Verlingerung der
Lebensdauer, zu der auch die Verbesserung der Korrosi-
onsbestindigkeit beitrdgt, zielt auf das sogenannte ,,Lang-
zeitauto* hin. Dadurch wird der Substitution von Feinblech
aus Stahl durch andere, weniger gut recyclierbare und/oder
teurere WerkstofTe entgegengewirkt. Somit sichert die hier
erdrterte Werkstoffentwicklung die Konkurrenzfihigkeit der
europiischen Automobilhersteller auf dem Weltmarkt und
trigt zur Existenzsicherung der europiischen Stahlhersteller
bei.

Insgesamt wurden drei neue bzw. fortentwickelte Blech-
werkstoffe aus deutscher und ein weiterer aus schwedischer
Produktion im Hinblick auf die Betriebsfestigkeitseigen-
schaften in Einstufen-W@ohlerversuchen sowie in Versuchen
unter Randombeanspruchung untersucht. Das Schwerge-
wicht der Aufgabe der BAM lag auf der Ermittlung der
Schwingfestigkeit der Grundwerkstoffe sowie dessen Deu-
tung anhand der Feinstruktur der Gefuge. Dariiber hinaus
wurden umfangreiche Versuche an gefiigten (Widerstands-
punktschweifien, Laserstrahlschweifien, Punktschweif-
kleben, Kleben), bauteildhnlichen Kopfzugproben (Schal-
zugproben) durchgefiihrt. Hierbei galt es, den Werkstoff-
einflufl auf das Schwingfestigkeitsverhalten unter praxis-
nahen Bedingungen zu verfolgen.

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der BAM aus dem
umfangreichen gesamten Forschungsvorhaben [ 25,26, 27,
28,29 ] wiedergegeben. Das Forschungsvorhaben war Teil
des deutsch-schwedischen EUREKA-Verbundvorhabens

! Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie

337. Die deutschen Partner waren die Firma Audi AG, In-
golstadt, die Firma Krupp Hoesch Stahl AG, Dortmund
(Projektkoordinierung), das Fraunhofer Institut fiir Betriebs-
festigkeit, Darmstadt und die Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung, Berlin. Die schwedischen Partner
waren das Institutet for Metallforskning in Stockholm und
die Svenskt Stal AB in Borldnge.



2 Kenntnisstand und Aufgabenstellung

2.1 Kenntnisstand

Im Zeichen allgemeiner Energieeinsparung gilt es im Be-
reich des Automobilbaus, neben der Entwicklung ver-
brauchsarmer Motoren das Fahrzeuggewicht zu reduzieren.
Zusétzlich ergibt sich aus Sicht des Umweltschutzes die Not-
wendigkeit, den Einsatz wiederverwertbarer Materialien zu
tordern. Dualphasenstihle (DP) erfiillen beide Forderun-
gen. Sie besitzen gegeniiber den sonst eingesetzten weichen
Tiefziehstdhlen eine méiBig erhihte Streckgrenze bei we-
sentlich erhhter Zugfestigkeit. Um die Werkzeugabnutzung
withrend des Abpressens der Karosserieteile gering zu hal-
ten, ist eine moglichst leichte Kaltumformbarkeit zu for-
dern. Die Tiefziehfihigkeit der DP-Stihle, die im Zusam-
menhang mit dem vorliegenden Bericht eine herausragen-
de Bedeutung haben, ist aber andererseits durch die ver-
gleichsweise kleinen r-Werte (senkrechte Anisotropie) ge-
ring, so daf3 der Einsatz bisher nur auf mébBig tiefgezogene
und abgekantete Bauteile, wie sie zum Beispiel im Bereich
der Bodengruppe eingesetzt werden, beschrinkt ist. Die
hohe Zugfestigkeit erlaubt aber eine Reduzierung der Blech-
dicke oder kann zur Verbesserung des Crash-Verhaltens
genutzt werden. Die Festigkeiten lassen sich bei einem Teil
der DP-Stihle durch Reckalterung erhhen. Der in diesem
Zusammenhang als ,, Bake-Hardening-Effekt* bezeichnete
Vorgang erfolgt wihrend des Einbrennens der Lackierung,
Im Betriebsfall kommen in der Regel nur Teilbelastungen
vor. Unbekannte EinfluBgrofien sind dabei u. a. Amplitude,
Frequenz, Reihenfolge, lokale Verteilung und Beanspru-
chung. Die hierdurch bewirkte Wechselverfestigung oder
-entfestigung fiihrt zu einer Verdnderung der charakteristi-
schen Festigkeitskennwerte und des Gefiiges. Gerade fiir
DP-Stiihle sind bisher nur wenige Untersuchungen tiber den
EinfluB von Schwingbeanspruchung durchgefiihrt worden.
Im folgenden soll — chne Anspruch auf Vollstindigkeit —
ein Uberblick auf einige Arbeiten zu diesem Thema gege-
ben werden.

2.1.1 Herstellung von Dualphasen-
stidhlen

Bei den DP-Stihlen handelt es sich um einen Verbund-
werkstoff zweier Phasen unterschiedlicher Hirte. Dabel
besteht die Matrix aus Ferrit und umschlief3t den Martensit,
der den harten Bestandteil bildet. Die Eigenschaften hén-
gen Uberwiegend vom Martensitgehalt ab. Dieser wieder-
um resultiert aus dem Gehalt an Kohlenstoff und Legie-
rungselementen sowie der angewandten Warmebehandlung,
Zur Bildung von Martensit bestehen zwei Moglichkeiten.
Beiden gemeinsam ist zunéchst der Verlauf der Wirmebe-
handlung einschlieBlich einer Glithung des Materials im
Bereich interkritischer Temperaturen, in dem Ferrit und
Austenit in einem durch die endlichen Glithzeiten beding-
ten Quasigleichgewicht nebeneinander vorhanden sind. Sind
bei der sich danach anschlieBenden Abkithlung nur geringe
Abkiihlgeschwindigkeiten moglich, muf3 durch Wahl ge-
eigneter Legierungselemente die Perlitbildung des Auste-
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nits unterdriickt werden. Hierzu bedient man sich der Hilfe
von Kohlenstoff und Mangan, die den Austenit stabilisie-
ren. Ferritbildner wie Silizium oder Legierungselemente wie
Chrom und Molybdin, die im ZTU-Diagramm die Perlit-
nase zuriickverlegen, werden ebenfalls verwandt [ 1 ]. Eine
Erhohung der Abkiihlgeschwindigkeit ist mit einem hohen
apparativen Aufwand verbunden (z. B. Contigliihstral3e
[ 2 1), spart dann jedoch Legierungskosten ein.

Fiir die Herstellung von Laborproben gentigen kleinere Ma-
terialmengen. Hier werden die Stahllegierungen zunéchst
erschmolzen und in einer Barren- und Stangenform abge-
gossen. Die Rohproben werden zu Blechen warmgewalzt.
Es schlieBt sich eine Austenitisierungsglithung an. Die wei-
tere Wirmebehandlung orientiert sich an dem oben Gesag-
ten.

2.1.2 Beschreibung des Gefiiges

Die untersuchten DP-Stihle besitzen einen Gehalt von ma-
ximal 0,2 gew% (Gewichts-Prozenten) Kohlenstoff und
weisen im Ausgangszustand ein ferritisch-perlitisches Ge-
fiige auf. Perlit ist ein zweiphasiger Gefiigebestandteil aus
Ferritund Zementit. Erhitzt man das Material auf eine Tem-
peratur im interkritischen Temperaturbereich, so wandelt
sich zunichst der Perlit in Austenit um. Die Austenitbildung
beginnt an Zementitausscheidungen, die sich an den Korn-
grenzen Ferrit-Perlit befinden [ 3 ]. Anschliefend wichst
der Austenitkeim in das Perlitkorn hinein. Die Geschwin-
digkeit des Kornwachstums hingt von der Diffusion des
Kohlenstoffs zwischen den Zementitlamellen entlang der
Korngrenze Perlit-Austenit ab und steigt deshalb mit der
Gliihtemperatur. Ebenso wird ein Anstieg des gebildeten
Austenitanteils am Gefiige beobachtet. Die Ursache hierfiir
ist in der schlechten Gleichgewichtseinstellung zu sehen.
Nach dem priméren Austenitwachstum kommt es oberhalb
von 750 °C zu einem verstirkten, von den Legierungsele-
menten beeinflulten sekundéren Wachstum in Ferritberei-
che hinein.

Ist das Probenmaterial vor der Glithung kaltverformt wor-
den, ist die Rekristallisation des verformten Ferrits bereits
vor dem Beginn der Reaustenitisierung des Perlits abge-
schlossen. Die KorngroBe des rekristallisierten Ferrits ist
dabei mit einem mittleren Korndurchmesser von 8 gm um
fast die Hilfte kleiner als die Ausgangskorngrofie im un-
verformten Zustand. Die Geschwindigkeit der Reausteniti-
sierung und der Anteil gebildeten Austenits ist vergleichs-
weise hoher. Unterhalb einer Temperatur, die etwa 70 %
der Schmelztemperatur entspricht, liuft der kontrollieren-
de Diffusionsmechanismus tiber die Korngrenzen ab, ober-
halb davon {iber das Volumen. Mit der Verkleinerung der
Ferritkdrner wird das Korngrenzenvolumen erhght und so-
mit die Diffusionsméglichkeiten der Kohlenstoffatome im
interkritischen Temperaturbereich erhiht.



Nach dem Zustandsdiagramm ist die Hohe der Temperatur
wihrend der interkritischen Glithung dem Hebelgesetz zu-
folge fiir die Verteilung des Kohlenstoffs und der Legie-
rungselemente zwischen den beteiligten Phasen verantwort-
lich. So nimmt der Kohlenstoffgehalt im Austenit mit stei-
gender Temperatur ab, wodurch die Hirtbarkeit, d. h. die
Martensitbildung wihrend der sich anschliefenden Ab-
schreckung, verschlechtert wird. Zugleich nimmt die Los-
lichkeit des Kohlenstoffs im Ferrit ab, wodurch die Bildung
von Zementitausscheidungen im Ferrit gefordert und die
Zahl der im spéteren Ferrit vorhandenen interstitiellen Ato-
me geringer wird.

Neben der Glithbehandlung ist die sich anschlieffende Ab-
kithlung fuir Gefuige und Eigenschaften der DP-Stihle ent-
scheidend. Hierbei soll sich der Austenit moglichst vollig
in Martensit umwandeln. Zusitzliche Gefiigebestandteile
wie Restaustenit und Bainit sind nicht erwiinscht. Es wird
deshalb durch die Wahl geeigneter ProzeBparameter ver-
sucht, die Zeit der y-a-Umwandlung des Eisens gegeniiber
der Zeitdauer fiir den Diffusionssprung des Kohlenstoff-
atoms klein zu halten. In diesem Fall verbleiben die Koh-
lenstoffatome wihrend des Umklappvorganges auf ihren
Plitzen, wodurch ein tetragonal verzerrtes raumzentriertes
Gitter entsteht. Das Mal} der Verzerrung, ausgedriickt durch
das Achsenverhiltnis c/a, ist eine Funktion des Kohlenstoff-
gehalts. Daneben erfolgt noch eine Volumenzunahme, so
daf} auf die benachbarten Materialbereiche insgesamt ein
richtungsabhingiger Druck ausgeiibt wird. Wihrend der
Martensitbildung besteht eine Orientierungsbeziehung ge-
mal Austenit (111)[10-1]—> Martensit (01 1)[1-11].

Kraar et al. [ 4 ] haben den Gefiigeeinfluf3 der Abkiihl-
geschwindigkeit an einem Stahl mit der Zusammensetzung
von 0,1 [gew%C, 0,40gew%Si und 1,58gew%Mn unter-
sucht. Nach der Abschreckung in Wasser (555 K/s) besteht
das Gefiige aus Ferrit und Martensit. Vermindert man die
Abschreckrate, indem man in Ol abschreckt (59 K/s), bil-
det sich aus dem Austenit ein Anteil Ferrit, der zur Unter-
scheidung vom bereits vorhandenen Ferrit als Neuferrit
bezeichnet wird. Eine Erhshung der Glithtemperatur bewirkt
eine Zunahme des Martensitanteils und im Fall der
Olabschreckung auch eine Zunahme an Neuferrit, da der
verminderte Kohlenstoffgehalt die Hartbarkeit des Marten-
sits herabsetzt. Im Gegensatz hierzu bleibt der Martensit-
gehalt bei Luftabkiithlung (14 K/s) nahezu konstant. Dies
ist Folge des mit steigender Glithtemperatur entgegenge-
setzt wirkenden Zusammenspiels von Austenitgehalt und
Hartbarkeit des Austenits. Die Betrachtung des Ferritanteils
zeigt, daf} die KorngroBe des Altferrits von der Glith- und
Abschreckbehandlung unabhingig ist. Die Bildung des Neu-
ferrits erfolgt bei geringen Abkiihlraten tiber Keimbildung
und -wachstum zu polygonalem Ferrit. Mit der Erhéhung
der Abkiihlgeschwindigkeit ist ein Ubergang zu epitak-
tischem Wachstum zu beobachten.

Den EinfluBl von Legierungselementen beobachteten
MonpaL et al. [ 5]. Die untersuchten Stihle besaflen bei
einem konstanten Kohlenstoffgehalt von 0,11
...0,12gew%C jeweils 1,47-1,52gew% Silizium oder Man-

gan oder beide zusammen. Die Bildung von Neuferrit ist in
dem siliziumlegierten Stahl am héchsten, wihrend der Zu-
satz von Mangan die Bildung von Neuferrit unterdriickt.
Silizium fordert auch die Bildung von Altferrit. Der Korn-
durchmesser von Altferrit ist in dem siliziumlegierten Stahl
doppelt so grofl wie in den Vergleichsstidhlen. Der Korn-
durchmesser des Neuferrits wird auf den dreifachen Wert
gesteigert, Der Martensitgehalt ist in den mit Silizium oder
Mangan legierten Stihlen vergleichbar. Er wird durch Zu-
legieren beider Elemente nahezu verdoppelt. Nach Unter-
suchungen im Durchstrahlungselektronenmikroskop besitzt
der Altferrit mehr Einschliisse als der Neuferrit. Die Ein-
schliisse wurden nicht identifiziert. Es handelt sich aber
vermutlich um Karbonitride, deren Breite ca. 20 A und de-
ren Linge ca. 100 A betrigt. Infolge des epitaktischen
Wachstums des Neuferrits sind sie in diesem ungleichmé-
Big verteilt, da die Karbidbildung mit der Martensitbildung
konkurriert.

Im kaltverformten Zustand zeigt nur der manganlegierte
Stahl durch Bildung von Subkorngrenzen Anzeichen einer
Erholung [ 6 ]. Die Verformung beschrénkt sich im wesent-
lichen auf den Ferritbereich. Die Rekristallisation beginnt
vorzugsweise an den Grenzflachen Ferrit-Martensit. Durch
Untersuchung der Kinetik der Mikrohérteabnahme mit der
Rekristallisationstemperatur ergeben sich aus dem Arrhe-
niusdiagramm zwei Aktivierungsenergien, die mit dem Wert
fiir die Kohlenstoffdiffusion in a-Eisen vergleichbar sind.
Neben der mengenméfigen Verteilung der Gefiigebestand-
teile ldft sich durch die Vorbehandlung auch die Kornform
beeinflussen [ 7 ]. Hierzu wurden Untersuchungen an ei-
nem Stahl mit der Zusammensetzung 0,07gew%C,
1,51gew%Si, 1,16gew%Mn, 0,64gew%Cr und
0,47gew%Mo vorgenommen. Die erste Glithung erfolgte
bei 1200 °C mit einer Dauer von zwei Stunden und Ofen-
abkithlung. Danach erfolgte eine Austenitisierungsglithung
bei 980 °C. Durch die sich darauf anschlieBenden verschie-
denen Wirmebehandlungen wurden drei verschiedene Dual-
phasengefiige mit jeweils 23 % Martensitgehalt erzeugt.
Probe A wurde nach dem Austenitisieren zunichst ofenab-
gekithlt, dann auf 800 °C aufgeheizt und wasserab-
geschreckt. Im Gefligebild zeigt sich ein netzwerkartiger
Martensit, der die Ferritkdérner umschlief3t. Sein Aussehen
resultiert aus der langsamen Abkithlung nach der Auste-
nitisierung, bei der der Ferrit an den Korngrenzen vom Per-
lit eingeschlossen wird. Dies 1d6t sich, wie fiir das Proben-
material B geschehen, durch Wasserabschreckung verhin-
dern. Ein dritter Verlauf der Warmefiihrung, der z. B. in
einer Contiglithstrafe durchgefuhrt wird, la3t sich erreichen,
indem man von der Austenitisierungstemperatur nur bis in
den interkritischen Temperaturbereich abkiihlt. Nach erfolg-
ter Ferritbildung und sich daran anschliefender Wasser-
abschreckung zeigt sich im Gefiige ein blockartiger, flachi-
ger Martensit (—> Martensitinseln). Allein der Verlauf der
Wirmebehandlung kann die mechanischen Eigenschaften
merklich beeinflussen.
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2.1.3 Mechanische Eigenschaften

Die Dualphasenstihle zeichnen sich im Zugversuch durch
eine nicht ausgepriigte Streckgrenze aus. Thr Auftreten ist
mit der Existenz eines ferritisch-martensitischen Gefiiges
verbunden, da ein ferritisch-perlitischer Stahl derselben Zu-
sammensetzung eine ausgeprigte Streckgrenze aufweist.
Der Grund ist in der durch die Martensitbildung wihrend
des Abschreckens verursachten plastischen Verformung
angrenzender Ferritbereiche zu sehen. Dabei kommt es im
Ferrit zur Bildung von Versetzungen mit einer in Richtung
Korngrenze Ferrit-Martensit stark ansteigenden Ver-
setzungsdichte (s. u.). Ein DP-Stahl, bei dem die Verset-
zungen durch Erwdrmung auf 120 °C unbeweglich gemacht
wurden, zeigte keine Anderung der Art seiner FlieBgrenze.
Dadie Versetzungen also keinen EinfluB ausiiben, sind viel-
mehr die im Ferrit aufgebauten Eigenspannungen fiir das
Streckgrenzenverhalten verantwortlich [ 8 ]. Durch sie tritt
der Bauschinger-Effekt auf, wonach der durch die Marten-
situmwandlung im Druckbereich vorbelastete Ferrit unter
Zugbelastung mit einer Senkung der FlieBgrenze reagiert.
Die Hohe der induzierten Eigenspannungen héingt von dem
Volumenanteil, der Art, GroBe und Verteilung der zweiten
Phase und dem Spannungsabbau wihrend des Abkiihlens
ab. Schon kleine Gehalte senken die FlieBgrenze. Eine me-
chanische Vorbehandlung durch Recken baut die Eigen-
spannungen ab, wodurch die diskontinuierliche FlieBgrenze
wieder auftritt. Dies erfolgt auch durch den bei Glithungen
im Temperaturbereich oberhalb von 200 °C stattfindenden
Versetzungsabbau und durch die Blockierung der verblie-
benen Versetzungen mittels interstitiell geléster Kohlen-
stoffatome [ 9 ]. Ist die Abschreckgeschwindigkeit nach der
interkritischen Glithung zu gering, kann sich aus dem Mar-
tensit wie auch durch eine zusitzliche gezielte Wirmebe-
handlung als dritte Phase Bainit bilden. Solche Stihle wei-
sen bei htherer Gesamt- und Gleichmafidehnung eine leichte
Steigerung der dann wieder diskontinuierlich auftretenden
Streckgrenze bei gleichzeitig verschlechterter Zugfestigkeit
auf [ 10 ].

Streckgrenze und Zugfestigkeit steigen mit dem Marten-
sitgehalt [ 11 ]. Eine Erhohung der Abschreckrate wirkt in
demselben Sinne. Die dabei verursachte Abnahme der
Gleichmafidehnung ist, wie aus Messungen der inneren
Reibung hervorgeht, mit der durch die schnellere Abkiih-
lung bedingte Zahl interstitieller C-Atome in der Ferritmatrix
zu erkldren [ 4 ]. Ein weitere Einflufl wird durch die Form
der Gefiigebestandteile ausgeiibt. Liegt der Martensit strei-
fig vor, ergeben sich héhere Festigkeiten als bei Insel- oder
Netzwerkmartensit [ 7 ]. Auch bei Untersuchungen zur
Schwingfestigkeit wird festgestellt, da im Bereich der
Dauerfestigkeit die Lebensdauer von Proben mit nadelfér-
migem, in Inseln angeordnetem Martensit deutlich besser
ist als bei Netzwerkmartensit, wihrend bei der Kurzzeit-
ermiidung vergleichbare Lebensdauerwerte erhalten wer-
den. Im dehnungskontrollierten Schwingversuch tritt bei
héheren Dehnungsamplituden withrend der ersten Schwing-
spiele zyklische Verfestigung ein. Nach Durchlaufen eines
Maximalwertes entfestigt das Material dann bis zum Bruch.
Durch Senkung der Dehnungsamplitude verschiebt sich der

14

Ubergang zyklischer Verfestigung-Entfestigung zu héhe-
ren Lastspielzahlen. Bei sehr kleinen Amplituden ist tiber
die Lebenszeit eine allméhlich verlaufende Verfestigung zu
beobachten. Im Vergleich besitzen Proben mit netzwerk-
artigem Martensit die hochste Wechselverfestigung, Pro-
ben mit nadelférmigen Martensit dagegen die geringste.

Die Eigenschaften der DP-Stihle beruhen iiberwiegend auf
dem Verhalten des Ferrits, da der Martensit an der Verfor-
mung nicht teilnimmt. Der dennoch vorhandene Martensit-
einflul} erklart sich aus der Wechselwirkung des Martensits
mit dem Ferrit. So hdngt die Hirte des Ferrits durch die von
der Martensitbildung verursachten Verformung ab, die bei
nadeligem Martensit hoher ist als bei netzwerkartiger Struk-
tur. Bei der Kaltverformung behindert der Netzwerkmar-
tensit die plastische Verformung der Ferritmatrix. Liegt der
Martensit dagegen in Nadelform vor, ist die Wechselver-
festigung wegen der Erhohung der Zahl méglicher Gleitvor-
gange geringer. Die Ribildung beginnt in diesem Fall an
Gleitbdndern im Ferrit, wahrend die Risse in Gefiigen mit
Netzwerkmartensit durch Passungsprobleme an den Pha-
sengrenzflichen entstehen. Auf das Rilwachstum iibt die
Martensitmorphologie einen umgekehrten EinfluB3 aus, da
Netzwerk- und Inselmartensit den RiBfortschritt stark be-
hindern. Die Wechselverfestigung verliduft in DP-Stihlen
mit inhomogener Martensitverteilung zweistufig. Im Man-
son-Coffin-Diagramm bleiben dadurch die Lebensdauer-
werte bei kleinen Dehnungsamplituden hinter den extrapo-
lierten Erwartungswerten zuriick [ 12 ]. Das Zweistufen-
verhalten tritt auch in DP-Stihlen mit hohem Martensitgehalt
und bei einer sehr hohen Martensithirte, wie sie in nicht
nachgeglithten Proben vorliegt, auf.

Auch ein Dualphasenstahl mit 34 Vol% Martensit zeigt im
dehnungskontrollierten Schwingversuch bei héheren
Dehnungsamplituden zunéichst ein wechselverfestigendes,
nach Erreichen der ersten 100 Schwingspiele danach ein
entfestigendes Verhalten [ 9 ]. Bei geringeren Dehnungs-
amplituden wird eine schwache Wechselverfestigung iiber
die gesamte Lebensdauer gefunden. Die Autoren erkliren
die Wechselverfestigung durch Versetzungs-Teilchen-Re-
aktionen in der Ferritmatrix und durch eine durch Kohlen-
stoff verursachte dynamische Dehnungsalterung. Danach
diffundieren Kohlenstoffatome unter der Schwingbean-
spruchung in plastisch verformte Bereiche. Andererseits
senken geringe Dehnungsamplituden die Versetzungsdichte
im Ferrit. Die Diffusion interstitieller Atome zu und von
den Versetzungen wird reduziert, wodurch die maximale
Wechselverfestigung erst spéter erreicht wird. Der Vergleich
im zyklischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm zeigt, daf3
der Dualphasenstahl bis zu einer Dehnungsamplitude von
1% gegentiber den im Zugversuch ermittelten Werten ent-
festigt, wihrend nun bei hdheren Amplituden ein wechsel-
verfestigendes Verhalten beobachtet wird. Eine Glithung
bei 200 °C fiihrt zu einer schwachen Wechselverfestigung
tiber den gesamten Dehnungsbereich.

Das Wachstum von Ermiidungsrissen ist in Werkstoffen mit
grobkornigem Gefiige und niedriger Fliegrenze vergleichs-
weise gering. Das Rilwachstum in DP-Stihlen mit grob-



kristallinem Ferrit und feinen Martensitinseln verléuft lang-
samer als in feinkristallinem Gefiige [ 13 ]. Ebenso wird
bei dem Vergleich mit konventionellen Stihlen eine Erho-
hung des Schwellwerts des Ermiidungsrifwachstums ge-
funden.

Verantwortlich sind hierfiir RiflschlieBeffekte, deren Auf-
treten von der Korngrofe und der Rauhigkeit der Rif-
oberfliche abhéngt [ 14, 15 ]. Das RifischlieBverhalten wird
durch eine Reck- oder Glithbehandlung nicht geéndert. Die
Mikrostruktur beeinfluBt weiterhin den RiBipfad. Es wird
beobachtet, daf} der Rifl im Bereich von Korngrenzen zwi-
schen Ferritkérnern als auch solchen zwischen Ferrit und
Martensit abgelenkt wird. Der Anteil der hierdurch verur-
sachten Wachstumsbehinderung ist geringer als derjenige
von RiBschlieBeffekten. Auf den Schwellwert des Rili-
wachstums ist der Einfluf} von weiteren Nachbehandlun-
gen bei feinem Korn gering [ 16 ]. Ein Recken und/oder
eine Glithung bei 175 °C fiihren in einem DP-Stahl mit ei-
ner KorngréBe von 5 pm zu keiner wesentlichen Anderung.
Im Gegensatz hierzu kommt es in Dualphasengefiigen mit
60 um Ferritkorngréfe zu einer Absenkung des Schwell-
werts um ein Drittel. Die Versetzungsstruktur ist von der
Dauer der Schwingbeanspruchung abhéngig. Bis zum Er-

reichen der Sittigung lagern sich die Versetzungen in Ab-
hingigkeit von der Dehnungsamplitude in Anordnungen mit
geringer Energie an (Versetzungswénde, -zellen). Die sta-
bile Versetzungsstrukur hdngt dabei von der Mikrostruktur
zu Beginn der Belastung ab. Die Versetzungszellen befin-
den sich liberwiegend in Bereichen hoher plastischer Ver-
formung, so z. B. in der Nihe von Korngrenzen zwischen
Ferrit und Martensit. Wihrend der Schwingbeanspruchung
erreicht die Versetzungsdichte hier einen fiir die Zellbildung
als kritisch angesehenen Wert von 3-10°/cm?. Es wird ein
mittlerer Zelldurchmesser von 0,45 pm beobachtet. Die
mittlere Ferritkorngrofe betrdgt im Vergleich hierzu 7,2 pm.
Die Abhingigkeit der Versetzungsstruktur von dem Anteil
plastischer Dehnung wurde von Korzexwa et al. [ 17 ] im
Zugversuch untersucht. Mit steigender plastischer Verfor-
mung nimmt die Versetzungsdichte innerhalb des Ferrits
zu. Die Versetzungen ordnen sich zundchst in Wanden, bei
hoheren Verformungsgraden in Zellen an. Die Versetzungs-
dichte nimmt in Richtung der Korngrenzen Ferrit-Martensit
zu. Als Folge ist auch die Versetzungsstruktur inhomogen.
Die Versetzungszellen entwickeln sich bei steigender Ver-
formung, ausgehend von den Korngrenzen, ins Innere des
Ferritkorns. Der Zelldurchmesser betrédgt in Martensitnihe
ca. 0,4 gm und nimmt ins Korninnere zu.



2.1.4 Vergleich von industriell gefertigten Blechen aus DP-Stiihlen

Tabelle 2-1: Chemische Zusammensetzung von DOCOL-Dualphasenstéihlen
Gew%; DOCOL ;| DOCOL | DOCOL | DOCOL | DOCOL | DOCOL | DOCOL
. 350BH ;| 400BH | 500BH ; 600DL | 600 800 : 800
C 0,040 : 0,03 0,055 i 0,08 : 0,08 0,11 0,114
Si 0,01 i 0,02 0,01 0,051 0,58 0,45 0,38
Mn 0,2 0,21 0,2 1,74 0,8 1,26 1,17
P 0,015 i 0,01 0,067 i 0,013 : 0,098 : 0,018 0,018
S 0,017 : 0,014 0,005 : 0,005 : 0,005 : 0,006 ! 0,002
N 0,003 : 0,004 : 0,007 | 0,006 ;i 0002 { 0,002 { 0,007
Al - 0,0052 - 0,035 i 0,03 0,049 | -
Cr = = - - - = =
Ni - - - - - -
Cu <0,05 - <0,05 - - - <0,05
Quellei [15] [18] [15] [18] [18] [18] [15]
Tabelle 2-2: Chemische Zusammensetzung von DP-Dualphasenstihlen
Gew% DP400BH. DP400 | DP500 = DP500 ; DP 600
C i 0043 0,069 0,065 i 0,073 0,082
Si 0,01 0,01 0,062 i 0,062 0,17
Mn 0,18 0,19 1,265 i 1,26 0,78
P ¢ 0,008 0,08 0,014 i 0,016 0,071
S | 0,015 0,012 - 0,018 0,007
N 0,004 0,003 - 0,0065 i 0,006
Al 0,058 0,044 - 0,033 0,066
Cr 0,02 0,03 0,485 | 0,49 0,02
Ni 0,01 0,01 - 0,05 0,01
Cu 0,03 0,03 : 0,041 0,03
Quelle {[19],[20]; [19] [21] [22] [19]

In Tabelle 2-1 und in Tabelle 2-2 ist die chemische Zusam-
mensetzung einiger in Contiglithanlagen industriell herge-
stellten DP-Bleche aufgefiihrt. Im Vergleich zu den im vo-
rigen dargestellten Untersuchungen ist der Anteil der Legie-
rungselemente und der Martensitgehalt geringer. Es zeigt
sich [ 21 ], daf} der Martensitgehalt zur Erzielung eines mi-
nimalen Streckgrenzenverhiltnisses einen Volumenanteil
von 20 % nicht iiberschreiten sollte. Auch eine Abnahme
der Korngrofe fithrt zu einem Anstieg des Streckgrenzen-
verhiltnisses. Der Kohlenstoffgehalt ist zur Vermeidung von
Alterungseffekten durch Karbidausscheidungen und einer
damit mdglicherweise verbundenen Versprodung sehr ge-
ring. Er ist bei den DP-Stéhlen mit ,,Bake-Hardening-Po-
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tential“ zur Schaffung geringer Diffusionswege im Ver-
gleich noch geringer, da hier hinsichtlich der spateren Reck-
alterung die Forderung besteht, beim Abkiihlen mglichst
den gesamten Kohlenstoff in tibersiittigter Losung zu halten.

Die Untersuchungen des Gefiiges beschrinken sich in der
vorliegenden Literatur auf dessen Darstellung. Es wird ein
mit der Festigkeit steigender Martensitanteil beobachtet [ 18,
23 ]. In geringer Konzentration tritt der Martensit als Insel-
martensit, bei hoheren Anteilen auch als Netzwerkmartensit
auf.



Die Ermtidungsfestigkeit glatter Proben nimmt im last-
kontrollierten Schwingversuch mit pulsierendem Bela-
stungsverlauf (R = 0) mit steigendem Martensitgehalt ent-
sprechend dem Anstieg der FlieBgrenze zu [ 18 ]. Das Auf-
treten zyklischer Ent- oder Verfestigung héingt von der Hohe
des Streckgrenzenverhiltnisses ab. Der Ubergang von ver-
festigendem zu entfestigendem Verhalten wird bei einem
Streckgrenzenverhiltnis von 0,7 gefunden. Die Ermi-
dungsfestigkeit 1dBt sich durch Kaltverformung mit einem
Umformgrad von 2 ...5 % und Bake-Hardening um bis zu
50 % im Vergleich zum unbehandelten Zustand steigern.
In dehnungskontrollierten Schwingversuchen mit vollstén-
diger Lastumkehr (R = -1) ist der erzielbare Zuwachs ge-
ringer [ 23 ]. Die durch die Nachbehandlung erhchten Werte
fur FlieBgrenze und Zugfestigkeit fithren infolge einer ho-
heren zyklischen Entfestigung nicht zu einer gesteigerten
Ermiidungsfestigkeit.

2.2 Aufgabenstellung

Wie bereits einleitend erwihnt, bestand die Aufgabe der
BAM im Rahmen des Verbundvorhabens darin, die mehr
erundlegenden Werkstoffeigenschaften bei schwingender
Beanspruchung der neu zu entwickelnden Feinbleche zu
untersuchen und zu deuten. Deswegen lag der experimen-
telle Schwerpunkt auf Schwingfestigkeitsversuchen an
Flachproben und der analytische Schwerpunkt auf Fein-
strukturuntersuchungen mit dem Transmissionselektronen-
mikroskop.

Infolge der iiberragenden Bedeutung fiir die praktische
Anwendung wurde wihrend der Laufzeit das Untersu-
chungsprogramm der BAM nach Absprache mit den iibri-
gen Verbundpartnern um Schwingfestigkeitsversuche an
gefiigten bauteildhnlichen Kopf-(Schil)zugprobanden er-
weitert. Dabei galt es, einen maglichen Werkstoffeinflufl
im gefiigten Zustand zu bestimmen.

2.2.1 Schwingfestigkeitsversuche
2.2.1.1 Versuche mit Flachproben

In der BAM wurden an zwei verschieden geformten Flach-
probentypen (ungekerbt und gekerbt, K, = 3) folgende Ar-
ten von Schwingversuchen mit 4 Stahlqualititen aus deut-
scher und einer Stahlqualitit aus schwedischer Fertigung
durchgefiihrt:

= Kraftgeregelte Einstufenversuche zur Ermittlung der
Whohlerfelder ungekerbter und gekerbter Proben mit
35 ... 45 Einzelversuchen je Kerbform und Werkstoff

= Kraftgeregelte Random-(Betriebsfestigkeitsversuche)an
gekerbten Proben. Kollektiv: GauB3-Verteilung (1=0,99
und H, = 10°). 7 Proben je Werkstoff

»  Dehnungsgeregelte Einstufenversuche (LCF) an unge-
kerbten Proben mit 12 ... 20 Proben je Werkstoff zur
Ermittlung der Dehnungswahlerlinien (Manson-Coffin-

Diagramme) und der zyklischen Spannungs-Dehnungs-
Kurven

Alle Versuche wurden mit einem Beanspruchungsverhélinis
R =-1, d. h. als Zug-Druck-Wechselversuche in servohy-
draulischen Priifmaschinen durchgefiihrt. Einzelheiten zu
Form und Abmessungen der Proben sind im Abschnitt 3.3.1
dargelegt. Dariiber hinaus wurden zur Charakterisierung des
Festigkeitsverhaltens bei quasi statischer Beanspruchung
Zugversuche durchgefiihrt. Zur Ermittlung der Anisotropie
rund des Verfestigungsexponenten n wurden diese Versu-
che in den Richtungen parallel, diagonal und orthogonal
zur Walzrichtung vorgenommen.

2.2.1.2 Versuche mit bauteilihnlichen Pro-
banden

Zusitzlich zum urspriinglich geplanten Untersuchungs-
programm wurden Schwingversuche an gefiigten, H-for-
migen Kopf-(Schél)zugproben unternommen. Die Durch- '
fithrung dieser Experimente erfolgte in enger Abstimmung
mit den Projektpartnern in elektromagnetisch angetriebe-
nen Resonanzprifmaschinen der Bauart Rumul.

Folgende Fiigevarianten an Probanden aus vier Werkstof-
fen in verschiedenen Blechdickenkombinationen wurden
untersucht:

+ (reine) Klebung

= Widerstandspunktschweiflen (Variation der Punktean-
zahl und des Punktdurchmessers)

«  Kombination Widerstandspunktschweif3en-Kleben
= Laserstrahlschweiflen mit durchgehender Naht
+  Kombination Nieten-Kleben

Die Priifungen der insgesamt 555 Proben erfolgten als kraft-
geregelte Einstufenversuche unter Zug-Schwell-Beanspru-
chung (R = 0,1). Einzelheiten zu Form, Ausfiithrung und
Abmessungen der Proben sind im Abschnitt 3.3.2 darge-
legt.

Der Vorteil der Resonanzpriifmaschinen besteht neben ei-
ner im Vergleich zu servohydraulisch betriebenen Priifstin-
den hohen Schwingfrequenz in der starken Abhéngigkeit
der sich einstellenden Resonanzfrequenz von der Proben-
steifigkeit. Die Frequenzénderung kann so als Maf fiir die
Schidigung der Probe verwandt werden. Eine weitere Mog-
lichkeit besteht in der Messung der Dehnungsamplitude und
die Betrachtung ihrer mit der Schwingbeanspruchung auf-
tretenden Anderung. Da neben Priifmaschinenregelung auch
die Datenaufnahme iiber Rechner erfolgte, konnte der Ver-
lauf der Schwingfrequenz und der Dehnungsamplitude ver-
folgt und aufgezeichnet werden.
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2.2.2 Licht- und elektronenmikroskopische
Untersuchungen

Zu den durchgefithrten lichtmikroskopischen Untersuchun-
gen zdhlen zunéchst die klassischen Aufnahmen der Grund-
geflige in Langs- und Querschliffen mit verschiedenen Ver-
groflerungen. Eine gewisse Besonderheit stellte der Einsatz
eines akustischen Mikroskops zur Detektierung kleiner Risse
dar. Hierauf wird im Abschnitt 6.1 niher eingegangen.

Einen Schwerpunkt des Vorhabens bildeten die e/ektronen-
mikroskopischen Untersuchungen des Gefiiges. Hierbei soll-
te anhand von Durchstrahlungsaufnahmen der Versetzungs-
struktur, die mit einem 400 kV-Jeol-Mikroskop aufgenom-
men wurden, eine ansatzweise Deutung des werkstoff-
spezifischen Ermiidungsverhaltens vorgenommen werden.
Eine Besonderheit bildete die Tatsache, dal3 die Versetzungs-
strukturinderungen im Verlauf der Ermudung betrachtet
wurden. Die Befunde sind im einzelnen im Abschnitt 6.2
dargelegt.

2.2.3 Ergiinzende metallografische Unter-
suchungen

Diese beziehen sich im wesentlichen auf Untersuchungen
am Gefiige der bauteildhnlichen Probanden. Ziel hierbei war,
AufschluB tiber den Versagensmechanismus unter schwin-
gender Beanspruchung bei verschiedenen Fiigearten, Werk-
stoffen und Blechdicken zu erhalten.

Eine klassische Fraktografie, bei der der Ort der Schwin-
gungsrifientstehung und die Charakteristik der Ausbreitung
dokumentiert wird, war im vorliegenden Fall nicht mog-
lich, da stets eine Vielzahl von potentiellen Anrilorten vor-
lag. Dies wird evident, wenn eine Probe mit 10 Schweil-
punkten betrachtet wird: Am Versuchsende, d. h. beim Er-
reichen des (subjektiv) festgelegten Versagenskriteriums,
waren - optimale Proben- und Einspanngeometrie voraus-
gesetzt - die Schwingungsrisse an den einzelnen Punkten
nahezu gleichlang.

3 Werkstoffe und Proben

3.1 Werkstoffauswahl

Die zur Untersuchung vorgesehenen, tiberwiegend im Conti-
Gluhverfahren wirmebehandelten Werkstoffe wurden von
der Krupp Hoesch Stahl AG in Dicken von 1,0 und 1,5 mm
hergestellt; der DP400 von SSAB lag in 1,2 mm Dicke vor.
Die Festigkeitssteigerung im Vergleich zum iiblichen Tief-
ziehblech, das hier als Referenzwerkstoff diente, wurde
durch folgende metallurgische Mafinahmen eingestellt:

*  Mischkristallbildung (P-Si-Stahl)

»  Mikrolegieren mit Ti und/oder Nb (Kornfeinung, Aus-
scheidungen)
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«  Zweiphasengefliige (Dualphase, ferritische Matrix mit
eingelagerten Martensitinseln)

Die Basisfestigkeit wurde durch die Verformungsverfes-
tigung wihrend des Umformens und das sogenannte Bake-
Hardening (kontrollierte Alterung wahrend des Einbrenn-
lackierens) noch gesteigert. Damit wurde eine niedrige
Streckgrenze beim Umformen mit erhshten Streckgrenzen-
werten am Bauteil verwirklicht. Aus diesem Spektrum wur-
den letzlich folgende flinf Stahle flir die Ermiidungsversuche
ausgewdhlt:

1) konventioneller Referenzstahl FeP04 gemal DIN EN
10 130

2) Dualphasenstahl DP400 Verfestigung:  Zwei-
phasengefiige

3) Dualphasenstahl DP500 Verfestigung:  Zwei-
phasengefiige

4) Nb-mikrolegierter Stahl Verfestigung: Mikro-
legieren

3) P-Si-legierter Stahl Verfestigung: Misch-

kristallbildung

Die Stihle lagen - mit Ausnahme des DP400 aus schwedi-
scher Fertigung - mit galvanisch verzinkter Oberfliche vor.

3.1.1 Eigenschaften des Tiefzich-(Referenz-)
stahls FeP04

Zur Beurteilung der erzielten Festigkeitssteigerung diente
der von Krupp Hoesch Stahl AG gelieferte weiche Tief-
ziehstahl FeP04 als Referenzstahl. Nach Herstellerangabe
handelte es sich um einen haubengegliihten Stahl mit 0,031
gew% Kohlenstoff und 0,23 gew% Mangan bei gleichzei-
tig sehr geringem Anteil der iiblichen Begleitelemente [ 30 ].
Resultierend besaf3 der Stahl entsprechend Bild Al (An-
hang) ein ferritisches Grundgefiige. Da bei der gegebenen
Zusammensetzung die Kohlenstofflgslichkeit des Ferrits
tiberschritten wurde, bildeten sich herstellungsbedingt Korn-
grenzenzementit und runde, grobe Zementitausscheidungen
innerhalb der Ferritkdrner. Wie bei den anderen in diesen
Vorhaben untersuchten Stihlen wurde zur Erhéhung der
Alterungsbesténdigkeit der Stickstoff durch Aluminium
gebunden, so daB3 als weiterer Gefligebestandteil feine AIN-
Ausscheidungen vorhanden waren. Infolge des abschliefen-
den Dressierstiches waren die Ferritktrner miBig in Walz-
richtung gestreckt.

Die im Zugversuch ermittelten mechanischen Eigenschaf-
ten werden durch eine Streckgrenze von 185 N/mm? und
eine Zugfestigkeit von 305 N/mm? charakterisiert. Der Stahl
wies in der Reihe der untersuchten Stahlsorten das kleinste
Streckgrenzenverhiltnis auf.



3.1.2 Eigenschaften des Dualphasenstahls
DP400

Dieser Stahl ist ein Vertreter der Zweiphasenstdhle mit 8 %
(Flichenanteil) Martensit als zweiter Phase und einem zu-
sitzlichen, minimalen Perlitanteil. Die Herstellung erfolgte
durch die Fa. SSAB (Borldnge). Der Stahl wies einen
Kohlenstoffgehalt von 0,069 gew% bei gleichfalls gerin-
gem Gehalt an Begleit- und Legierungselementen auf [ 28 ].
Fiir die Gefiigeausbildung und die damit bewirkten mecha-
nischen Eigenschaften war neben dem hisheren Kohlenstoft-
gehalt die den Herstellungsprozefl abschlieBende thermi-
sche Behandlung verantwortlich. Diese bestand zu Beginn
aus einer Austenitisierungsglithung mit sich anschlief3en-
der Temperaturabsenkung. Das zweite Temperaturniveau
wurde dabei so gewdhlt, daB ein groBer Teil des Austenits
in Ferrit umwandelte. Wegen der unterschiedlichen Koh-
lenstoffldslichkeit wurde mit Bildung und Wachstum von
Ferritkeimen Kohlenstoff im verbleibenden Austenit ange-
reichert. Der im Ferrit 16sliche Kohlenstoffgehalt war wih-
rend der interkritischen Glithung héher als bei Raum-
temperatur. Die sich anschliefende Abschreckbehandlung
fiihrte zur endgiiltigen Gefiigeeinstellung. Neben den vor-
handenen Legierungselementen steuerte die Abschreckrate
die jetzt erfolgende Martensitbildung. Zu Beginn der Ab-
schreckung konkurrierte die Geschwindigkeit der Kohlen-
stoffdiffusion mit der Geschwindigkeit der Temperaturab-
senkung, die unter Kenntnis der Stahlzusammensetzung
derart gewihlt war, daB} die Bildung zusitzlicher Phasen
unterblieb und der Austenit vollstindig in Martensit umge-
wandelt wurde. Entsprechend dem geringen Kohlenstoff-
gehalt bildete sich Lattenmartensit. Wihrend der Umwand-
lung wuchs der Martensit in zu Paketen angeordneten par-
allelen Latten, deren Breite weniger als 1000 nm betrug,.
Die Latten wuchsen in einem Zug in den Austenit, bis sie
auf die Austenitkorngrenze oder bereits gebildeten Martensit
stieBen. Die Fehlanpassung zwischen den unterschiedlichen
Gittern wurde durch Einbau von an den Korngrenzen loka-
lisierten Versetzungen ausgeglichen.

Die Herstellung von Dualphasenstihlen unter konventio-
nellen Bedingungen bei langsamer Abkithlung erforderte
die Steuerung der Martensitumwandlung durch Zugabe von
Legierungselementen. Mit dem Einsatz von Contiglithan-
lagen lielen sich Temperaturfiihrung sowie Aufheiz- und
Abkiihlgeschwindigkeiten wesentlich besser und fiir gro-
Bere Materialmengen mit hoherer Konstanz verwirklichen.
Das Stahlblech wurde bei diesem Verfahren vom Coil durch
eine Reihe von Ofen gefithrt und im Fall des Dualphasen-
stahls DP400 zum SchluB wasserabgeschreckt. Das resul-
tierende Geflige ist in dem Bild A2 und A3 als Lings- und
Querschliff dargestellt. Neben den Ferritkornern besal} das
Gefiige inselformig angeordnete Martensitkorner, die iiber-
wiegend von drei Ferritkérnern benachbart waren. Die ab-
gebildeten Ferritkdrner waren ungleich hell. Neben dem
Einfluf} einer verschiedenen Kornorientierung konnten Aus-
scheidungsinhomogenititen fiir den unterschiedlichen Atz-
angriff verantwortlich sein.

Gegeniiber dem Referenzstahl FeP04 wies der Dualphasen-
stahl DP400 in den statischen Festigkeitswerten eine Stei-
gerung der Streckgrenze um 50 % und eine Erhdhung der
Zugfestigkeit um 40 % auf. Eine Uberlagerung der Eigen-
schaften der beteiligten Phasen mit Hilfe der Mischungs-
regel fiihrte wegen des geringen Martensitgehalts noch nicht
zu der festgestellten Werkstoffestigkeit. Neben dem Trag-
anteil der Martensitkdrner und einer Ferrithdrtung durch
Ausscheidungen war zusitzlich die festigkeitserhohende
Wechselwirkung zwischen Ferrit und Martensit wihrend
der Martensitbildung als auch unter der spiteren Priifbela-
stung zu beriicksichtigen. Wihrend der Austenit-Martensit-
Umwandlung wurden die Eisenatome bei geringen Gehal-
ten an Kohlenstoff durch Klappung von einem kfz-Gitter
in ein krz-Gitter umgeordnet. Mit wachsenden Kohlenstoff-
gehalt wurde ein immer stérker verzerrtes trz-Gitter gebil-
det. Infolge der geringeren Packungsdichte ergab sich bei
konstanter Zahl beteiligter Atome eine Volumenzunahme
von 3 bis 5 %, die in den umliegenden Ferritbereichen in-
folge lokaler plastischer Verformung zu einer Verfestigung
fithrte. Zusitzlich zu diesen Mechanismen erhdhte sich im
Ferrit die Ausscheidungsdichte, da wihrend des Abschreck-
vorganges ein Teil des im Uberschufl gelosten Kohlenstoffs
in zusitzlichen Karbiden ausgeschieden wurde. Die Grifle
dieser Ausscheidungen war infolge der durch die erhhten
Abkiihlgeschwindigkeit verkiirzten Diffusionswege gerin-
ger und bewirkte damit eine Erhthung des dispersiven
Festigkeitsanstiegs im Ferrit. Die Werkstoffestigkeit unter
ziigiger Beanspruchung wurde durch eine Streckgrenze von
256 N/mm?und eine Zugfestigkeit von 435 N/mm? beschrie-
ben.

3.1.3 Eigenschaften des Dualphasenstahls
DP500

Als weiterer Vertreter aus der Gruppe der martensithaltigen
Zweiphasenstihle wurde ein Dualphasenstahl DP500 von
Krupp Hoesch Stahl AG untersucht. Im Gegensatz zum
DP400 enthielt dieser Stahl als am héufigsten vorhandenes
Legierungselement 1,32 gew% Mangan bei einem gleich-
zeitig auf 0,1 gew% erhshten Kohlenstoffgehalt. Durch die
Manganbeigabe wurde das Existenzgebiet des Austenits
erweitert und die kritische Abkiihlgeschwindigkeit zu klei-
neren Werten verschoben. So wies das Gefiige dieses Stahls,
das in Bild A4 im Léngsschliff und in Bild AS im Quer-
schliff dargestellt ist, nach Durchlaufen der Contiglithanlage
trotz im Vergleich zum DP400 (wasserabgeschreckt) ver-
minderter Abkiihlgeschwindigkeit einen Martensitanteil von
10 % auf. Der Martensit war netzwerkformig zwischen den
Ferritkérnern angeordnet. Seine Verteilung war dabei sehr
ungleichméabBig. Die Korngrenzen zwischen Ferrit und Mar-
tensit waren zerfurcht.

Nach der im TEM erfolgten Untersuchung der Ausschei-
dungen wurden im Ferrit neben groben Zementit- zusétz-
lich feine AIN- und vereinzelte MnS-Ausscheidungen ge-
funden. Ein GroBteil des Mangans war im Martensit vor-
handen, da es wihrend der interkritischen Glithung in den
schrumpfenden Austenitkdrnern konzentriert wurde. Auf
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die (Quasi-)Gleichgewichtseinstellung und das Ferritwachs-
tum wirkte neben der Kohlenstoffdiffusion demnach die
Mangandiffusion geschwindigkeitsbestimmend.

Der erhéhte Martensitgehalt fiihrte infolge der grofieren
Volumenzunahme wihrend der Martensitbildung zu einem
stidrkeren plastischen Flielen umgebender Ferritbereiche
und als Folge zu einer hoheren Ferritverfestigung. Zusitz-
lich stellte der feiner verteilte Martensit ein gréferes Hin-
dernis fiir Versetzungen dar. Die reduzierte Abschreckge-
schwindigkeit fithrte zu groBeren, jedoch in der Zahl gerin-
geren Ausscheidungen. Der Anteil der Dispersionshirtung
wurde geringer, durch die Verlingerung der Diffusions-
wege des Kohlenstoffs besall der Dualphasenstahl DP500
nach Kaltverformung ein Potential zum Bake-Hardening.
Im Anlieferungszustand wurden im Zugversuch die Streck-
grenze mit 287 N/mm?, die Zugfestigkeit mit 496 N/mm?
bestimmt.

3.1.4 Eigenschaften des Nb-mikrolegierten
Stahls

Ein weiterer Weg zur Festigkeitssteigerung kohlenstoff-
armer Stéhle stellt das Mikrolegieren mit Niob dar. Die Her-
stellung des Nb-mikrolegierten Stahles erfolgte durch die
Firma Krupp Hoesch Stahl AG. Er zeichnete sich mit 0,018
gew% durch einen duBerst geringen Kohlenstoffgehalt aus.
Neben den iiblichen Begleitelementen enthielt der Stahl
0,078 gew% Niob. Detaillierte Informationen tiber die Pro-
duktionsbedingungen wurden vom Hersteller (leider) nicht
mitgeteilt. Das zum Mikrolegieren eingebrachte Legierungs-
element bildete wihrend der Warmebehandlung Karbid- und
Nitridausscheidungen, die beim Abkiihlen die Umwandlung
des Austenits in Ferrit erschwerten. Als Folge entstand fein-
korniger Ferrit, in dem sich withrend der Umwandlung und
der folgenden Temperatursenkung weitere, sehr feine Aus-
scheidungen bildeten. Das resultierende Gefiige ist im
Lidngsschliff in Bild A6 und im Querschliff in Bild A7 dar-
gestellt. In der vom Hersteller durchgefithrten Aus-
scheidungsanalyse werden erwartungsgemil die zusiitzlich
erzeugten Nb(C, N)-Ausscheidungen nachgewiesen.

Bedingt durch den Verbund von Ausscheidungshértung mit
Kornfeinung wurde die Streckgrenze auf 315 N/mm? (nicht
bake-hardened) angehoben. Die Versetzungsbeweglichkeit
war durch Verminderung der freien Weglénge und durch
Blockierung beweglicher Versetzung an den festigkeits-
steigernden Gefligemerkmalen herabgesetzt. Die durch Kalt-
umformung mogliche zusitzliche Werkstoffverfestigung
war gering. Dies hatte zur Folge, daB} die ermittelte Zugfe-
stigkeit von 393 N/mm? zu dem schlechtesten Streck-
grenzenverhiltnis aller am Versuch beteiligten Stéhle fiihr-
te. Die unter zligiger Belastung ermittelte, infolge des ge-
ringen Kohlenstoffgehalts vergleichsweise niedrige Streck-
grenze lieB sich durch Bake-Hardening wesentlich erhihen.

3.1.5 Eigenschaften des P-Si-Stahls

Um den Einflufl der Mischkristallhirtung zu untersuchen,
wurde ein von Krupp Hoesch Stahl AG hergestellter
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phosphorlegierter Stahl in das Versuchsprogramm aufge-
nommen. Die erste Variante mit ausschlieBlicher Phosphor-
zugabe zeigte bei den Schwingversuchen eine gegeniiber
dem Referenzstahl reduzierte Ermiidungsfestigkeit. Er wur-
de deshalb gegen einen Stahl mit 0,21 gew% Silizium, 0,21
gew% Mangan, 0,034 gew% Phosphor und einem Kohlen-
stoffgehalt von 0,26 gew% [ 30 ] ausgewechselt. Gegen-
iiber den anderen Stdhlen besal} er einen verdreifachten
Phosphorgehalt bei gleichzeitig erhéhtem Siliziumgehalt.
Silizium und Phosphor werden als substituierende Elemen-
te im Eisen geldst. Wegen der geringeren Bindungsradien
bewirken sie in ihrer ndchsten Nachbarschaft eine sehr starke
lokale Gitterverzerrung. Die Grundlage der Mischkristall-
hartung beruht neben der durch Gitterverspannung erhh-
ten Gitterkrifte auf der Wechselwirkung zwischen den als
Punktdefekten eingebauten Fremdatomen und den Verset-
zungen. Als zusitzliche die Versetzungsbeweglichkeit re-
duzierende Hindernisse waren nach [ 30 ] im Ferrit Aus-
scheidungen des Typs AIN und Ti(C, N) vorhanden. Nach
Bild A8 (Langsschliff) und Bild A9 (Querschliff) bestand
das Gefiige hauptséchlich aus Ferritkdrnern mit grofer
Streuung der KorngréBe. Im Langsschliff zeigten die gri-
Beren Korner eine deutliche Ausrichtung in Walzrichtung.
Ahnlich wie der Nb-mikrolegierte Stahl zeigte der unter-
suchte P-Si-Stahl im Zugversuch ein niedriges Streck-
grenzenverhiltnis, das sich aus einer vergleichsweise ho-
hen Streckgrenze von 294 N/mm? und einer Zugfestigkeit
von 394 N/mm? (nicht bake-hardened) ergab.

3.2 Chemische Zusammensetzung und
mechanische Kennwerte

Die chemische Zusammensetzung der untersuchten Blech-
werkstoffe ist aus Tabelle 3-1 zu ersehen. Die angegebenen
Werte wurden von den Herstellern mitgeteilt. Der Vollstén-
digkeit halber sind auch die Werte fiir die Blechdicke 1,0
mm aufgenommen, da diese Bleche z. T. bei den gefiigten
Probanden eingesetzt wurden.

Die bei ziigiger Beanspruchung an Streifenproben 20 x 300
mm ermittelten Festigkeitswerte gem&B DIN EN 10 002-1
sowie rund n sind in der Tabelle 3-2 wiedergegeben. Diese
Werte wurden an Proben ermittelt, die - wie auch die Flach-
proben fiir die Schwingversuche - unter 90° zur Walz-
richtung aus den Blechtafeln entnommen wurden. Die an-
gegebenen Werte sind Mittelwerte aus der in Spalte 3 auf-
gefithrten Anzahl von Einzelversuchen.

Da die in Tabelle 3-2 angegebenen Gleichmalldehnungs-
werte A, mit Ausnahme des FeP04 unter 20 % liegen, konnte
die senkrechte Anisotropie r nicht, wie in der Norm gefor-
dert, bei einer Dehnung von 20 % ermittelt werden. Ersatz-
weise wurde deswegen der bei A, erreichte Wert angege-
ben. Da die beiden DP-Stihle nur im Anlieferungszustand
geprift wurden, wurden auch keine Werte im bake-harde-
ned-Zustand ermittelt,

In den Tabellen Al ... A7 im Anhang sind die Einzelwerte
aller durchgefiithrten Zugversuche aufgefiihrt. Diese Tabel-



len enthalten auch die Werte fiir die Probenlagen parallel ~ Zugversuchen sind im Zusammenhang mit den zyklischen
und unter 45° zur Walzrichtung sowie die dazugehorigen  Daten im Abschnitt 5.1.2 erdrtert und dargestellt.
r- und n-Werte, Die Spannungs-Dehnungs-Kurven aus den

Tabelle 3-1: Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe in GewichtsProzenten

Werk- Dicke Korngr. C Si Mn o Cr Nb
stoff mm pm %o % % % % %

FeP04 | 1,04 | 144 : 0031 . 001 = 023 0015 - - -
FeP04 | 1,50 | 153 | 0,033 | 0,02 | 024 | 0013 | - i
DP400 | 1,20 i - | 0069 | 001 | 0,19 | 0,080 @ - :
DP500 | 1,03 | 53 | 0085 | 003 | 1,25 | 0012 i 046 : 0,009
DP500 | 154 | 56 | 0,099 i 0,04 | 123 | 0015 | 048 | 0,007
Nb-St. | 1,00 | 7,7 | 0032 i 0,04 | 030 | 0012 : - i 0,060
Nb-St. | 1,51 @ 66 | 0032 i 004 | 029 | 0014 i - | 0,052
PSi-St. | 1,01 | 83 : 0,036 i 0,17 | 023 | 0040 | - ;
P-SiSt. | 1,50 | 12,3 | 0,027 | 0,16 | 023 | 0,041 | - :

Tabelle 3-2: Festigkeits- und Verformungskennwerte der Versuchswerkstoffe

Werkstoff i Blech- ! An E Rpo2 Rm A Agomm | Teorag | Nooiag
dicket i zahl ¢ in N/mm? :in N/mm2:in N'mm2i in% in %
inmm :Vers.

FeP04 1.5 4 : 194.124 185 305 25,1 442 1,53 i 0,211

DP 400 12 206.669 256 435 71 16,9 28,6 1,21 § 0,164
DP 500 1,5 210.264 287 496 13,3 24,1 1,06 : 0,158
Nb-St. 1,5 210.786 315 393 15,2 31,4 1,27 ¢ 0,151

6
4
4
Nb-St.BH: 1,5 2 i 216.091 368 397 134 . 308 1,52 i 0,134
6
3

PSi-St. it 210.341 294 394 15,2 25,9 0,94 : 0,133
PSi-St.BH: 15 204.943 356 391 14,0 21,2 0,94 : 0,127

BH: 20 min bei 170 °C ausgelagert (bake hardened)
Vo Senkrechte Anisotropie 90° zur Walzrichiung, bis zur Gleichmafidehnung ausgewertet
gy Verfestigungsexponent 90° zur Walzrichtung, bis zur Gleichmafidehnung ausgewertet
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Bild 3-1: Form und Abmessungen der Flachproben. a) ungekerbt; b) gekerbt

3.3 Probenform fiir Ermiidungs-
versuche

3.3.1 Flachproben

Fiir die Schwingfestigkeitsversuche wurden zwei Proben-
formen, nidmlich eine ungekerbte und eine gekerbte, ent-
wickelt. Die Schwierigkeit hierbei bestand darin, daf3 die
relativ diinnen Bleche in der Druckphase der Wechsel-
beanspruchung zum Ausknicken neigten. Bei den gekerb-
ten Proben war dieses Problem weniger bedeutsam, da die-
se mit ohnehin vergleichsweise geringen Nennspannungs-
amplituden beansprucht wurden; infolge der Kerbwirkung
war die ortliche Spannung im Kerbgrund jedoch entspre-
chend grofer.

Beim Erreichen einer kritischen Druckspannung geht die
(ungekerbte) Probe aus der nicht ausgebogenen Gleichge-
wichtslage in eine gebogene Lage iiber. Zu deren Berech-
nung, die hier fiir den elastischen Fall nach EuLEr vorge-
nommen wurde, wurden Daten aus Tabelle 3-2 verwendet.
Als maximal aufzubringende Druckspannungen wurden die
Werte des jeweiligen hdchsten Spannungshorizonts aus den
kraftgeregelten Schwingversuchen (vgl. Tabellen A.8
...A12 im Anhang) herangezogen. Die Lange des zylindri-
schen Priifbereichs wurde zu 6 mm festgelegt; damit war
der problemlose Ansatz eines Wegaufnehmers fiir die LCF-
Versuche gewihrleistet.

Derart wurde die in Bild 3-1a dargestellte Probenform ent-
wickelt. Bei einer freien Einspannldnge | = 36 mm ergeben
sich fiir den Lastfall ,,beidseitig gelenkig gelagerter Stab*
unter jeweils maximaler Beanspruchung werkstoffabhén-
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gige Knicksicherheitswerte im Bereich von 1,2 ... 1,6. Der
Ubergangsradius vom Probenkopf zum Priifbereich wurde
im Hinblick auf eine moglichst kleine Formzahl zu r = 16
mm festgelegt. Hiermit ergab sich gemifl TGL 19340/04
(Mirz 1983): Kerbfaktoren fiir abgesetzte Flachstibe unter
Zug, die Formzahl K, = 1,07.

Im Schrifttum [ 31 ] wurde ein Hinweis auf die Gestaltung
von Kerben mit weitgehend konstanter Randspannung ge-
funden. Als Kerbe wirkte im vorliegenden Fall die Tail-
lierung der Flachprobe. Diesem Hinweis wurde mit dem
Ziel nachgegangen, eine Probenform zu entwickeln, die eine
minimale Neigung zu Anrissen im Ubergangsbereich vom
Probenkopf zum Priifschaft aufweist. Die Taillierung war
als hyperbolische Spiralkerbe ausgefiihrt. Diese Kerbform
entstand durch die Uberlagerung zweier hyperbolischer
Spiralen. Im vorliegenden Fall wurde eine Kerbabmessung
gewdhlt, die einen konstanten Randspannungsverlauf bzw.
geringfiigige Spannungsmaxima weit auflerhalb des Kerb-
grundes sicherstellten. Die Formzahl einer derart gestalte-
ten Probe betrigt K, = 1,1. Obwohl dieser Wert etwas gro-
Ber als derjenige der Probe mit konstantem Radius (K, =
1,07) ist, konnte insgesamt eine giinstigere Randspannungs-
verteilung erwartet werden. Das wesentliche Ziel bei der
Wahl der hyperbolischen Spiralprobenform war, moglichst
von der Geometrie unabhingige Grundwerkstoffkenndaten
zu bestimmen. Der GroBen- und Oberflicheneinflufl auf die
Schwingfestigkeit bedarf jedoch auch nach wie vor beson-
derer Aufmerksamkeit.

Je 10 Proben mit (a) konstantem Ubergangsradius und (b)
mit hyperbolischer gestalteter Ubergangskontur aus DP400
(senkrecht zur Walzrichtung entnommen) wurden in kraft-



geregelten Schwingversuchen auf einem Spannungshorizont
S, = 196 N/mm? im Zeitfestigkeitsgebiet gepriift. Mit stati-
stischen Methoden (F-Test zum Vergleich der Homogeni-
tit der Varianzen, t-Test zum Vergleich zweier empirischer
Mittelwerte; Niheres siehe [ 32 ]), konnte auf einem
Signifikanzniveau von 95 % kein Unterschied der Lebens-
dauerwerte bestétigt werden. In einer weiteren Versuchs-
reihe mit wiederum 20 Proben bestitigte sich diese Aussa-
ge auch fiir parallel zur Walzrichtung entnommene DP400-
Proben. Der statistische Test der Lebensdauerwerte von
Proben mit konstantem Radius, die senkrecht bzw. quer zur
Walzrichtung entnommen waren, erbrachte keine signifi-
kanten Unterschiede. Als Folgerung aus diesen Testserien
wurde entschieden, alle ungekerbten Proben mit konstan-
tem Ubergangsradius zu fertigen. Da der Einflufl der
Entnahmerichtung hier nur fiir einen Werkstoff untersucht
werden konnte, wurde die Entnahmerichtung quer zur
Walzrichtung festgelegt, da diese erfahrungsgemal die nied-
rigeren Lebensdauerwerte ergibt. Dies ist im Hinblick auf
die Aussagesicherheit der Ergebnisse von Bedeutung.

Die Gestaltung der in der BAM zu priifenden gekerbten
Proben wurde mit den Kooperationspartnern, die auch Ver-
suche an Proben durchfiihren, ausfiihrlich diskutiert. Das
Institut fiir Metallforschung, Stockholm tibernahm diese
Probenform. Aus Bild 3-1b sind Form und Abmessungen
der gekerbten Probe zu ersehen.

Im Vergleich zu der vom Kooperationspartner Krupp
Hoesch Stahl AG eingesetzten einseitig gekerbten Probe
wies die BAM-Probe infolge der Symmetriekerbe (r = 15
mm) a priori kein lateral iiberlagertes Biecgemoment auf.
Da die Kerbwirkung der ,,Untersuchungskerbe (r =3 mm)
deutlich hiher als diejenige der Symmetriekerbe war, konnte
erwartet werden, daB} Anrisse stets von der ,,Untersuchungs-
kerbe* ausgingen. Die Beobachtung der Riflinitiierung und
-ausbreitung fokussierte sich somit auf einen vorbestimm-
ten Ort. Dies erleichterte erheblich die mefBtechnische Ver-
folgung dieser Vorgénge.

Bei der Fertigung wurden bei allen Partnern gleiche Fris-
parameter (Schnittgeschwindigkeit, Zustellung) angewandt,
um moglichst identische Kaltverfestigungsgrade und Eigen-
spannungszustinde an den Probenkanten und in den Ker-
ben zu erzielen. Die Kanten im Priifbereich wurden nicht
verrundet, da eine Testserie mit ungekerbten DP400-Pro-
ben (kraftgeregelte Schwingversuche auf einem Spannungs-
horizont im Zeitfestigkeitsgebiet), deren Kanten verrundet
bzw. nicht verrundet waren, ergab, dal} die mittlere Lebens-
dauer nicht signifikant unterschiedlich war. Lediglich die
Streuung der Lebensdauerwerte der Proben mit verrundeten
Kanten war deutlich grofler. Die Blechoberflidche wurde im
Anlieferungszustand (alle Blechwerkstoffe — aufer DP 400 —
verzinkt) belassen.

3.3.2 Bauteildhnliche Probanden

Die Form sowie die Abmessungen der H-férmigen, bauteil-
dhnlichen Kopfzugprobanden sind aus Bild 3-2 zu ersehen.
Diese Probenform wurde vom Kooperationspartner Audi

AG entwickelt. Einzelheiten zum Design und zur Proben-
fertigung (Schweillparameter und deren Optimierung, ver-
wendete Klebstoffe etc.) sind den Abschlufiberichten der
Firmen Krupp Hoesch Stahl AG [ 25 Jund Audi AG [ 27 ]
zu entnehmen. Der Vollstindigkeit halber sei erwahnt, da3
im Rahmen des Verbundvorhabens noch eine Vielzahl wei-
terer bauteildhnlicher Proben gefertigt und gepriift wurde.
Niheres hierzu ist in den beiden vorstehend genannten Be-
richten sowie im Bericht des Fraunhofer Instituts fiir Be-
triebsfestigkeit [ 26 ] dargelegt.

Bild 3-2: Form und Abmessungen der Kopfzugprobe

Zur Bezeichnung der verschiedenen Probenserien wurde von
den Partnern des Verbundvorhabens ein Schliissel entwik-
kelt, aus dem sich der Probentyp, das Fiigeverfahren und
die eingesetzten Blechdicken erkennen lassen. Da dieser
Bezeichnungsschliissel im vorliegenden Bericht angewandt
wird, sei er hier erldutert. An erster Stelle steht der Kenn-
buchstabe fiir die Beanspruchungsart:

K = Kopf-(schél)zug

SQ = Scherzug quer zur Punktschweiflreihe

Die Art der Fiigetechnik wurde wie folgt gekennzeichnet:
¥ = PunktschweiBlen (Widerstands-)

LD = Laserstrahlschweiflen, durchgehende Nakt,
Nahtbreite = 0,7 mm

K = Kleben®
PK = Kombination Punktschweiflen/Kleben

N = Nieten (Stanz-), Nietdurchmesser 5,2 mm,
Nietlange 5,0 mm

NK = Kombination Nieten/Kleben

? Warmaushdrtender (180 °C/25 min.) Einkomponenten-Klebstoff XW1044-2 auf Epoxidharzbasis der Firma Ciba-Geigy. 23
Die Aushdértung erfolgte unter den Bedingungen wie das Einbrennen der KT-Lackierung im Automobilbau.



Tabelle 3-3: Priifprogramm der BAM fiir gefiigte Proben

FeP04 DP500 Nb-Stahl P-Si-Stahl
K-K-1,01,0* K-K-1,01,0*
K-K-1,0/1,5 KK-1,01,5
K-K - 1,5/1,0 K-K-1,5/1,0
K-LD - 1,0/1,0 K-LD - 1,0/1,0 K-LD - 1,0/1,0 K-LD - 1,0/1,0
K-LD - 1,5/1,0 K-LD-1,5/1,0 K-LD - 1,5/1,0 K-LD - 1,5/1,0
K-LD - 1,5/1,5 K-LD-1,5/1,5 K-LD-1,5/1,5 K-LD - 1,5/1,5

K-P6x5-1,01,0 K-P6x5-1,01,0

K-P6x5-1,01,0 K-P6x5-1,0/1,0

K-P10x3,5-1,01,0 : K-P10x3,5-1,0/1,0

K-P10x3,5-1,01,0 : K-P10x3,5-1,011,0

K-P10x5-1,01,0

K-P10x5-1,01,0

K-P10x5-1,01,0 K-P10x5-1,0/1,0

K-P10x5-1,5/1,0 K-P10x5-1,5/1,0

K-P10x5-1,5/1,0 K-P10x5-1,5/1,0

K-P10x5-1515* : K-P10x5-15/15

K-P10x5-15/1,5 K-P10x5-15/15

K-P10x7-1,0/1,0 K-P10x7-1,0/1,0

KP10x7-1,01,0 K-P10x7-1,01,0

K-P10x7-15/15

K-PK6x5-1,01,0* : K-PK6x5-1,01,0

K-PK6x5-1,0/1,0* “*K-PK6x5-1,01,0*

K-PK10x5-1,01,0" { K-PK10x5-1,0/1,0

K-PK10x5-1,0/1,0* :K-PK10x5-1,01,0 **

SQ-K-1,0/1,0

K-NK 10-1,0/1,0

SQ-K-1,01,5*

K-NK10-1,0/1,5

SQ-K-1,5/1,0 **

SQ-P10x5-1515*

*) Priifung durch Audi AG
**) Versuchsergebnisse unbrauchbar

Bei den punktgeschweiliten Varianten wurde die Angabe ,,P*
noch durch die Gesamtzahl der Punkte mal dem Punktdurch-
messer, multipliziert mit der Wurzel aus der Blechdicke t,
ergdnzt. An letzter Stelle der Bezeichnung sind die Blech-
dicken der Probanden angegeben, und zwar derart, daB (fiir
die Kopfzugproben) an erster Stelle die Blechdicke des L-
formigen Teils und an zweiter Stelle die Blechdicke des U-
formigen Teils genannt wird.

K-LD 1,5/1,0
K-NK 10-1,0/1,5

Beispiel a):
Beispiel b):

a) ist eine laserstrahlgeschweif3te Probe aus den Blechdicken
1,5 mm (L-Teil) und 1,0 mm (U-Teil), die auf Kopfzug be-
ansprucht wurde.

b) ist eine stanzgenietete/geklebte Probe (10 Niete) aus den
Blechdicken 1,0 mm (L-Teil) und 1,5 mm (U-Teil), die auf
Kopfzug beansprucht wurde.

In der Tabelle 3-3 sind, nach Werkstoffen getrennt, die in
der BAM gepriiften Proben aufgefiihrt. Diese Tabelle ent-
hilt das zu Beginn des Vorhabens festgelegte Priifpro-
gramm, sie gibt jedoch keine Hinweise auf den Priiferfolg
bei den einzelnen Serien. Drei mit * gekennzeichnete Priif-
serien wurden aus Zeitgriinden bei Audi gepriift; sie sind

der Ubersichtlichkeit halber auch in der Tabelle 3-3 aufgefiihrt.
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Bei unterschiedlichen Blechdicken war tiberwiegend das L-
formige Teil das dickere; lediglich bei K-K-1,0/1,5 (FeP04,
DP500), SQ-K-1,0/1,5 (DP500) und K-NK 10-1,0/1,5 (Nb-
Stahl) war das L-formige Teil bzw. bei SQ die Lasche aus
dem diinneren Blech. Wihrend der Laufzeit des Vorhabens
wurde festgestellt, dafl die geklebten Varianten infolge un-
glinstiger Lagerbedingungen vergleichsweise schwer ein-
zuordnende Ergebnisse erbrachten. Da die Probenkérper bis
zur Priifung mit feuchter Watte versehen luftdicht verpackt
waren, konnten bei unterschiedlichen Lagerzeiten unein-
heitliche Alterungszustinde des Klebstoffs auftreten, die das
Schwingfestigkeitsverhalten beeinfluBten. Deswegen und
auch wegen der geringen Praxisrelevanz dieses Fligetyps
wurde von den betroffenen Partnern entschieden, die wei-
tere Fertigung und Priifung dieser Varianten einzustellen.



4 Versuchsdurchfithrung
und -auswertung

4.1 Kraftgeregelte Einstufenver-
suche (HCF)

Fir diese Art von Versuchen an Flachproben wurden fol-
gende Prufmaschinen eingesetzt:

= Ungekerbte Proben: Schenck Hydropuls, £25 kN Zy-
lindernennkraft, +20 mm Zylinderhub, Kraftmefdose mit
+25 kN MeBbereich

= Gekerbte Proben: Schenck Hydropuls, =10 kN Zylinder-
nennkraft, #20 mm Zylinderhub, Kraftmefdose mit£10 kN
Mefbereich

Die Priifmaschine, ausgeriistet mit einer Stereolupe und TV-
System zur Beobachtung der Probenoberfliche, ist aus Bild
A10 im Anhang zu ersehen. Dieses Bild gilt - mit Ausnah-
me des optischen Systems - gleichermalien fiir beide Praf-
einrichtungen. In den Priifmaschinen kam eine speziell fiir
Flachproben konstruierte Einspannung zum Einsatz, deren
Ausfithrung im Bild A11 (Anhang) dargestellt ist.

Die Priiffrequenz betrug einheitlich 30 Hz, ihr zeitlicher
Verlauf war sinusformig. Eine Erwérmung der Proben durch
die Schwingbeanspruchung konnte nicht festgestellt wer-
den. Die freie Einspannlinge wurde einheitlich fiir alle
Versuche an Flachproben zu 36 mm festgelegt.

Ein entscheidendes Kriterium fur die Giite von Schwing-
versuchen ist die sorgfiltige Justierung der Einspannung
mit dem Ziel, die durch verbleibende geometrische Imper-
fektionen éiberlagerte Biegebeanspruchung zu minimieren.
Hierzu waren aufwendige Malinahmen erforderlich: Zum
Messen der tiberlagerten Biegung wurden gehirtete Flach-
proben (25 x 120 mm, Dicke 1,2 und 1,5 mm, Héarte 52
HRC) verwendet, die beidseitig mit {iber eine Lange von
34 mm verteilten DMS-Ketten (jede Seite 6 Stlick) bestiickt
wurden. An die Proben wurden sehr hohe Anforderungen
hinsichtlich der Toleranzen der Parallelitdt der Oberflichen
(2 pm) und hinsichtlich der Ebenheit (£5 pm) gestellt.
Parallelitdt und Ebenheit wurden interferometrisch auf die
Einhaltung der Toleranzwerte tiberpriift.

Wiederholte Messungen beider Einspannungen erbrachten,
daB die tiberlagerte Biegespannung in beiden Maschinen
den Wert von 6 % - bezogen auf die Nennspannung - nicht
iiberschritten, Dieser Wert konnte nur unter einem erhebli-
chen Justieraufwand erreicht werden. Detaillierte Hinwei-
se zum Mefverfahren sind in [ 33 | zu finden.

Bei den kraftgeregelten Versuchen an ungekerbten und ge-
kerbten Flachproben wurde in der Regel keine PC-gestiitz-
te MeBtechnik eingesetzt. Als Versagenskriterium wurde
ein Uberschreiten des Kolbenhubs um 0,2 mm, bezogen auf

die Schwingungsnullage, gewihlt. Mit einsetzender Ri3-
bildung verringerte sich der tragende Querschnitt im Liga-
ment. Bei kraftgeregelter Versuchsfithrung kommt es da-
bei zu einer Erhthung der Spannung und damit zu einer
VergroBerung des plastischen Bereiches vor der RiBspitze.
Gleichzeitig wurde der Verlauf des Spannungsgradienten
im verbleibendem Querschnitt durch vermehrten Abbau von
Spannungsspitzen in der plastischen Zone flacher. Erreich-
te die plastische Zone die gegeniiberliegende Probenkante,
kam es zu einem spontanen Versagen der Probe innerhalb
weniger Hundert Schwingspiele. Es zeigte sich, daB bei iiber
die Wegbegrenzung konstant gehaltenen Abbruchbedin-
gungen die resultierende mittlere Rif3ldnge beim Abbruch
und damit auch der maximale zyklische Spannungsinten-
sitdtsfaktor eine Funktion des gewdhlten Spannungshori-
zonts war. Als Folge des geschilderten Verhaltens wiesen
die Proben in Abhingigkeit vom gewihltem Spannungs-
horizont eine unterschiedliche Endrifildnge auf. Da die Rif3-
geschwindigkeit kurz vor Erreichen des Abbruchkriteriums
sehr hoch war, erschien in diesem Rifllangenbereich eine
Riickrechnung auf die kiirzeste Endrilange nicht erforder-
lich. Der relative Fehler, der dadurch bei der Ermittlung der
Schwingspielzahlen entstand, blieb in jedem Fall geringer
als 1%.

Der Vorteil des hier gewihlten Abschaltkriteriums gegen-
iiber anderen Methoden der RiBdetektion — z. B. mittels
Wirbelstromsonde oder Potentialmethode — bestand darin,
dal} bei Vorliegen eines Risses in der Probe ein plastisches
FlieBen im gesamten Querschnitt als Ursache fiir das Ver-
sagen nicht in Betracht gezogen werden mufite. Gerade
wegen des gewihlten Abschaltkriteriums konnte eine durch
plastisches FlieBen hervorgerufene Probenverldangerung aus-
geschlossen werden, da die Proben sonst nach dem Ver-
such ohne Schwingungsri} wiren. Zur weiteren Absiche-
rung der Ergebnisse wurde an einem Teil der Proben ein
Dehnungsaufnehmer angesetzt. Dieser hatte eine Ansatz-
linge von 5 mm. Die Aufnehmerschneiden befanden sich
innerhalb des zylindrischen Probenabschnitts der ungekerb-
ten Proben. Die anrififreie Phase war deutlich langer als die
Zeit bis zum Erreichen des Sittigungswertes der Deh-
nungsamplitude. Neben der Untersuchung von Entfesti-
gungsvorgingen sollten die Messungen auch das Ausmal3
einer méglichen Probenverldngerung in der anriBfreien Pha-
se ermitteln. Das stabilisierte Niveau der Dehnungsampli-
tude wurde bei einer Spannungsamplitude von 180 N/mm?
(bei FeP04) nach ca. 5.500 Schwingspielen erreicht. Diese
Spannungsamplitude lag um nur 5 N/mm?unterhalb der sta-
tischen Streckgrenze, vgl. Abschnitt3.2. Zu Beginn des Ver-
suches war die Hysteresisschleife geschlossen. Deshalb wur-
de fiir die weitere Auswertung angenommen, dafl wihrend
der ersten Messung nur der elastische Dehnungsanteil vor-
handen ist. In der Sittigungsphase betrug der Anteil der
plastischen Dehnungsamplitude nach Auswertung der Hy-
stereseschleife 53% der Gesamtamplitude. Die bleibende
Probendehnung erreichte bei 28.000 Schwingspielen — bezo-
gen auf den Schneidenabstand von 5 mm —einen Wert von
29 pm. Die Probe wies nach 31.687 Schwingspielen einen
Rifl mit 4 mm Lénge auf.
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Die Ergebnisse der kraftgeregelten Schwingversuche wur-
den, getrennt fiir die Gebiete der Zeitfestigkeit und des Uber-
gangs zur Dauerfestigkeit, ausgewertet,

Die Auswertung im Zeitfestigkeitsgebiet erfolgte mit der
Methode der linearen Regressionsanalyse [ 32 ]. Infolge der
Annahme einer /ogarithmischen Normalverteilung der Bruch-
schwingspielzahlen Ny und der Konvention, die Ordinate im
Wohlerdiagramm logarithmisch zu teilen, wurden die Log-
arithmen der Merkmale in die Regressionsrechnung einge-
setzt. Mit dieser Methode ergeben sich Streubinder fiir die
gefragten Bruchwahrscheinlichkeiten Py, die parallel zur
Py = 50 %-Geraden sind. Mit den GréBen

1g(S,): Unabhingige (,,fehlerfreie™) Variable x

lg(N): Abhingige (,,fehlerbehaftete™) Variable y

m; Schitzwert flir die Steigung der Regressions-
geraden

b: Schitzwert flir den Achsenabschnitt der
Regressionsgeraden

L Einseitige Schranke der Standard-NV fiir
Pr=x%

Sy Standardfehler der Schitzung von N

folgt die Wohlerliniengleichung (1):
le(N) =m - 1g(S) + b +1, sy
bzw. 1

lg(M - b - 'r.\' © 8
lg(S,) = ——

Der Standardfehler s, der Regressionsrechnung wurde nach
Gleichung (2) aus der mittleren quadratischen Abweichung
der Einzelwerte von der Regressionsgeraden bestimmt. s,°
wird auch als Restvarianz bezeichnet; sie ist der durch Re-
gression nicht erkldrte Streuungsanteil.

2 {1g(N) -b-m-Ig(S,)
n-2

M N =
2

Die Versuche im Ubergangsgebiet zur Dauerfestigheit wur-

den nach dem Treppenstufenverfahren ausgewertet. Dieses

Verfahren wurde im Jahre 1948 von Dixon und Moob [ 34 ]

publiziert. Einzelheiten sind in der zitierten Quelle aufgefiihrt.

4.2 Dehnungsgeregelte Einstufenver-
suche (LCF)

Samtliche dehnungsgeregelten Versuche wurden mit der-
selben 25-kN-Priifimaschine durchgefiihrt, mit der auch die
kraftgeregelten Versuche an glatten Proben durchgefiihrt
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wurden. Die Probendehnung wurde mit einem von der Fir-
ma Wazau gefertigtem Ansatzdehnungsaufnehmer mit ei-
ner Ansatzlinge von 5 mm gemessen. Der MefBbereich des
Aufnehmers betrug £0,5 mm, so daBl Dehnungen im Be-
reich von =10 % erfalit werden konnten.

Der zeitliche Belastungsverlauf entsprach einer Dreieck-
funktion. Die Schwingfrequenz ergab sich aus der jeweils
gewihlten Dehnungsamplitude und der tiber die Versuche
konstant gehaltenen Dehnungsgeschwindigkeit von 0,02/s.
Da die Priifungen mit Gesamt-Dehnungsamplituden bis zu
1 % durchgefiihrt wurden, mufiten fiir Amplituden ab ca.
0,5 % Stiitzen eingesetzt werden, um das Ausknicken der
Probe in der Druckphase zu verhindern. Die Gleitreibung
zwischen den Knickstiitzen und der Probenoberflache wur-
de durch Teflon-Folien minimiert. Im Falle des Einsatzes
der Knickstiitzen wurde die Priiffrequenz einheitlich auf 0,1
Hz herabgesetzt.

Die Datenaufnahme und -speicherung erfolgte mit einem
PC-gesteuerten Mefsystem, das zum einen aus zwei
Nanovoltmetern (HP 3458 A) und zum anderen aus einer in
den PC eingesteckten AD-Wandlerkarte (Keithley DAS 20)
bestand. Die erforderliche Software wurde in QuickBasic
selbst erstellt. Die Messungen mit den Nanovoltmetern hat-
ten den Vorzug der hohen Genauigkeit bei sehr guter Auf-
losung, der Einsatz der Wandlerkarte zeichnete sich vor al-
lem durch hohe Geschwindigkeit bei hinreichender Auflo-
sung (12 bit) der Mefsignale fiir Kraft und Dehnung aus.
Im Verlauf der Experimente stellte sich heraus, daf} die gro-
Bere Geschwindigkeit insgesamt vorzuziehen war; infolge-
dessen wurde der iiberwiegende Anteil der LCF-Schwing-
versuche mit der Keithley-Karte meBtechnisch erfalit.

Als Versagenskriterium bei den LCF-Versuchen wurde die
erste erkennbare Anderung der Kraftamplitude (=1 % Kraft-
abfall, bezogen auf den stabilisierten Bereich) wihrend des
Zughalbschwingspiels definiert. Die Versuchsergebnisse
wurden tabelliert und in Form von Dehnungswohlerlinien
(Manson-Coffin-Diagrammen) grafisch dargestellt. Die
Dehnungswohlerlinie wird mit folgender Gleichung (3)
beschrieben:

o : :
gu,.'m(N):Sri,ef(N-)+8t1,pI(N)= ff (N)h_'_g_/(N)L
3

Die Koeffizienten o, und b fiir den elastischen Anteil so-
wie g und c fiir den plastischen Anteil wurden durch linea-
re Regression aus den MeBwerten ermittelt. Die Trennung
der gemessenen Dehnung in den elastischen und in den pla-
stischen Anteil wurde anhand der Hystereseschleifen vor-
genommen und zwar derart, daf} der Abstand der Nulldurch-
ginge der Schleife durch die Dehnungsachse des Koordi-
natensystems die plastische Dehnungsschwingbreite 2-g,
darstellte. Der elastische Anteil ergab sich dann aus der
Differenz der Gesamtdehnungsamplitude s, ,,, und der pla-
stischen Amplitude €, .

Aus den fiir jeden einzelnen Punkt im Manson-Coffin-Dia-
gramm aufgenommenen Wechselverformungskurven wur-



den die zyklischen Spannungs-Dehnungs-Diagramme ent-
wickelt. Dazu wurden die Wertepaare aus der Gesamtdeh-
nungsamplitude und der Nennspannungsamplitude (bei 2
der gemil oben erldutertem Versagenskriterium ermittel-
ten Schwingspielzahl) in ein Diagramm eingetragen. Der
Vergleich der bei ziigiger Beanspruchung aufgenommenen
Spannungs-Dehnungs-Kurven mit den unter zyklischer Be-
anspruchung ermittelten Zusammenhéngen gestattet Riick-
schliisse auf das Ver- bzw. Entfestigungsverhaltens der
Werkstoffe.

Die zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven, die gemein-
sam mit den Manson-Coffin-Diagrammen eine Grundlage
zur Anwendung des ortlichen Konzepts der Betriebsfestig-
keitsermittlung [ 35 ] darstellen, lassen sich analytisch ge-
miB Gleichung (4) beschreiben.

1

S,  (S)\#
Sa,!clf:Stl,el+Su,pf: E_' F (;?’] (4)

Die Werte des Koeffizienten K’ und des Exponenten n’
wurden aus den zyklischen FlieBkurven (Ig(S,) in Abhén-
gigkeit von lg(g, ;) durch Regression ermittelt.

4.3 Kraftgeregelte Betriebsfestigkeits-
versuche

Die Betriebsfestigkeitsversuche an gekerbten Flachproben
wurden mit der 10-kN-Priifmaschine (s. Abschnitt 4.1)
durchgefithrt. Als Random-Lastfolge wurde ein GauB-Kol-
lektiv, dessen Hiufigkeitsverteilung der Amplituden aus
Bild 4-1 zu ersehen ist, ausgewiihlt. Das Kollektiv wurde
im Hinblick auf die Vergleichbarkeit mit den Betriebs-
festigkeitsversuchen an bauteildhnlichen Proben, die beim
Verbundpartner Fraunhofer Institut fiir Betriebsfestigkeit
(LBF) durchgefiihrt wurden, ausgewihlt. Die weiteren
Merkmale des Lastkollektivs lassen sich wie folgt charalk-
terisieren:

Teilfolgeumfang H, = 10°
(Schwingspiele)

UnregelméBigkeitsfaktor I = 0,99
Crestfaktor Ci = 5,26
Spannungsverhdltnis R = -1

Die Sollwerte fiir den Regelkreis der Hydropuls-Priifanlage
wurden mit einem Rechnersystem MAS-Link der Firma
Swift, Reinheim vorgegeben. Mit diesem System wurden
auch die bei Versuchen mit Random-Lastfolgen unverzicht-
baren adaptiven Amplitudenkorrekturen vorgenommen.
Dadurch wurde stets die gewiinschte Ubereinstimmung
zwischen Soll- und Istwert des Regelkreises sichergestellt.
Bei allen Versuchen wurde zur Kontrolle des Steifigkeits-
verhaltens der Proben ein Dehnungsaufnehmer iiber dem
Priifkerb angesetzt. Das Signal wurde mit dem Swift-Sy-
stem aufgezeichnet.

Als Versagenskriterium wurde ein Uberschreiten des Kol-
benhubs um 0,2 mm, bezogen auf die Schwingungsnullage,
gewihlt. Dies geschah, um die Vergleichbarkeit mit den
Einstufenversuchen sicherzustellen.

Die Versuche wurden in gleicher Weise wie die kraft-
geregelten Einstufenversuche im Zeitfestigkeitsgebiet mit
Hilfe einer Gesamtregressionsrechnung ausgewertet, vgl.
Abschnitt 4.1,

4.4 Versuchsdurchfiihrung und Proben-
priaparation im Hinblick auf TEM-
Untersuchungen

Im Verlauf der Schwingbeanspruchung traten im Proben-

volumen in Abhingigkeit von Belastungsart und -dauer cha-
rakteristische Gefligetinderungen auf, die aber fiir das ei-

o
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bezogene Spannungsamplitude S./ S .
=
' o

1E+01 1E+02

1E+03
Uberschreitungshaufigkelt H

1E+04 1E+05 1E+06

Bild 4-1: Héufigkeitsverteilung der Amplituden des Gauf3-99-Kollektivs



gentliche Probenversagen zunéchst nicht direkt verantwort-
lich waren. Vielmehr bildeten sich die Ermiidungsrisse an
der Probenoberfliche, deren Beschaffenheit und Kontakt
zum umgebenden Medium wesentliche Merkmale in be-
zug auf die Schwingfestigkeit darstellten. Die Priifungen
der Werkstoffproben erfolgte an Probanden mit technischen
Blechoberflichen, deren Rauhigkeit und Werkstoffver-
festigung der oberflichennahen Schichten durch den letz-
ten Dressierstich bestimmt werden. Alle von Krupp Hoesch
Stahl AG gelieferten Stahlbleche waren im Gegensatz zum
Dualphasenstahl DP400 von SSAB verzinkt. Die Proben-
konturen wurden zur Verringerung einer weiteren Material-
verfestigung durch stufenweises Frisen mit abnehmender
Zustellung und Vorschubgeschwindigkeit hergestellt. Die
minimalen verbliebenen Friisriefen verliefen parallel zur
Blechfliche. Bei biegespannungsfreier Probenbelastung
bildeten sich die Schwingrisse vorzugsweise an den Proben-
kanten im EinfluBbereich der durch die Probenkontur be-
dingten erhohten lokalen Spannungen. In einer metall-
lographischen Voruntersuchung konnte wegen der Domi-
nanz der von der Probenoberfliche ausgehenden Risse kei-
ne gefiigeinduzierte Rifibildung innerhalb der Proben-
lebensdauer nachgewiesen werden.

Eine Zielpriparation war wegen der geringen Ausdehnung
der plastischen Zone im Bereich der Rifispitzen nicht mog-
lich. Um das Probenmaterial einer gezielten Schwing-
beanspruchung zu unterziehen, wurden glatte Proben in
dehnungsgeregelten Versuchen einer definierten Ermiidung
unterzogen. Die Versuche erfolgten in den Hydropuls-Priif-
maschinen (Schenck), die bereits im Abschnitt 4.1 erwihnt
wurden. Zur MeB3datenerfassung diente eine Keithley AD-
Wandlerkarte des Typs DAS 20, die iiber den ISA-Bus die
Mefdaten in einen PC-kompatiblen Rechner iibertrug. Zur
Aufnahme der kompletten Hystereseschleifen (mindestens
40 Wertepaare je Schleife) wurden Dehnungs- und Kraft-
werte in Abhédngigkeit von der Schwingspielzahl gespei-
chert. Im ersten Versuchsabschnitt wurden fiir jede Stahl-
qualitit vollstindige Manson-Coffin-Diagramme fiir Total-
dehnungsamplituden +¢,=0,1 bis 1,0 % aufgenommen. Die
Versuche wurden nach einer Schwingwegzunahme des
Kolbenhubes um £0,2 mm beendet. Die Proben besallen
danach Ermiidungsrisse mit einer Rifilange von < | mm.
Die Lebensdauer (Versagenskriterium) wurde durch die
nachtrigliche Auswertung des lastspielabhiingigen Ver-
laufes der Kraftamplitude festgelegt. Sie war mit Verlassen
des stabilisierten Niveaus erreicht. Als zusitzliche Ergeb-
nisse resultierten aus diesen Versuchen weitere zyklische
Spannungs-Dehnungs-Diagramme sowie zyklische Flief3-
kurven.

Zur Bestimmung der Werkstoffschadigung wurde aus den
aufgenommenen Daten durch Summation der Flichen der
Hystereseschleifen die akkumulierte Arbeit bestimmt. Die
Bestimmung der bis zum Rillbeginn akkumulierten Arbeit
stellte ein sicheres Mab fiir die Materialschidigung dar, das
in den folgenden Schwingversuchen fiir den gezielten
Versuchsabbruch vorgegeben werden konnte. Das Ergeb-
nis waren anriB3freie Proben, bei denen grofiere Material-
bereiche im glatten Probenbereich unter den gewéhlten Ver-

28

suchsbedingungen homogen einer belastungsabhingig ma-
ximal moglichen Schwingbeanspruchung ausgesetzt waren.
Wegen der zeitlichen Befristung des Vorhabens und Ver-
zbgerungen bei der Materialbereitstellung mufte die Proben-
zahl auch im Hinblick auf den sich ergebenden Pripara-
tions- und Beobachtungsumfang begrenzt werden. Neben
der Untersuchung des Ausgangszustands erfolgten — mit
Ausnahme des Dualphasenstahls DP400 — die Untersuchun-
gen an Proben, die bei Schwingamplituden von +0,12 %
und £1,0 % bis an die Grenze zur Ermiidungsrifibildung
angeschwungen wurden. Da der DP400 sehr frithzeitig zur
Verfiigung gestellt wurde, bestand in seinem Fall die Mog-
lichkeit, zundchst Proben, die nur bis zu einem Teil der er-
reichbaren Lebensdauer belastet wurden, zu untersuchen.

Aus den angeschwungenen Proben wurde der homogen
beanspruchte Probenbereich ausgeschnitten. Die erste
Probenabdiinnung erfolgte durch gleichméifiiges Anschlei-
fen beider Blechseiten unter weitgehender Beibehaltung der
Parallelitit beider Blechfldchen. In einem auf -40 °C ge-
kiihlten Elektrolytbad, das aus einer 30%-igen Lisung von
Salpetersdure in Methanol bestand, wurden die Proben bis

zum Auftreten erster Locher weiter abgediinnt.

Die Beobachtung des Mikrogefiiges geschah im Laborato-
rium 1.13 , Elektronenmikroskopie” der BAM mit einem
Elektronenmikroskop der Fa. Jeol mit 400 kV Beschleu-
nigungsspannung. Von jeder Schwingprobe konnten bis zu
vier TEM-Proben pripariert werden, von denen nach einer
Voruntersuchung an zwei Probanden Gefiigeaufnahmen mit
dem Abbildungsvektor g = (110) hergestellt wurden. Nach
Moglichkeit erfolgten die Aufnahmen an mehreren fiir den
jeweiligen Probenzustand (subjektiv) représentativen
Gefligebereichen, Die in diesem Bericht verwandten TEM-
Bilder (A.25 ... A.65 im Anhang) stellen eine Auswahl von
Ubersichtsaufnahmen mit relativ geringer VergroBerung dar.
Weitere Aufnahmen sowie die zugeordneten Detail- und
Beugungsbilder sind im Bildarchiv des Labors ,,Elektronen-
mikroskopie™ der BAM vorhanden.

4.5 Kraftgeregelte Einstufenversuche
an bauteilihnlichen Probanden

An den bauteildhnlichen, gefiigten Kopfzugproben wurden
kraftgeregelte Einstufenversuche unter Zug-Schwell-Bela-
stung (R = 0,1) durchgefiihrt. Die Priifung erfolgte haupt-
sdchlich auf elektrodynamisch betriebenen Resonanzpriif-
maschinen (Testronic 8601, Maximalkraft: £20 kN, und
Mikroton 654, Maximalkraft: 100 kN, beide Bauart
Rumul). Die Probeneinspannung (Audi Typ 2), sie ist in
[ 26, 27 ] beschrieben, wurde vom Verbundpartner Audi AG
entwickelt und fiir die Zeit der Versuche der BAM zur Ver-
fiigung gestellt.

Entsprechend der aus Blechdicke und Fligeverfahren resul-
tierenden Probensteifigkeit sowie der in der Priifmaschine
eingesetzten Zusatzmassen ergab sich eine resultierende
Resonanzfrequenz des Priifsystems im Frequenzbereich um
100 Hz. Mit beginnender Probenschidigung reduzierte sich



die Priiffrequenz bei gleichzeitiger Erhhung des Schwing-
weges. Die Frequenzabnahme stellte einen mefitechnisch
einfachen Weg zur Ermittlung der integralen Proben-
steifigkeit dar. Da einigen Partnern im Verbundvorhaben
die entsprechenden Resonanzpriifimaschinen nicht zur Ver-
fiigung standen, wurde zur Bestimmung des Proben-
versagens die Zunahme der Dehnungsamplitude um 40%,
bezogen auf den beim 5.000. Schwingspiel registrierten
Wert, zugrunde gelegt. Der Bezug auf den subjektiv festge-
legten Wert beim 5.000. Schwingspiel war notwendig, weil
die Kopfzugproben im Verlauf der Schwingbeanspruchung
keinen stabilisierten Dehnungsbereich' aufwiesen. Die Mes-
sung der Dehnungsamplitude erfolgte mittels zweier direkt
an der Probeneinspannung montierter Dehnungsaufnehmer.
Zwei Dehnungsaufnehmer erwiesen sich als notwendig, da
insbesondere laserstrahlgeschweilite Proben infolge ihrer
hohen Anfangssteifigkeit einseitig anrissen; hier gab der dem
Rif} gegeniiberliegende Aufnehmer keine hinreichend aus-
wertbare Signaldnderung ab. Die resultierende Dehnungs-
zunahme duferte sich sowohl im Verlauf der Mitteldehnung
als auch im Verlauf der Dehnungsamplitude. Bei alleiniger
Betrachtung des Mittelwerts waren aber mogliche Setz-
effekte der Aufnehmer sowie eine unter Zug-Schwell-Be-
anspruchung eintretende plastische Probenldangung zu be-
riicksichtigen. Zur Auswertung der mit dem anrifbedingten
Steifigkeitsabfall eintretenden Dehnungsénderungen wur-
den deshalb ausschlieflich die Dehnungsamplituden benutzt.

Die Daten wurden mit PC-kompatiblen Computern unter
Zuhilfenahme der vom Priifmaschinenhersteller Rumul ent-
wickelten Software aufgenommen. Die Schwingversuche
wurden tiber das definierte Versagenskriterium hinaus bis
zum volligen Probenversagen fortgefithrt und aufgezeich-
net. Nach Umwandlung der abgelegten Daten in ein allge-
mein lesbares Datenformat wurde die eigentliche Bestim-
mung der Lebensdauer durch ein in der Programmierspra-
che QuickBasic entwickeltes Programm durchgefiihrt. Da
in den gespeicherten Daten fiir nahezu alle Proben der Ver-
lauf von Frequenzabfall, Dehnungsmittelwert und -ampli-
tude festgehalten wurde, bestand mit diesem Programm die
Moglichkeit, auch nach den Versuchen durch entsprechen-
de Wahl die resultierenden Lebensdauerwerte fiir unter-
schiedlich definierte Versagenskriterien zu bestimmen. Die
Versuche wurden in gleicher Weise wie die kraftgeregelten
Einstufenversuche im Zeitfestigkeitsgebiet ausgewertet, vgl.
Abschnitt 4.1. Proben, die bis zu 2-10° Schwingspielen kei-
nen 40%-igen Steifigkeitsabfall aufwiesen, wurden nicht in
die Auswertung einbezogen, da gemaB Absprache mit den
Verbundpartnern ausschliefilich das Zeitfestigkeitsgebiet
untersuch werden sollte.

Die punktschweiligeklebten Proben waren auf den Reso-
nanzpriifmaschinen infolge hoher Dampfung nicht priifbar.
Fiir diese Probenvariante wurde eine servohydraulisch be-
triebene 160-kN-Priifmaschine mit der zugehorigen Proben-
aufnahme umgeriistet. Die anschlieBend durchgefiihrten
Versuche lieferten iiberwiegend nicht auswertbare, z. T. nicht
reproduzierbare Ergebnisse. Die Ursache fiir dieses von al-
len bisher untersuchten Probenreihen abweichende Verhal-
ten lag in der Ausfithrung der Klebeverbindung, die im

! Eine ausfiihrliche Darstellung dieses Verhaltens wird im Abschlufibericht des Frauwenhofer Instituts fiir Betriebsfestigkeit [26]

Vergleich zu den anderen geklebten Proben sehr sprode er-
schien. Dies war — wie sich erst im nachhinein gemél3 [ 27 ]
herausstellte — die Folge unterschiedlicher Alterungszu-
stinde des Klebstoffs.

Die Versuche an den bauteildhnlichen Probanden wurden
bei verschiedenen Partnern des Verbundvorhabens durch-
gefiihrt. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit wurden in
allen dafiir eingesetzten Priifmaschinen Messungen mit ei-
ner speziellen, im Laboratorium fiir Werkstoff- und Flige-
technik der Gesamthochschule Paderborn entwickelten und
gefertigten Kalibrierprobe durchgefiihrt. Diese Probe ge-
stattete die Kontrolle der GleichmiBigkeit des Tragver-
haltens in der Priifvorrichtung iiber die Probenldnge. In der
BAM kam dabei die Kalibrier-Massivprobe, die in [ 26 ]
dargestellt ist, zum Einsatz. Das Ergebnis wurde in einem
Priifbericht [ 36 ] dargelegt und laBt sich wie folgt zusam-
menfassen: Die prozentualen Abweichungen der Mefstellen
untereinander befanden sich iiberwiegend in der Toleranz-
grenze von +2 %, die maximale Abweichung in zwei
MeBreihen betrug 2,2 %. Angesichts der fiir die Massiv-
probe vergleichsweise geringen Priifkrifte von maximal 20
kN — die Probe ist im Hinblick auf die Versuche an Scher-
zugproben bei den Verbundpartnern filr eine maximale Priif-
last von 100 kN ausgelegt —und der dadurch bei den Mes-
sungen in der BAM begrenzten Empfindlichkeit der Mef-
einrichtung war dieser Wert tolerierbar. Die Lage der Ein-
spannungen innerhalb der Priifinaschine wurde als ,,in Ord-
nung beschrieben.
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auf Blatt 11 gegeben; dort ist auch der Zusammenhang zwischen Steifigkeit und Rifildnge dokumentiert.



S Ergebnisse und Bewertung
der Schwingfestigkeits-
versuche

5.1 Flachproben

3.1.1 Ergebnisse kraftgeregelter Einstufen-
versuche

Die Wohlerfelder der fiinf untersuchten Werkstoffe sind in
Bild 5-1 bis Bild 5-5 dargestellt. Aus jedem Bild ist das
Zeitfestigkeitsgebiet und das Ubergangsgebiet zur Dauer-
festigkeit sowohl fiir die ungekerbten als auch fiir die ge-
kerbten Proben zu ersehen. Die stirker dargestellten Linien
markieren die P, = 50 %-Linien; die gestrichelten Linien
kennzeichnen das durch die Py = 10 %- bzw. 90 %-Linien
begrenzte Streuband. Die Briiche im Zeitfestigkeitsgebiet
sind durch ausgefiillte Kreise ® dargestellt, diejenigen im

Ubergangsgebiet durch ausgefiillte Rauten €. Die Durch-
laufer — die Grenzschwingspielzahl betrug 107 Schwing-
spiele — symbolisieren offene Kreise O. Hervorzuheben ist,
dal} alle Flachproben aus Nb- und P-Si-Stahl im Bake-
Hardened-Zustand (170 °C, 20 min) gepriift wurden.

Die Tabellen A8 bis A12 im Anhang enthalten alle Einzel-
daten zu den kraftgeregelten Schwingversuchen an unge-
kerbten und gekerbten Flachproben. Dariiber hinaus sind
in diesen Tabellen auch die einzelnen Ergebnisse der Be-
triebsfestigkeitsversuche aufgefithrt.

Da die Auswertung der Versuchsergebnisse jeweils getrennt
nach Zeitfestigkeits- und Ubergangsgebiet erfolgte, erge-
ben sich bei den unterschiedlichen Werkstoffen leicht un-
terschiedliche Werte fiir den sogenannten Abknickpunkt N,
den Schnittpunkt der beiden Py = 50 %-Linien der Woh-
lerkurve.
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Bild 5-1: FeP04, Wohlerfelder ungekerbter und gekerbier Flachproben
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Bild 5-4: Nb-Stahl (BH), Wéhlerfelder ungekerbter und gekerbter Flachproben
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Bild 5-5: P-Si-Stahl (BH), Wéhlerfelder ungekerbter und gekerbter Flachproben

Eine zusammenfassende Darstellung aller Ergebnisse istim  stellt. Wegen der gleichermaBen besseren grafischen An-
Bild 5-6 wiedergegeben. Hier sind aus Griinden der Uber-  schaulichkeit sind die Dauerfestigkeitswerte als Schnittpunkt
sichtlichkeit lediglich die Py = 50 %-Wohlerlinien darge- der Zeitfestigkeitslinie mit N = 2:10° aufgetragen.
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Bild 5-6: Wohlerlinien aller Versuchswerkstoffe fiir Py, =50 %

In der Tabelle 5-1 sind alle die Wohlerfelder kennzeich-
nenden numerischen Angaben enthalten. In den Spalten 4
... 8 sind Angaben zum Zeitfestigkeitsgebiet (ZFG) aufge-
fithrt. Die jeweilige Anzahl der Versuche ist n(ZFG), k gibt
die Neigung der Wahlerlinie an, dann folgt der Wert fiir S,
bei N =2-10°. SchlieBlich folgen die Streuspannen Tg 5, und
Ty s0- die wegen der durch die Gesamtregression erzwunge-
nen Parallelitdt der Streubznder fiir das gesamte Zeit-
festigkeitsgebiet gelten. Die Ergebnisse der Betriebs-
festigkeitsversuche sind unter der Rubrik ,,Random* in der
Tabelle angegeben. Hierbei ist zu beachten, daf3 die in der
Spalte S, aufgefithrten Werte in diesem speziellen Fall die
Maximalspannungen des jeweiligen Beanspruchungs-
kollektivs bedeuten.

Die aufgefithrten Spalten 9 ...14 enthalten Angaben zum
Ubergangsgebiet (UG). Die jeweilige Anzahl der Versuche
ist n(UG), dann folgen die Dauerfestigkeitswerte fiir die
Bruchwahrscheinlichkeiten 50, 10 und 90 %. Die Spalte 13
enthilt die Streuspanne Ty, des Ubergangsgebiets. Die in
Spalte 14 angegebenen Werte fiir die Kerbwirkungszahl K
stellen das Verhiltnis (S 5, ungekerbt/Sy, 5, gekerbt) dar. Die
Werte der in Spalte 6 aufgefiihrten , fiktiven Dauer-
festigkeiten™ S, 5, (fiktiv, da aus Versuchen im ZFG abge-
leitet) weichen nur geringfiigig von den experimentell er-
mittelten Dauerfestigkeitswerten Sy 5, in Spalte 10 ab. Es
erscheint daher zuldssig, wie in Bild 5-6 dargestellt, von
einer einheitlichen Knickspielzahl Ny = 2:10° fiir alle hier
untersuchten Werkstoffe und Kerbfille auszugehen.
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Tabelle 5-1: Kennzeichnende Zahlenwerte der Wéhlerfelder der untersuchten Werkstoffe
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5.1.2 Ergebnisse dehnungsgeregelter
Einstufenversuche

Die Dehnungswohlerlinien (Manson-Coffin-Diagramme),
die fiir R, = -1 bestimmt wurden, sind in Bild 5-7 bis Bild
3-11 dargestelit. In diesen Diagrammen sind die einzelnen
Proben durch jeweils drei Symbole gekennzeichnet: Das
Quadrat [ steht fiir die Gesamtdehnungsamplitude €, ,,,, die
Raute © fiir den elastischen Dehnungsanteil g, ,, und der Kreis
O fiir den plastischen Dehnungsanteil g, ;. Die Dehnungs-

wohlerlinien sind im Bereich von 0,1 % < g_,,, < 1,0 % mit

jeweils 12 ... 20 Versuchspunkten hinreichend dicht ,,be-
setzt”. In Tabelle 5-2 sind die Koeffizienten der Gleichun-
gen fiir g, aufgefithrt, vgl. Gleichung (3) im Abschnitt 4.2.
Hervorzuheben ist, daf} alle Flachproben aus Nb- und P-Si-
Stahl im Bake-Hardened-Zustand (170 °C, 20 min) gepriift
wurden.

Die Einzelwerte der dehnungsgeregelten Einstufenversuche
an ungekerbten Flachproben sind in den Tabellen A13 bis
Al7 wiedergegeben.
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Bild 5-7: FeP04,

Manson-Caoffin-Diagramm (Dehnungswdihlerlinie)
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Bild 5-8: DP400, Manson-Coffin-Diagramm (Dehnungswéhlerlinie)
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Bild 5-9: DP500, Manson-Coffin-Diagramm (Dehnungswihlerlinie)
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Bild 5-10: Nb-Stahl, Manson-Coffin-Diagramm (Dehnungswéhlerlinie)
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Bild 5-11: P-Si-Stahl, Manson-Coffin-Diagramm (Dehnungswéhlerlinie)



Tabelle 5-2: Koeffizienten aus den Manson-Coffin-Diagrammen

Werkstoff Anzahl Vers. o, in N/mm? b g’ ¢ E-Modul in N/mm?
FeP04 12 532 -0,109 0,172 -0,533 194.100
DP400 20 564 -0,076 0,081 -0,411 206.700
DP500 18 979 -0,130 0,143 -0,493 210.300
Nb-Stahl* 12 860 -0,121 0,443 -0,658 216.100
P-Si-Stahl* 15 832 -0,131 0,287 -0,586 204.900

* bake-hardened

Aus Bild 5-12 bis Bild 5-16 sind die zyklischen Spannungs-
Dehnungs-Kurven zu ersehen. In diese Diagramme wurden-
zusétzlich die bei ziigiger Belastung gemessenen Kurven-
verldufe eingetragen. Anhand des Vergleichs der beiden
Kurven 146t sich erkennen, in welchem Male und bei wel-
cher Beanspruchung zyklische Ver- bzw. Entfestigungs-
vorgénge stattfinden. Der elastische Bereich der Kurven ist
zu hoheren Spannungen hin extrapoliert, um den Beginn
der plastischen Verformung zu verdeutlichen. Die im Bild
3-15 und im Bild 5-16 erkennbare ausgepriigte Streckgrenze
bei ziigiger Belastung ist eine Folge der Bake-Hardening-
Behandlung (Auslagerung 20 min bei 170 °C) des Nb- und

des P-Si-Stahls. Im Bild 5-17 ist eine Zusammenstellung
aller zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven dargestellt.
Aus Bild Bild 5-18 sind die zyklischen FlieBkurven zu er-
sehen. In diesen ist die ,,wahre” Spannung in Abhéngigkeit
von der plastischen Dehnungsamplitude dargestellt. Die
»wahre Spannung - definiert als Quotient aus Kraft und
tatsichlichem Querschnitt - wurde unter Anwendung des
Prinzips der Volumenkonstanz und Einbeziehung der Quer-
kontraktion ermittelt. In Gleichung (4) im Abschnitt 4.2
wurde die analytische Beschreibung der zykl. Spannungs-
Dehnungs-Kurven durch K’ und n’ bereits beschrieben.
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Bild 5-12: FeP04, ziigige und zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve
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5.1.3 Ergebnisse kraftgeregelter Betriebs-
festigkeitsversuche

Die Lebensdauerlinien einschlieBlich der Streub#nder fiir
die Betriebsfestigkeitsversuche an gekerbten Proben bei
R =-1 sind in Bild 5-19 bis Bild 5-23 dargestellt. Eine Zu-
sammenstellung aller Ergebnisse ist aus Bild 5-24 zu erse-
hen; das Bild ermdglicht auch den Vergleich mit den unter
Einstufenbeanspruchung ermittelten Wohlerlinien.Die Le-
bensdauerlinien wurden durch lineare Regression der log-
arithmierten Werte geméB Gleichung (1) im Abschnitt 4.1
ermittelt. In Tabelle 5-1 (S.34) sind unter der Rubrik ,,Ran-
dom* weitere wichtige Kennwerte der Betriebsfestigkeits-
versuche aufgefiihrt:

* Anzahl der Versuche je Werkstoff (Spalte 4)
* Neigung k der Lebensdauerlinie (Spalte 5)

* ertragbare Maximalspannung /S\ des Kollektivs
bei N =2-10° (Spalte 6)

*  Streuspannen fiir Spannung Tgg, und Lebensdauer Ty g,
(Spalte 7 u. 8)

Die einzelnen numerischen Ergebnisse (Probenbezeichnung,
Beanspruchungshéhe, Lebensdauer) sind in den Tabellen
A8 bis A12 im Anhang aufgefiihrt.
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Bild 5-19: FeP04, Lebensdauerlinien, Random, Gauf3-99-Kollektiv
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Bild 5-20: DP400, Lebensdauerlinien, Random
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Bild 5-21: DP500, Lebensdauerlinien, Random, Gauf3-99-Kollektiv
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5.1.4 Einfluf} des Werkstoffs

a) Krafigeregelte Versuche an ungekerbten und gekerbten
Flachproben

Ausgehend vom Referenzstahl FeP04 ergab sich mit zu-
nehmender statischer Werkstoffestigkeit eine wachsende
Schwingfestigkeit. Die Erhohung der Dauerfestigkeitswerte
war aber im Vergleich geringer als die der statischen Kenn-
werte. Dies galt erwartungsgeméB verstirkt fiir gekerbte
Proben. Dieses Schwingfestigkeitsverhalten gekerbter Pro-
ben manifestiert sich auch in einer Erhéhung der Kerbwir-
kungszahl von 1,41 fur FeP04 auf 1,67 (Nb-Stahl) bzw. 1,69
P-sistEhl), vl Tabelle 5-1, Spalte 14.

Sehr wichtig fiir die Ermiidung von metallischen Werkstof-
fen unter zyklischer elasto-plastischer Verformung war die
aus der Versetzungsbewegung resultierende plastische Ver-
formung. Die statischen und zyklischen Werkstoffestig-
keitswerte lieBen sich durch Behinderung der Versetzung
durch Ausscheidungen, Korngrenzen und Zweitphasen er-
hohen. Anhand von elektronenmikroskopischen Befunden
(vgl. Abschnitt 6.3.1) lief} sich zeigen, daB in den ferritischen
Bereichen legierungsabhingig Ausscheidungen vorhanden
waren, an denen die Versetzungen in grofer Zahl lokali-
siert waren. Im P-Si-legierten Stahl lag Mischkristallver-
festigung (Gitterverspannung) vor, wihrend im Nb-legier-
ten Stahl neben dem Mechanismus der Ausscheidungs-
verfestigung auch Kornfeinungseffekte vorhanden waren.
Bei den Dualphasenstéhlen ergab sich durch die Martensit-
phase ein Festigkeitsgewinn bei niedrigem Streckgrenzen-
verhiltnis. Diese Stihle ermdglichten dadurch eine ver-

gleichsweise giinstigere Umsetzung der statischen Festig-
keitswerte in Schwingfestigkeitswerte. Im Gegensatz zu den
Nb- und P-Si-Stihlen betrug die Kerbwirkungszahl nur rund
1,5. Bedingt durch die Martensitkdrner war ein stirkeres
FlieBen der benachbarten Ferritbereiche unter Belastung zu
verzeichnen. Im Fall gekerbter Proben fiihrte die an jedem
Martensitkorn lokalisierte plastische Verformung in der
Summe zu einer weiter in die Probe hineinreichenden Span-
nungsumlagerung mit einem entsprechend flacheren Span-
nungsverlauf. Die geometrische Kerbe wurde so vom Werk-
stoff stirker ausgeglichen als bei homogener mikrostruk-
tureller Verformung, wie sie fiir die Einphasenstéihle néhe-
rungsweise vorstellbar ist.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen unter konstanter Ampli-
tude war der Unterschied in der Schwingfestigkeit bei ver-
dnderlichen Amplituden (s. Bild 5-24) zwischen dem Nb-,
dem P-Si-legierten und dem Dualphasenstahl DP500 ge-
ring. Insgesamt schien bei zeitlich verénderlicher Beanspru-
chung bei den hier untersuchten gekerbten Proben die stati-
sche Werkstoffestigkeit groferen Einflufl zu haben als der
Verfestigungsmechanismus unter einstufiger, zyklischer Be-
anspruchung.

b) Dehnungsgeregelte Versuche an ungekerbten Flach-
proben

Die Gegeniiberstellung der zyklischen Spannungs-Deh-
nungs-Diagramme (Bild 5-17) zeigte erwartungsgemal, dal
die hoherfesten Stihle bei plastischer Verformung fir glei-
che Totaldehnungsamplituden hohere Priifkrifte erforder-
ten. Gleichzeitig war am Beispiel des Nb-mikrolegierten
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und des P-Si-Stahls der EinfluB} einer durch Bake-Hardening
bewirkten Werkstoffalterung zu beobachten. Diese beiden
Stahlen wurden bei einer Temperatur von 170 °C 20 Minu-
ten lang an Luft wirmebehandelt. Dabei wanderten Koh-
lenstoffatome an die Versetzungen, die durch die sich bil-
denden Cottrell-Wolken in ihrer weiteren Beweglichkeit be-
hindert wurden. Fiir die Ausbildung des Bake-Hardening-
Effekts mufite der Diffusionsweg der Kohlenstoffatome zur
nichsten Ausscheidung lang sein, damit die Versetzungen
tiberhaupt erreicht wurden. Zusétzlich muBte eine Mindest-
zahl von blockierfahigen Versetzungen vorhanden sein, die
gegebenenfalls durch vorhergehende Kaltverformung in
dem Werkstoff erzeugt werden miifiten.

Der Vergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramme mit den im Zugversuch erhaltenen Diagrammen
(Bild 5-12 bis Bild 5-16) zeigte, daf3 im Fall der Dualphasen-
stdhle oberhalb einer Schwingamplitude von 0,3 % Wechsel-
verfestigung eintrat. Im Bereich grofier plastischer Verfor-
mungen resultierte ein entsprechend starker Spannungsan-
stieg. Im Gegensatz hierzu stand das Verhalten der beiden
anderen hoherfesten Stahlsorten. Durch die Bake-Harde-
ning-Behandlung war zunichst der wirksame elastische
Bereich zu hoheren Verformungsamplituden erweitert. Mit
weiterer Erhohung der Belastung wurden die blockierten
Versetzungen lauffahig. Infolge der im Bereich grifierer
Dehnungsamplituden vergleichsweise geringeren Verfes-
tigungsneigung zeigten die zyklischen Spannungs-Deh-
nungs-Diagramme im Fall der einphasigen héherfesten Stih-
le einen flachen Verlauf. Sowohl beim Nb-mikrolegierten
wie auch beim P-Si-Stahl trat als Folge der Wirmebehand-
lung eine ausgeprégte Streckgrenze auf, die im Schwing-
versuch wihrend der ersten Schwingspiele in den Hysterese-
schleifen erkennbar war.

5.1.5 EinfluB} einer Vorverformung

In Zusammenarbeit mit dem Kooperationspartner Institutet
for Metallforskning in Stockholm (IM) wurden kraftgeregelte
Einstufenversuche im Zeitfestigkeitsgebiet mit R = -1 an
gekerbten Proben aus DP 400 durchgefiihrt. Der Blech-
werkstoff wurde vor der Probenfertigung in (der spiteren)
Beanspruchungsrichtung um 10 % uniaxial vorgereckt. Der
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Vergleich der Waohlerlinien des nicht vorverformten mit dem
vorverformten Zustand zeigte keinen signifikanten Unter-
schied. Im IM wurden dariiber hinaus Versuche mit R =
0,05 durchgefiihrt. Hierbei ergab sich die Schwingfestigkeit
desvargereckten Zugtardszu nrnd 150N fam’ bei N = 10°,
Der Wert des Anlieferungszustands betrug rund 125 N/mm?®.
Bei N = 10° zeigte sich praktisch kein Unterschied zwischen
den Werten beider Werkstoffzustéinde. Die Untersuchun-
gen zum Einfluf einer Vorverformung auf das Schwing-
festigkeitsverhalten gekerbter Proben sind im Abschlulibe-
richt des IM [ 28 ] detailliert erortert.

5.2 Bauteilihnliche Probanden

5.2.1 Ergebnisse

Bei bauteildhnlichen, gefiigten Probanden gab es eine Viel-
zahl moglicher Kombinationen der Ergebnisdarstellung. Da
die Aufgabe der BAM im Rahmen dieses Vorhabens im
wesentlichen darin bestand, den Werkstoffeinfluf zu ver-
deutlichen, wurden in ein Wohlerdiagramm jeweils nur eine
Fiige- bzw. Bauart, aber verschiedene Werkstoffe aufge-
nommen. Der Einfluf} der vielfaltigen Fertigungsparameter
auf das Schwingfestigkeitsverhalten ist in den Abschlufibe-
richten der weiteren Partner [ 25, 26, 27 ] erldutert.

Die unter Zugschwellbeanspruchung mit R = 0,1 ermittel-
ten Bauteilwohlerlinien sind aus Bild 5-25 bis Bild 5-37 zu
ersehen. Aus Tabelle 5-3 konnen die wichtigsten numeri-
schen Angaben zu den Wahlerlinien (Anzahl der gepriiften
Proben, Anzahl der fiir die Auswertung infrage kommen-
den Proben, Steigung k, Achsenabschnitt b, Korrelations-
koeffizient r* und Streuspanne Tyy,) entnommen werden.
In der (mehrseitigen) Tabelle A18 im Anhang sind alle
Einzelergebnisse der bauteildhnlichen Probanden aufge-
fithrt. Diese Tabelle enthélt - zur Dokumentation des ge-
samten Priifaufwands der BAM bei den Bauteilpriifungen -
auch die in diesem Bericht nicht aufgefiihrten Priifserien,
die mit Probanden ermittelt wurden, deren Fertigungsqualitiit
nicht einwandfrei war. Die Bilder stellen nur die Ergebnis-
se der entsprechenden nachgelieferten, verbesserten Aus-
fithrungen dar.
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Bild 5-33: Bauteilwdhlerlinien kopfzugbeanspruchter, punkigeschweifiter Proben
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Tabelle 5-3: Weitere Angaben zur Charakterisierung der Bauteilwéhlerlinien

Probenserie Werkst. | Anzahl Anzahl k b r2 Ths0
gepriift | ausgew.

K-K-1,01,0* 9 8 1,46 0,16 0,00 | 1:2831

K-K-1015 9 7 6,06 2456 1 0,49 1:10,62

K-K-1,51,0 7 6 1,42 9,22 770,04 110,48

KB 0 — -yl

K-LD - 1,5/1,0 8

K-LD - 1,5/1,5 8

KP6x5-10M0 17 9

K-P10x3,5-1,0/1.0 10~

K-P10x5-1.,0/1.0 10

K-P10x5-15/1,0 9

K-P10x5-15/15 9

R'_'js"i'gf 7-1,01,0 FePo4 10
K-PK6x5-1,0/10 FeP04

K-PK10x 5 - 1,0/1.0

O:o::i~:i~

KK-1,01,0% DP 500
K-K-1015 DP 500

KK- 1510 LR
KLD-1,01,0 DP 500 | 10
K-LD-1,51,0 DP 500 10
K-LD-1,5/1,5 DP 500 8
K-P6x5-1,0/1,0 DP 500 9
K-P10x35-1,0/1,0 | DP 500 10
K-P10x5-1,01,0 (DP500 i 10
KP10x5-1,6[,0 1DPBH00 1 0
KP10x5-15/15 i DP 500 9
K-P10x7-1,0/1,0 " DP 500 8
KP10x7-15/5 " +DP500 " " S o
K-PK6x5-1,0/1,0 :DP 500 10
K-PK10x5-1,0/1,0 [DP500 : 9
SQ-K-1,0/10 DP500 A1
SQK- 1,015 DE.500 J0.,
SQ-K-1,5/1,0 DP 500 9
SQ-P10x5-15/(,5 iDP500 | 3
K-LD-1,0/1,0 Nb-St 9
KIB 1540 b8t 6
K-LD-1,5/1,5 Nb-St 10
K-NK10-1,01,0 Nb-St 8
K-NK10-1,0/1,5 Nb-St 10

KPBx5- 1,010

K-P10x5-1,0/1,0

KP10x5-1510 1P
KFPI0xo-1513 . P-Si-st
KPi0x7-1,0/,0 PS8t

K-PK6x5-1,0/1,0

BIETE

K-PK10x5-1,01,0

| P-Si-St

54 *) keine grafische Darstellung der Wohlerlinie, s. Abschnitt 5.2.2




5.2.2 Einflul} des Werkstoffs

a) Geklebte Proben (Bild 5-25, Bild 5-26)

Geklebte Kopfzugproben haben wenig zufriedenstellende
Ergebnisse geliefert, wie aus Bild 5-25 und Bild 5-26 zu
ersehen ist. Zwei Wohlerlinien, (K-K-1,0/1,0 fiir FeP04 und
DP500) wurden erst gar nicht grafisch dargestellt, da sich
hier ein sehr ungewdhnliches Verhalten mit positiver Stei-
gung k ergeben hitte, vgl. Tabelle 5-3. Die Ursache fiir die-
ses ungiinstige Verhalten geklebter Probanden liegt nach
[ 27 ] in einer uneinheitlichen Alterung nach der Proben-
fertigung. GleichermalBen ,,exotische® Versuchsergebnisse
lieferten die geklebten Scherzugproben (drei Serien SQ-K,
vgl. Tabelle 5-3) aus DP500. Die Wahl geeigneter Last-
horizonte, mit denen Versagensschwingspielzahlen zwi-
schen 10* und 2-10° erreicht werden sollten, erwies sich als
sehr schwierig. Die geklebten Scherzugproben wurden ent-
weder sofort nach dem Anschwingen zerstort oder sie lie-
fen bis zu 2-10° Schwingspielen durch. Die Ursache fiir die-
ses von allen bisher untersuchten Probenreihen abweichen-
de Verhalten lag gemiB [ 27 ] in der Ausfiihrung der Klebe-
verbindung: Die Verteilung des Klebstoffs war hier sehr
ungleichmiBig. Dadurch entstanden im Uberlappungs-
bereich Klebflichen unterschiedlicher Gréfie und somit
unterschiedlicher Tragfihigkeit. Der an den Einzelwerten
dieser Serien interessierte Leser sei auf die Tabelle A18 im
Anhang verwiesen.

b) LaserstrahlgeschweifSte Proben (Bild 5-27.. . Bild 5-29)

Aus Bild 5-27 bis Bild 5-29 geht hervor, daf bei den mit
durchgehender Naht laserstrahlgeschweifiten Probanden
kein eindeutiger Vorteil eines Werkstoffs erkennbar wird.
Die Versuchspunkte der einzelnen Werkstotfe fiir jede der
drei untersuchten Blechdickenkombinationen lieflen sich
ohne weiteres in ein gemeinsames Streuband einordnen.
Tendenziell liegen hierbei die DP500-Werte an der unteren
Seite des Streubands. Hier wurden die Risse ausschlieBlich
am Ubergang von der Schweifinaht zum Blechwerkstoff
oder sogar ausschlief3lich im Material der Verbindungsnaht
gefunden. Eine genaue Betrachtung der Schweilinahte die-
ser Probengruppe zeigte, daB die Qualitit und geometri-
sche Lage der Naht von ausschlaggebender Bedeutung ist.
Die Nahtqualitit wies starke Schwankungen auf: In eini-
gen Fillen war die Verbindung nicht durchgeschwei3t oder
die Schmelze war aus der Naht herausgetropft. Die Nahtan-
satzstelle wies z. T. deutlich erkennbare Kerben auf. Da die
Verfahrensoptimierung im Rahmen dieses Vorhabens nicht
zu den Aufgaben der BAM zihlte, wurde dem Problem nicht
weiter nachgegangen.

¢) Punktgeschweifite Proben (Bild 5-30 ... Bild 5-35)

Die untersuchten Kopfzugproben sind jeweils aus einem
U-formigen und zwei L-férmigen Teilen zusammengesetzt.
An punktgeschweiliten Kopfzugproben aus FeP04 wurde
zunichst der Einfluf3 der Blechdicke, des Punktdurchmessers
und der Zahl der Schweilpunkte ermittelt. Da die Proben

bis zu einem Frequenzabfall von Af = 10 Hz mit entspre-
chendem Steifigkeitsverlust gepriift wurden, waren die er-
zielten Risse sehr groB. Ein Vergleich der RiBldngen-
verteilung innerhalb einer Probenserie zeigte dabei, daB mit
abnehmender Belastungsamplitude der Unterschied der
RiBabmessungen zwischen den einzelnen Schweillpunkten
geringer wurde. Hatten alle Elemente eine einheitliche
Blechstirke, befanden sich alle Risse auf der Seite der L-
formigen Teilstiicke. Wurde allein fiir die L-Teile eine ho-
here Blechdicke verwandt, so befanden sich die Risse auf
der Seite des U-formigen Teilstiicks.

Die Erhohung der Anzahl von Schweifipunkten von 6 auf
10 bei gleichbleibendem Punktdurchmesser (5 mm) ergab
nur eine geringe Zunahme an ertragbarer Schwingkraft, vgl.
Bild 5-30 und Bild 5-32.

Eine Vergroferung des Schweifipunktdurchmessers von 3,5
auf 5 bzw. 7 mm bei gleichgehaltener Anzahl von Punkten
(10) fithrte jeweils zu einer geringen Erhohung der zykli-
schen Beanspruchbarkeit, vgl. Bild 5-31, Bild 5-32 und Bild
3-35.

Bei der Variation der Blechdicken dominierten stets dieje-
nigen Kombinationen mit den groBeren Dicken. Hierbei war
der WerkstoffeinfluB3 nicht ausschlaggebend, sondern viel-
mehr die geometrischen Gegebenheiten, vgl. Bild 5-33 und
Bild 5-34. Zur Wahlerlinie fiir FeP04 in Bild 5-34 sei be-
merkt, daf} dieses Ergebnis relativ friih von Audi ermittelt
wurde und das Versagenskriterium hierbei (noch) einem
Frequenzabfall von Af= 1 Hz entsprach; den {ibrigen Lini-
en in diesem Diagramm liegt jedoch das allgemeine
Versagenskriterium ,,40 % Steifigkeitsabfall* zugrunde.
Besonders ausgepriigt ist der Blechdickeneinflul beim
DP500 (vgl. Bild 5-35).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 der
Werkstoffeinfluf} bei den gefligten Kopfzugproben ver-
gleichsweise schwach ausgeprigt war. Demgegeniiber do-
minierte der EinfluB der Punkteanzahl und des Punktedurch-
messers. Allen hier untersuchten hoherfesten Blechgiiten
muf konzediert werden, dal} sie keineswegs ungiinstigere
Schwingfestigkeitseigenschaften als der konventionelle
Tiefziehstahl FeP04 aufweisen. Es wird empfohlen, die
Qualitiit der Fertigung zukiinttig in engen Grenzen zu hal-
ten und intensiv zu kontrollieren.

d) Proben mit kombinierten Fiigeverfahren
(Bild 5-36, Bild 5-37)

Die kombiniert gefiigten Probenserien K-PK6x5-1,0/1,0 und
K-PK10x5-1,0/1,0, jeweils FeP04 und DP500, zeigen ge-
mih Bild 5-36 lediglich fiir den FeP04 zufriedenstellende
Ergebnisse. Die Ursache fiir dieses ungiinstige Verhalten
geklebter Probanden liegt nach [ 27 ] in einer uneinheitli-
chen Alterung des Klebstoffs nach der Probenfertigung. Dies
wird anhand des Vergleichs der FeP04- mit den DP500-
Probanden im Bild 5-36 verdeutlicht: Die FeP04-Proben
wurden relativ kurz nach der Fertigung bei Audi gepriift;
die DP500-Proben jedoch ca. ein Jahr spéter in der BAM.
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Gleiches gilt sinngemB fiir die im Bild 5-37 dargestellten
Wihlerlinien kombiniert genietet-geklebt gefiigter Proben
aus Nb-Stahl: Relativ schwache Korrelationskoeffizienten
r? und hohe Streuspannen Ty, lassen das dargestellte Ge-
samtergebnis sehr zweifelhaft erscheinen. Hieraus kann
gefolgert werden, daB3 die Lagerungsbedingungen durch
Kleben gefiigter Proben fiir mégliche zukiinftige Schwing-
festigkeitsuntersuchungen préziser als bisher definiert und
iberwacht werden miissen.

6 Ergebnisse der metallogra-
fischen Untersuchungen

6.1 Lichtmikroskopische Werkstoff-
befunde am Grundwerkstoff

Das Gefiige des Grundwerkstoffs wurde bereits in den Ab-
schnitten 3.1.1 bis 3.1.5 beschrieben; die entsprechenden
Schliffbilder sind im Anhang, Bild Al bis A9 wiedergege-
ben.

In einer Nebenuntersuchung wurde mit einem Ultraschall-
mikroskop der Versuch unternommen, kleine Oberflichen-
risse (small cracks) in gekerbten, entsprechend schwing-
beanspruchten Flachproben aus FeP04 und DP400 zu
detektieren. Die in einer Verdffentlichung [ 37 ] dargeleg-
ten Ergebnisse werden wegen ihrer grundlegenden Bedeu-
tung im Hinblick auf die Detektierung von Rissen im fol-
genden skizzenhaft wiedergegeben.

Bei den Untersuchungen wurde ein sogenanntes akustisches
Raster-Reflexions-Mikroskop, Typ Elsam (Leitz AG) mit
Punktfokus-Linsen fiir den Frequenzbereich von 100 MHz
bis 2 GHz verwendet. Bei entsprechend optimierten Ab-
bildungsparametern konnten bei den untersuchten Tiefzieh-
blechen Ermiidungsrisse ab 40 um L#nge bei polierten
Oberflachen und ab 300 pm Linge an Walzoberflichen
abgebildet werden. Als zerstorungsfreies Verfahren gestat-
tet diese Methode gegeniiber dem Raster-Elektronenmikro-
skop, auch grofiere Proben oder gar Bauteile zu untersu-
chen. Die Unterscheidung transkristalliner Risse von inter-
kristallinen gelang jedoch nicht. Einige Befunde geben An-
laB zu der Vermutung, daB auch oberflichennahe Eigen-
spannungszustinde quantitativ erfafit werden kénnten. Dazu
wiren jedoch weitere Untersuchungen notwendig.

6.2 Lichtmikroskopische Werkstoffbe-
funde an gefiigten Probanden

In den Bildern A12 bis Al4 (Anhang) sind Querschliffe
durch die Nahte von mit dem Laserstahl geschweiBten Kopf-
zugproben (UberlappstoB mit I-Naht an verzinkten Blechen)
dargestelit. In diesen Bildern liegt das U-formige Teil stets
unten. Der metallographische Querschliff durch die Laser-
naht zeigte im Bereich der schmelzfliissigen Zone ein Har-
tungsgeflige mit im Zentrum sehr feinen stengelférmigen
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Kristallen. Der erkennbare Bereich der WirmeeinfluBzone
betrug etwa ein Drittel der Blechdicke. Im Bereich der Naht-
waren - je nach Probe - Spalten von rund 4 ... 10 % der
Blechdicke zwischen den verbundenen U- und L-formigen
Pro-benteilen verblieben. Aus Bild A12 wird ersichtlich,
daf der SchwingungsriB im U-formigen Teil am Ubergang
des schweifinahtmittigen GuBgefiiges zur Aufhéirtungszone
entstand. Entstehungsort war die im Bild A13 gut erkenn-
bare, sehr scharfe Kerbe zwischen dem Schwei3gut im Spalt
und der Blechoberfliche des U-Teils. Die ausgeprigte Naht-
unterwdlbung ist vermutlich eine Folge des zu breiten (ca,
0,18 mm) Spalts (Bild A13). Bei zu schmalen Spalten zwi-
schen den zu fligenden Teilen ist gem#B [ 38 ] die Entga-
sung des Zinkdampfes behindert. Als Folge davon knnen
im aufgeschmolzenen Bereich Poren und Licher entstehen,
die bei einigen in der BAM gepriiften Proben auch beob-
achtet wurden. Im Bild A13 ist sehr deutlich die nicht opti- -
mal durchgeschweilite Wurzel zu erkennen: Bei anderen
als den hier untersuchten Beanspruchungsarten der Naht
wiére hier infolge der Kerbwirkung ein Schwingungsrif3
wvorprogrammiert. In der Literatur [ 38 ] finden sich Hin-
weise, dafl Bleche mit verzinkten Oberflidchen relativ hohe
Strek-kenenergien bedingen, da diese Oberfléichen die En-
ergie des Laserstrahls vergleichsweise schlecht absorbie-
ren. Eine nicht optimierte Streckenenergie kénnte somit die
Ursache fiir die ungtinstige Ausbildung der Wurzel sein. In
den Gefiigen der in den Bildern A12 bis A14 dargestellten
Schweilindhte wurden Hartemessungen (HV 0,1) vorgenom-
men. Beim DP 500 (FeP04) trat hierbei eine Hartesteigerung
von 162 HV (128 HV) im Grundwerkstoffauf380 HV (234
HV) in der Warmeeinfluzone auf. Dieses nicht unerwarte-
te Verhalten konnte ein Grund fiir das vergleichsweise giin-
stige Schwingfestigkeitsverhalten der laserstrahlgeschweif-
ten Probanden aus FeP04 sein.

Aus den Bildern A15 und A16 ist das Gefiige eines Schweil3-
punktes (FeP04) im Flachschliff zu ersehen. Der erkennba-
re Schwingungsrifl hat die fiir punktgeschweifite Verbin-
dungen typische Form und Lage. Am Ubergang des Grund-
gefliges zur WiarmeeinfluBzone wird erkennbar, daB dort
infolge der Warmeeinbringung bei gleichzeitiger Verfor-
mung durch die Elektroden ein relativ feinkrniges, rekri-
stallisiertes Geflige entstand. Die dunklen IKKérner sind ver-
mutlich Zwischenstufen- oder Perlitbereiche.

Der Querschliff durch einen 3,5 mm bzw. 7,0 mm durch-
messenden Schweilpunkt zeigte nach Bild A17 bzw. Bild
A18 im Bereich des aufgeschmolzenen Bereiches entspre-
chend in Richtung des gréften Wérmegradients erstarrte
stengelférmige Kristalle mit einer umgebenden Wirmeein-
fluBzone. Wegen der mangelhaften Kontaktlage der zu ver-
bindenden Bleche wurde der Formschluf erst durch den
Druck der Punktschweizange hergestellt, s. Bild A17. Die
Riffeinleitung erfolgte im Schweilpunkt an der Stofistelle
zwischen U- und L-férmigen Teilen an der nach auBen (im
Bild rechts) gerichteten Seite. Die Risse wuchsen stets in
Richtung der strukturell schwicheren (weniger biegesteifen)
Seite bis zur Oberfliche des Schweilipunkts. Im Fall einer
einheitlichen Blechstirke befanden sich alle Risse auf der
Seite der L-formigen Teilstiicke, s, Bild A17 und Bild A18.



Wurde allein fiir die L-Teile eine hdhere Blechdicke ver-
wandt, so befanden sich die Risse auf der Seite des U-
formigen Teilstiicks, s. Bild A19. Die in den Bildern A17
bis A19 zu beobachtende Rilwachstumsrichtung ist nach
der Initiierung zunéchst horizontal in der Fiigeebene orien-
tiert; bei weiterer Beanspruchung biegt die Ausbreitungs-
richtung unter 45 ° zur Horizontalen ab: Dies deutet darauf
hin, daf in diesem Stadium ein erheblicher Biegespannungs-
anteil die Risse wachsen lieB. Aus Bild A20 ist das Gefiige
eines angerissenen Schweillpunkts (7 mm &) einer Kopf-
zugprobe aus DP300 ersichtlich. Hier ist zum einen die
Wachstumsrichtung des Risses und zum anderen die Hérte-
verteilung von Interesse: Der Rifl wuchs hier bis zum Zeit-
punkt des Versuchsabbruchs in der Trennebene zwischen
den Teilen. Die Hirte (HV 0,1) lag bei 155 HV im Grund-
werkstoff und stieg in der Mitte des Punktes um rund das
Dreifache auf 450 HV an.

Eine klassische Bruchfldchenauswertung erbrachte bei den
punktgeschweiliten Proben keine Ergebnisse, die tiber das
Mal der bisher dargestellten Befunde deutlich hinaus-
reichen. Werkstoffspezifische Bruchtopographien konnten
nicht beobachtet werden. Deswegen wird im folgenden auf
die Wiedergabe einer Vielzahl optischer Aufnahmen ver-
zichtet. Lediglich das oben bereits beschriebene Bruch-
verhalten eines SchweiBpunkts bei gleicher und bei unglei-
cher Blechdicke ist wegen seiner grundlegenden Bedeutung
dargestellt.

Im Bild A21 ist eine nach der Schwingbeanspruchung zer-
legte punktgeschweifite Kopfzugprobe dargestellt. Zum
Trennen der L-formigen Teile vom U-formigen Teil wurde
diese Probe bis zur statischen Bruchkraft beansprucht. Die
L-Teile wurden umgeklappt, damit ihr Bild in der Fiige-
ebene sichtbar wird. Das Bild dokumentiert, daf} - wie wei-
ter oben bereits dargelegt - im Falle gleicher Blechdicken
der Rifl von der Fiigeebene ausging und durch den Schweil3-
punkt in Richtung der-Oberfliche des strukturell schwi-
cheren (weniger biegesteifen) L-Teils voranschritt, vgl. auch
Bild A17 und A18.

Das Rifverhalten einer in gleicher Weise — wie vorstehend
beschrieben —aufgebrochenen Probe aus ungleichen Blech-
dicken ist aus Bild A22 zu ersehen. In diesem Fall ging der
Rif} gleichfalls von der Fiigeebene aus; er schritt jedoch in
Richtung des hier strukturell schwécheren (diinneren) U-
Teils voran, vgl. auch Bild A19. Dieses Riflverhalten und
der fiir Schwingungsrisse durch Schweifipunkte typische
Auskndpfbruch wird anhand der Bilder A23 und A24 deut-
lich. Der Anteil der durch das AufreiBen erzeugten Gewalt-
bruchfliche ist aus diesen Bildern relativ gut zu ersehen.

6.3 Versetzungsstruktur durch
zyklische Beanspruchung

Wihrend in Bild 5-17 (8. 41) die zyklischen Spannungs-
Dehnungs-Diagramme dargestellt sind, zeigt Bild 5-18 (8.
41) die daraus entwickelten zyklischen FlieBkurven aller in
die Untersuchung einbezogenen Stahlqualititen. Die Ge-

geniiberstellung zeigte erwartungsgemdiB, dall die hoher-
festen Stéhle bei plastischer Verformung fiir gleiche Total-
dehnungsamplituden hohere Priifkriifte erfordern. Gleich-
zeitig ist am Beispiel des Nb-mikrolegierten und des P-Si-
Stahls der Einflu} einer durch Bake-Hardening bewirkten
Werkstoffalterung zu beobachten. Diese beiden Stihle wur-
den nach Riicksprache mit dem Hersteller (Krupp Hoesch
Stahl AG) bei einer Temperatur von 170 °C 20 Minuten
lang an Luft wirmebehandelt. Dabei wanderten Kohlen-
stoffatome an die Versetzungen. Die sich nun bildenden
Cottrell-Wolken wurden dadurch in ihrer weiteren Beweg-
lichkeit behindert. Fiir die Ausbildung des Bake-Hardening-
Effekts mufte der Diffusionsweg der Kohlenstoffatome zur
ndchsten Ausscheidung lang sein, damit die Versetzungen
{iberhaupt erreicht wurden. Zusitzlich mufite eine Mindest-
zahl von blockierfihigen Versetzungen vorhanden sein; die-
se war durch vorhergehende Kaltverformung in dem Werk-
stoff erzeugt worden.

Der Vergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramme mit den im Zugversuch erhaltenen Diagrammen
(s. S. 38, Bild 5-12, bis Bild 5-16) zeigte, dafl im Fall der
Dualphasenstiihle oberhalb einer Schwingamplitude von 0,3 %
Wechselverfestigung eintrat. Im Bereich grofler plastischer
Verformungen resultierte ein entsprechend starker Span-
nungsanstieg. Im Gegensatz hierzu stand das Verhalten der
beiden anderen hoherfesten Stahlsorten. Durch die Bake-
Hardening-Behandlung war zunizchst der wirksame elasti-
sche Bereich zu hoheren Verformungsamplituden erwei-
tert. Mit weiterer Erhéhung der Belastung wurden die blok-
kierten Versetzungen lauffihig. Durch den im Bereich gro-
Berer Schwingamplituden vergleichsweise geringen Festig-
keitszuwachs zeigten die zyklischen Spannungs-Dehnungs-
Diagramme im Fall der einphasigen hoherfesten Stihle ei-
nen flachen Verlauf (Bild 5-18, S. 41), woraus niedrige
zyklische Verfestigungsexponenten resultierten. Sowohl
beim Nb-mikrolegierten wie auch beim P-Si-Stahl trat als
Folge der Wirmebehandlung eine ausgeprigte Streckgrenze
auf, die im Schwingversuch wihrend der ersten Schwing-
spiele lastabhéngig in Erscheinung trat.

6.3.1 Ergebnisse der TEM-Untersuchungen

6.3.1.1 Tiefzieh-(Referenz-)Stahl FeP04

In Bild A25 ist in einer Ubersichtsaufnahme ein komplettes
Ferritkorn dargestellt. Neben einigen grofien, rundlichen
Zementitausscheidungen enthilt es eine Vielzahl von sehr
feinen Ausscheidungen. Nach den Untersuchungen von
Krupp Hoesch Stahl AG [ 30 ] handelte es sich um kantige
Aluminiumnitrid- und mehr rundlich ausgebildete Mangan-
sulfidausscheidungen. Die Zahl der Versetzungen war in
Bereichen mit erhohter Ausscheidungsdichte grofer. Die
Versetzungslinien endeten iiberwiegend an den Ausschei-
dungen. In ausscheidungsarmen Bereichen waren innerhalb
der Ferritkdrner zu Subkorngrenzen angeordnete Ver-
setzungsnetzwerke vorhanden (Bild A26).
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In dem einer Schwingbeanspruchung (Dehnungsamplitude
g, = 0,12 %, akkumulierte Arbeit A, = 1260 Nm, N/N, ~ 1)
unterworfenen Gefiige hatten sich die Versetzungen nach
Bild A27 zu einer Labyrinthstruktur angeordnet. Die Aus-
bildung der Versetzungswinde resultierte aus der Anord-
nung der Ausscheidungen, auf die sich die Versetzungen
jetzt im Gegensatz zum Ausgangszustand konzentrierten.
Daneben waren nach Bild A28 in weiteren Kornern auch
Biischelstrukturen und die Bildung von Versetzungszellen
zu beobachten. Das Zellinnere wies eine nur geringe Zahl
von (Schrauben-) Versetzungen auf, die jeweils in den
Zellwénden endeten. In Ferritkérnern mit vielen Ze-
mentitausscheidungen wurden nach Bild A29 keine
Versetzungsanordnungen gebildet.

Das Mikrogefiige von Proben, die mit grofen Schwing-
amplituden von g, = 0,8 % bis zum Erreichen einer akku-
mulierten Arbeit von 183 Nm (N/N, = 1)ermiidet wurden,
zeigte nach Bild A30 eine stirker ausgebildete Zellstruktur.
Die Versetzungszellen waren unterschiedlich grof und be-
saflen eine Vorzugsausrichtung. Die inneren Zellbereiche
waren gering gegeneinander verkippt. Der untere Teil des
Bildes zeigt, daf die Bildung einer dichten Versetzungs-
wand durch eine grofle Zahl fldchig angeordneter Verset-
zungen behindert wurde. In Anlehnung an Bild A29 wurde
auch bei grofen plastischen Beanspruchungsamplituden die
Bildung einer iibergeordneten Versetzungsstruktur durch die
Gegenwart zahlreicher grofler Zementitausscheidungen
behindert (Bild A31).

6.3.1.2 Dualphasenstahl DP400

Die Ferritkdrner des Ausgangsgefiiges enthielten nach Bild
A32 bis zu 500 nm lange, nadelformig wirkende (mogli-
cherweise plattenformige) und zusétzliche kleinere, un-
gleichméiBig geformte Ausscheidungen. Die linglichen Aus-
scheidungen besalBen offenbar eine kristallographische Be-
ziehung zum Ferritgitter. In unmittelbarer Nachbarschaft
lagerten sich Versetzungen z. T. in groBer Dichte an. Alle
Versetzungslinien enden an den Ausscheidungen. Aus-
scheidungsarme Ferritbereiche besitzen weniger Versetzun-
gen. In Ferritbereichen, die an Martensitkdrner grenzen, war
die Versetzungsdichte in Teilgebiete bis zu 1000 nm von
der gemeinsamen Korngrenze erhoht (Bild A33). Da der
Dualphasenstahl dressiert angeliefert wurde, war die Be-
stimmung, ob diese Versetzungen wihrend der Martensit-
bildung oder der Kaltumformung erzeugt wurden, nicht
moglich.

Da der DP400 sehr frithzeitig zur Verfiigung stand, konnte
in verschiedenen Versuchsreihen die Gefiigeentwicklung
verfolgt werden. Gleichzeitig konnte mit ihnen die Vorge-
hensweise bei der Probenbehandlung der nachfolgenden
Versuche an den Vergleichsstdhlen festgelegt werden. In
der ersten Serie wurden Proben, die zur Bestimmung des
Manson-Coffin-Diagramms verwandt wurden, flir die TEM-
Beobachtung prépariert. Diese Probanden waren mit Aus-
nahme von Durchliufern angerissen. Um durchlaufende
Proben zu erhalten, durfte die Gesamtdehnungsamplitude
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einen Wert von g, = 0,09 % nicht iiberschreiten. Das Gefii-

ge zeigte im TEM nach der Schwingbelastung keinen ein-
deutigen Unterschied zum Ausgangszustand (Bild A34 und
Bild A35). Auf die Bestimmung der Versetzungsdichte
wurde mit Riicksicht auf den Probenumfang verzichtet.
Weder in der Ndhe der Martensitkdrner noch an den Aus-
scheidungen war eine deutliche Anderung der Versetzungs-
struktur zu beobachten.

Die Erhéhung der Dehnungsamplitude aufe, = 0,1 % fithr-
te zum Probenversagen nach ca. 500.000 Schwingspielen.
Der erhéhte plastische Anteil fiihrte nach Bild A36 zur Bil-
dung von Versetzungszellen mit breiten Zellwinden. Die
im Ferrit lokalisierten linglichen Ausscheidungen waren
dabei in die Zellwinde integriert. In Bereichen mit einer
fiir die Versetzungsstruktur ungeeigneten Ausrichtung der
Ausscheidungen erfolgte keine Versetzungszellbildung.
Wegen der unterschiedlichen Kornorientierung zur Bela-
stungsrichtung und Gefiigeinhomogenitéten war die lokale
Materialbeanspruchung variabel. Folglich existierten nach
Bild A37 auch Gefligebereiche ohne oder mit nur geringfii-
giger Anderung der Versetzungsstruktur. Mit Erhohung der
Belastungsamplitude wurde der Materialbereich, in dem ein
wirksamer plastischer Dehnungsanteil vorhanden war, gro-
fer. So fand man in nahezu allen Ferritbereichen von Pro-
ben, die mit einer Gesamtdehnungsamplitude von g,=0,15 %
bis zum Versagen schwingbeansprucht wurden, zumindest
den Beginn einer Zellbildung. Bild A38 dokumentiert dies
in sehr anschaulicher Weise am Beispiel von zwei benach-
barten Ferritkdrnern, die aufgrund von Orientierungsunter-
schieden verschieden stark entwickelte Versetzungs-
strukturen aufwiesen. Die Grofie der teilweise unvollstin-
digen Versetzungszellen pafBite sich der Ausscheidungsdichte
an (Bild A39). Auch die weitere Erhhung der Dehnungs-
amplitude auf g, = 0,2 % fiihrte zur Bildung gefiige-
abhingiger Versetzungsstrukturen. Bei geringem Abstand
benachbarter Ausscheidungen wurde die Versetzungszell-
bildung nahezu vollstindig unterdriickt (Bild A40). Im Ge-
gensatz war in anderen Bereichen (Bild A41) die Zahl der
Ausscheidungen gering. Der geradlinige Verlauf der Zell-
winde fiithrte dort zu einer eckigen Ausbildung der Zellen.

Um die Entwicklung der Versetzungsstruktur im Laufe der
Schwingbeanspruchung zu verfolgen, wurden Proben mit
einer Gesamtdehnungsamplitude von €, = 1,0 % bis zum
Erreichen bestimmter Schwingspielzahlen belastet. Bereits
nach 11 Schwingspielen besaflen die Proben in den Ferrit-
kornern unvollstiindig ausgebildete Versetzungszellen (Bild
A42). Die Zellbildung war in Gefiigebereichen mit hoher
Ausscheidungsdichte erschwert (Bild A43). Nach 100
Schwingspielen erstreckte sich die Versetzungszellbildung
iiber alle Ferritbereiche. Die Zellen waren weitestgehend
geschlossen. Die Zellgrofe dnderte sich in unmittelbarer
Nachbarschaft zu Martensitkgrnern nicht merklich (Bild
A44). Da die linglichen Ausscheidungen tiberwiegend in
den Zellwinden lokalisiert waren, war die Zellform von ihrer
Ausrichtung abhéngig und besal} in diesem Stadium der
Schwingbelastung eine entsprechend eckige Erscheinung
(Bild A45). Diese milderte sich durch Verbreiterung der
Zellwinde in Proben, die bis zur Anrifbildung schwing-



beansprucht wurden (Bild A46). Die Innenbereiche der
einzelnen Zellen waren z. T. erheblich gegeneinander
verkippt, so dal} nur vereinzelt gréBBere zusammenhéngen-
de Gefiigebereiche in Kontraststellung gebracht werden
konnten.

Weitere Proben wurden bis kurz vor Beginn des Anrisses
schwingbeansprucht. Das sich einstellende Mikrogefiige bei
einer Dehnungsamplitude von €, = 0,12 % und einer akku-
mulierten Arbeit von A, =800 Nm (N/N, = 8 %) ist in Bild
A47 und Bild A48 dargestellt. In Ubereinstimmung mit den
vorhergehenden Beobachtungen und unter Beriicksichti-
gung der hohen Ausscheidungsdichte besteht die Ver-
setzungsstruktur nur aus Zellfragmenten. Die ldnglichen
(plattenformigen) Ausscheidungen sind von Bereichen stark
erhohter Versetzungsdichte umgeben, deren Breite nihe-
rungsweise der Ausscheidungsdicke entspricht. Bild A49
zeigt den Gefligezustand nach erfolgter Schwingbelastung
mit einer Dehnungsamplitude von g, = 1,0 % bis zum Errei-
chen einer akkumulierten Arbeit von A, = 151 Nm (N/N,
~ 1). Durch eine fiir die Zellbildung giinstige Verteilung
der Ausscheidungen haben sich vollstindige Versetzungs-
zellen mit dem offenbar bevorzugten Zelldurchmesser von
1000 nm gebildet.

6.3.1.3 Dualphasenstahl DP500

Das Ausgangsgefiige (exakte Daten zur Abschreckbe-
handlung und zum Dressieren waren nicht erhéltlich) zeig-
te in den Ferritkdrnern eine Vielzahl der Grofe nach abge-
stufter feiner Ausscheidungen. Die griberen Ausscheidun-
gen wurden in den Untersuchungen von Krupp Hoesch Stahl
[ 30 ] als Aluminiumnitride identifiziert, wihrend die fei-
neren als Titancarbonitride und Mangansulfide eingestuft
wurden. Eine Vielzahl der im Kontrast befindlichen Ver-
setzungslinien war insbesondere mit den groferen Ausschei-
dungen verbunden (Bild A50). Zusitzlich existierten in ei-
nigen Gefiigebereichen sehr grobe Zementitaus-
scheidungen (Bild A51). Die letztgenannte Aufnahme zeigt
zugleich den Gefiigezustand nach einem Ermiidungsversuch
mit einer Dehnungsamplitude von g,=0,12 %, der bei knapp
438.000 Schwingspielen abgebrochen wurde, nachdem die
in der Probe akkumulierte Arbeit einen Wert von 3402 Nm
(N/N, = 1) erreicht hatte. Es lag eine ungeordnete Ver-
setzungsstruktur mit einer erhohten Versetzungsdichte im
Bereich des Martensitkorns vor. Im Gegensatz bildeten sich
nach Bild A52 innerhalb ungestérter ferritischer Bereiche
isolierte Versetzungswinde, die durch einzelne Schrauben-
versetzungen verbunden waren. Durch Erhohung der Ge-
samtdehnungsamplitude auf e, = 1,0 % (akkumulierte Ar-
beit 233 Nm, N/N, = 93 %) fand sich nach Bild A53 in
einem Teil der Ferritkdrner diese Wandstruktur in verstirkter
Form mit Tendenz zur Versetzungszellbildung. In anderen
ferritischen Geftigebereichen wurden (Bild A54 und A55)
vollstandige Versetzungszellen gefunden, deren Durchmes-
ser wie beim Dualphasenstahl DP400 im Mittel 1000 nm
betragt.

6.3.1.4 Nb-mikrolegierter Stahl

Dieser Stahl wurde im Gegensatz zu den Vergleichsstdhlen
zur Erzeugung des Bake-Hardening-Effekts warmebehan-
delt. Der Ausgangszustand war somit durch die letzte Stich-
abnahme wihrend des Dressiervorganges und die Wirme-
behandlung gepriigt. Das ausschlieBlich ferritische Gefiige
war durch eine hohe Ausscheidungs- und Versetzungsdichte
charakterisiert. Die Versetzungslinien endeten teilweise in
den Ausscheidungen, diese fithrten jedoch nicht zu einer
lokalen Erhohung der Ausscheidungsdichte. Vielmehr exi-
stierte ein groBer Ausscheidungsanteil, der nicht von einer
Versetzungslinie beriihrt wurde (Bild A56). In Bild A57
tritt die reihen- bzw. gruppenweise Anordnung der vom
Niob gebildeten Carbonitride in Erscheinung, die in dieser
Konfiguration die Versetzungsstruktur beeinfluB3ten.

Bei den Ermiidungsversuchen wurde der durch Bake-
Hardening erzielte Festigkeitsgewinn mit Auftreten von
plastischen Verformungsanteilen beseitigt. Als Folge zeig-
ten die Proben wihrend der ersten Schwingspiele ein Werk-
stoffverhalten mit ausgeprigter Streckgrenze (vgl. S. 40,
Bild 5-15, u. Bild 5-16). Das im Ermiidungsversuch mit
einer Dehnungsamplitude von g, = 0,12 % erzeugte Geflige
ist in Bild A58 und Bild A59 dargestellt. Besonders die
reihenférmig angeordneten Nb(C, N)-Ausscheidungen blok-
kierten die Versetzungsbewegung durch Bildung von
Versetzungswinden. Ein &hnliches Verhalten war auch in
mit einer Dehnungsamplitude von g, = 1,0 % schwing-
belasteten Proben zu finden (Bild A60). Neben einigen
Versetzungswinden waren zahlreiche Einzelversetzungen
vorhanden. Es existierten auch Ferritbereiche (Bild A61,
Bild A62) ohne Bildung einer iibergeordneten Versetzungs-
anordnung. Daneben lieBen sich (Bild A63) auch Bereiche
mit Versetzungszellbildung nachweisen. In den Zellwénden
war dabei ein hoher Ausscheidungsanteil integriert, so daf3
die Zellform auch von der Ausscheidungsverteilung be-
stimmt wurde.

6.3.1.5 P-Si-Stahl

Wegen der zeitlichen Befristung des Vorhabens und infol-
ge der relativ spaten Auslieferung des Probenmaterials war
die Untersuchung des P-Si-Stahls im TEM auf den An-
lieferungszustand beschrénkt.

Ebenso wie der Nb-mikrolegierte Stahl wurde der P-Si-Stahl
einer Wirmebehandlung zur Erzielung der durch Bake-
Hardening bewirkten Festigkeitserhhung unterzogen. Das
ferritische Geflige wies ebenfalls ein breites Spektrum an
Ausscheidungen auf. Waren in einem Geflgebereich nur
die auch in den anderen Stahlsorten nachgewiesenen Aus-
scheidungen (z.B. AIN, MnS) vorhanden, zeigte das Gefii-
ge ein gleichmiBiges Versetzungsnetzwerk (Bild A64). In
einigen Ferritbereichen traten nach Angaben von Krupp
Hoesch Stahl [ 30 ] in Gruppen angeordnete, Si-haltige
Teilchen auf. Wie Bild A65 zeigt, waren die Versetzungen
in diesem Fall verstarkt an Ausscheidungen lokalisiert mit
der Folge einer inhomogenen Versetzungsdichte.
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6.3.2 Diskussion

6.3.2.1 Zyklische Beanspruchung und
Mikrostruktur

Die untersuchten Stahlsorten liefen sich entsprechend ih-
res Verhaltens im dehnungsgeregelten Schwingversuch in
zwei Merkmalsgruppen aufteilen. Zur ersten Gruppe zihl-
ten der Tiefzieh-(Referenz-)stahl FeP04 und die beiden
Dualphasenstidhle DP400 und DP500. Diese zeichneten sich
im Zugversuch durch ein geringes Streckgrenzenverhiltnis
aus. Im dehnungsgeregelten Schwingversuch zeigten alle
Stdhle dieser Gruppe oberhalb einer Dehnungsamplitude
von g, = 0,3 % wechselverfestigendes Verhalten und bilde-
ten ausgeprégte Versetzungsstrukturen.

Zur zweiten Gruppe gehorten der Nb-mikrolegierte und der
P-Si-Stahl. Das Streckgrenzenverhiltnis beider Stihle war
im Testfeld am oberen Ende des Wertebereichs angeord-
net. Dies wurde durch eine gegeniiber den anderen Ver-
gleichsstihlen hhere Streckgrenze und eine im Vergleich
zu den Dualphasenstéhlen geringere Zugfestigkeit bewirkt.
Die Werkstoffestigkeit dieser beiden Stdhle beruhte im
wesentlichen auf Gefiigemerkmalen, die mit dem Her-
stellungsprozef in den Werkstoff eingebracht wurden. Dies
waren im Fall des Nb-legierten Stahles zusitzliche, grébe-
re Carbonitride und ein durch Kornfeinung gegeniiber FeP04
und DP400 erzielter kleinerer Korndurchmesser. Im P-Si-
Stahl stellten die Si-Teilchen und die durch Einbau von Fe-
substituierenden Elementen als Fremdatome bewirkte
Mischkristallverfestigung den Hauptanteil zur Erhéhung der
Werkstoffestigkeit dar. Zur Mischkristallverfestigung tru-
gen sowohl Phosphor- und Siliziumatome durch Stérung
der Gitterkréfte bei. Die anziehende Wechselwirkung der
sie umgebenden Spannungsfelder bewirkte eine Bindung
der Fremdatome und Versetzungen. Die den Bake-Har-
dening-Effekt auslésende Wérmebehandlung veranlafite die
im Ferrit in Losung gehaltenen Kohlenstoffatome, an die
Versetzungen zu diffundieren. Die sich bildenden Cottrell-
Wolken umlagerten die Versetzungskerne unter weiterer
Steigerung der Werkstoffestigkeit.

Im Ermiidungsversuch mit geringer Dehnungsamplitude
erfolgte zun#chst eine Werkstoffentfestigung. Durch den
Dressierstich war in allen Stihlen ein gewisser Betrag an
Kaltverfestigung vorhanden. Zusitzlich ergaben sich in den
Dualphasenstihlen durch die Martensitbildung weitere Kalt-
verfestigungsanteile. Unter Schwingbeanspruchung wurden
sie abgebaut. Gleichzeitig rif} sich ein Teil der durch Aus-
scheidungen und Gitterfehlstellen blockierten Versetzun-
gen bei der Lastumkehrung los. In Abhiingigkeit von Korn-
orientierung und Gefligeinhomogenititen lésten sich die
Versetzungen am Anfang nur in eng begrenzten Gefiige-
bereichen. Diese konnten insbesondere im Fall der Dual-
phasenstdhle kleiner als ein Korn sein. Der schwing-
beanspruchte Probenbereich verformte sich zu Versuchs-
beginn inhomogen. Mit einsetzender Beweglichkeit der
Versetzungen verlagerten sich die lokalen Spannungen in
benachbarte Gefiigebereiche, bis sich hier Versetzungen 15-
sten. Simultan wurde wiederum ein Teil der lauffahigen
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Versetzungen blockiert. Die Werkstoffentfestigung endete
mit Eintritt in das stabilisierte Spannungsniveau, bei dem
Entfestigungs- und Verfestigungseffekte miteinander im
Gleichgewicht standen.

Wie gezeigt, waren in dem Nb-mikrolegierten und dem P-
Si-Stahl iiberwiegend festigkeitssteigernde Mechanismen
enthalten, die auf eine Anhebung der Streckgrenze zielten.
Ferrit besitzt mit seinem krz-Gitter einen welligen Gleit-
charakter, der sich unter Wechselverformung durch Erhg-
hung der Versetzungsdichte und Bildung von Versetzungs-
strukturen auszeichnet. In dem Nb-mikrolegierten Stahl trat
im Vergleich zu FeP04 und den Dualphasenstihlen die Bil-
dung von Versetzungsstrukturen in sehr begrenztem Um-
fang auf. Offenbar war die Ausscheidungsdichte so hoch,
dal} der Laufweg (Reaktionsweg) einer Versetzung zwischen
Loslosung von der ersten Ausscheidung bis zur erneuten
Blockierung durch die zweite kurz war gegeniiber derjeni-
gen Strecke, die zum Einbeziehen in den Aufbau einer
Versetzungsstruktur notwendig wire. Die Festigkeit war in
diesem Fall sowohl bei den geringeren als auch den gréfe-
ren Dehnungsamplituden im wesentlichen von der konstan-
ten Zahl nicht schneidbarer Ausscheidungen abhingig. Als
Folge war der resultierende zyklische Verfestigungsexpo-
nent gering.

Der Tiefzieh-(Referenz-)stahl zeigte das umgekehrte Ver-
halten. Im Anlieferungszustand wurde seine Werkstoff-
festigkeit neben der Zahl interstitieller C-Atome und dem
Korngrenzenvolumen von den Ausscheidungen und der ein-
gebrachten Kaltverfestigung bestimmt. Diese strukturell und
prozeBbedingt vorhandenen Eigenschaften erfuhren bei der
Schwingbeanspruchung qualitativ dieselben Anderungen
wie der Nb-mikrolegierte Stahl. Im Gegensatz bildeten sich
schon bei geringen Dehnungsamplituden die ersten Laby-
rinth- und Zellstrukturen; gleichzeitig erfolgte eine starke
Erhohung der Wechselverfestigung. Bereits bei einer Deh-
nungsamplitude von g, = 0,2% waren die im Schwing-
versuch resultierenden Spannungen grofer als im Zugver-
such, vgl. Bild 5-12, S. 38. Mit wachsender Belastungs-
amplitude erstreckte sich die Zellbildung tiber alle in Kon-
traststellung sichtbaren Gefiigebereiche bei weiter steigen-
der Wechselverfestigung. Neben den ebenfalls weiter vor-
handenen ,,gefligebedingten” Festigkeitsanteilen (Korngren-
zen, Ausscheidungen, interstitiell geloste Atome) trug die
gegeniiber dem Nb-mikrolegierten Stahl zusitzliche Bildung
von Versetzungsstrukturen zur weiteren Steigerung der
Werkstoffestigkeit mit wachsender Belastungsamplitude
bei. Der resultierende zyklische Verfestigungsexponent war
niherungsweise um diesen Anteil grofer.

Der in den Dualphasenstdhlen gebildete Martensit trug in
mehrfacher Weise zur Festigkeitssteigerung bei. Zunéchst
bewirkte die Volumenzunahme bei der Austenit-Martensit-
Umwandlung eine Verformung und eine dadurch resultie-
rende Verfestigung des umliegenden Ferritgefiiges. Dieser
Festigkeitsanteil wurde mit Beginn der sich anschliefen-
den Schwingbeanspruchung abgebaut. Gleichfalls erzwang
der Martensit unter Einwirkung einer duf3eren Last das ver-
stirkte FlieBen benachbarter Ferritbereiche und damit wie-



derum eine erhdhte Verfestigung. Die untersuchten Dual-
phasenstédhle DP400 und DP500 zeigten jedoch nur in we-
nigen Fillen in Martensitnihe eine erhthte Versetzungs-
dichte oder einen reduzierten Zelldurchmesser. Wegen des
relativ geringen Martensitgehaltes und der kleinen Abmes-
sungen der Martensitkorner erstreckte sich die Dehnungs-
verlagerung iiber groBere Ferritbereiche. Sehr wirksam durf-
te sich der Martensit bei der Blockierung sich nihernder
Versetzungen verhalten haben. Im Vergleich zum Tiefzieh-
(Referenz-)stahl FeP04 bewirkte die Anwesenheit von
Martensit zunéchst eine strukturbedingte Erhthung der
Werkstoffestigkeit, indem mit Beginn der Versuchsbelas-
tung die Versetzungsbewegung eingeschriankt wurde. Folg-
lich ergab sich eine erhebliche Anhebung der Streckgrenze.
Die Ferritkdrner wiesen stark unterschiedliche Ausschei-
dungen auf. Die linglichen Zementitausscheidungen im
Dualphasenstahl DP400 waren dabei wihrend der inter-
kritischen Glithung in Konkurrenz zur Aufkohlung der sich
zuriickziehenden Austenitkérner entstanden. Wie gezeigt
wurde, beeinflufiten sie die Ausbildung der Versetzungs-
struktur ganz wesentlich. Dabei stellte sich eine Zellstruktur
nur in dem Fall ein, in dem zwischen benachbarten Aus-
scheidungen ein Mindestabstand eingehalten wurde. Im
Verlauf des Schwingversuches lagerten sich in Abhéngig-
keit von der Belastungsamplitude die Versetzungen an den
linglichen Ausscheidungen an und bildeten Wandstiicke,
die aufeinander zuwuchsen. In der frithen Phase der Zell-
bildung orientierten sich die Zellwénde an der Ausrichtung
der Ausscheidungen. Nach Schliefung der Zellen erhdhte
sich die Wanddicke. Durch die Verkippung einzelner Verset-
zungszellen wurden die dazwischen befindlichen Ausschei-
dungen ausgerichtet.

Auch der Dualphasenstahl DP500 zeigte eine mit steigen-
der Dehnungsamplitude einsetzende Bildung von Verset-
zungsstrukturen. Diese bestanden bei geringeren Dehnungs-
amplituden zunéchst aus isolierten Zellwinden, die mit stei-
gender Belastung zusammenwuchsen. Die Bildung von
Versetzungszellen erfolgte im Vergleich zu DP400 erst bei
hheren Dehnungsamplituden. In einer Untersuchung [ 7 ],
in der die Eigenschaften von Dualphasenstihlen mit ver-
schiedenen Martensitmorphologien untersucht wurden,
zeigte die Variante mit netzwerkformig angeordnetem
Martensit die hochste Wechselverfestigung. Auch in dieser
Untersuchung wies der DP500 zusammen mit dem DP400
die hochsten Werte fiir den zyklischen Verfestigungs-
exponenten n’ auf. Ahnlich wie beim FeP04 fiel die Erho-
hung gegeniiber dem Nb-mikrolegierten Stahl mit dem
Auftreten von sich wihrend der Ermiidung bildenden
Versetzungsstrukturen zusammen. Wie am Beispiel des
Dualphasenstahls DP400 gezeigt wurde, erfolgte unter Be-
lastung mit hohen Dehnungsamplituden die Bildung von
Versetzungsstrukturen sehr frithzeitig. Wihrend des weite-
ren Versuches wurde eine kontinuierliche Wechselverfes-
tigung mit einer sich im Mikrogefiige verstarkender Zell-
struktur beobachtet. Im Gegensatz dazu besaflen Proben,
die im dehnungsgeregelten Versuch mit einer Belastungs-
amplitude von g, = 0,12 % beansprucht wurden, nach er-
folgter Entfesticung am Beginn des stabilisierten Niveaus
keine Versetzungsstrukturen [ 39 ]. Diese konnten erst in

bis zum Lebensdauerende schwingbeanspruchten Proban-
den nachgewiesen werden.

Die durch den HerstellungsprozeB bedingten Gefiige-
merkmale (Korngrenzenvolumen, Zahl interstitieller Ato-
me, Zahl der Fremdatome, zweite Phase, Kaltverfestigung)
legten zunéchst die Hohe der Streckgrenze (oder die eines
anderen bei kleinen plastischen Verformungen aufgenom-
menen Kennwertes) fest. Mit der Schwingbeanspruchung
wurde durch die zu Versuchsbeginn zu beobachtende
Wechselentfestigung die Werkstoffestigkeit schrittweise bis
zum Erreichen des stabilisierten Niveaus verringert. We-
gen der frither einsetzenden Wechselverfestigung ging in
Versuchen mit hoheren Dehnungsamplituden der Einflufl
der Wechselentfestigung zuriick. Die Wechselverfestigung
des Nb-mikrolegierten Stahls beruhte auf der verstirkten
Blockierung beweglicher Versetzungen durch Gefiige-
merkmale, die in ihrer Wirkung und Anzahl wihrend der
Wechselbeanspruchung konstant blieben. Sowohl FeP04,
DP400 und DP500 bildeten zusitzlich festigkeitssteigernde
Versetzungsstrukturen, die zu einer Erhthung des zykli-
schen Verfestigungsexponenten fiihrten.

Anm.: Fireine vollstindige Analyse des Subgefiiges ist ergiin-
zend die quantitative Erfassung der Versetzungsdichte erforder-
lich (d. h. fiir jeden Probenzustand jeweils mindestens 10 Geftige-
aufnahmen zzgl. Foliendickenbestimmung). Neben der Darstel-
lung der Versetzungsanordnung liefert die Kenntnis der lokalen
Versetzungsdichte Aussagen tiber die Versetzungsbildung und an-
nihilation. Schon fiir Versetzungen desselben Gleitsystems (im
krz-Gitter: Primirgleitsystem {110}<111>, zusitzliche Gleit-
systeme: {211}<111> und {321}<111>) kénnen Bildungs- und
Annihilationsraten in verschiedenen Stihlen gefligeabhiingig un-
terschiedlich sein. Eine Interpretation des Mikrogefiiges durch
ausschliefliche Betrachtung der Versetzungsanordnung ist somit
nur unter den genannten Einschrinkungen giiltig.

6.3.2.2 Ubertragbarkeit auf die kraftgere-
gelten Schwingversuche

Untersuchungsschwerpunkt der Schwingpriifungen war die
Durchfithrung kraftgeregelter Versuche unter Einstufen- und
Randombeanspruchung an glatten (ungekerbten) und ge-
kerbten (K, = 3) Proben. Eine Zusammenfassung der ermit-
telten Wohlerkurven (Bild 5-6, S. 33, Bild 5-24, S. 45 und
[ 40 ]) zeigte, dah der Nb-mikrolegierte und der P-Si-Stahl
im Fall der ungekerbten Proben bei gleicher Lebensdauer
hohere Spannungsamplituden ertrugen als die Dualphasen-
stihle. Der Tiefzieh-(Referenz-)stahl FeP04 folgte mit wei-
tem Abstand. Bei dieser Probengeometrie waren die loka-
len Spannungsamplituden trotz hoher Nennspannungsam-
plituden gering und bedingten nur geringe plastische An-
teile, die Werten bei Belastung unterhalb der technischen
Streckgrenze entsprachen. Der Ubergang auf den gekerb-
ten Probentyp fiihrte zu einer Anderung in der Abfolge der
Waohlerlinien zugunsten der Dualphasenstihle. So ergaben
sich nun fiir den Dualphasenstahl DP500 bei gleicher Le-
bensdauer die hichsten Nennspannungsamplituden. Auch
der Dualphasenstahl DP400 zog mit den beiden anderen
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hoherfesten Stahlsorten gleich. Der Festigkeitsabfall zum
FeP04 wurde entscheidend verringert. Hieraus resultierend
besalB} der Referenzstahl die kleinste Kerbwirkungszahl K,
die sich im Vergleich mit den anderen Stahlsorten iiber die
Dualphasenstihle bis zum Nb-mikrolegierten und zum
P-Si-Stahl erhohte, vgl. Tabelle 5-1, S. 34. Die Kerbwir-
kungszahl wuchs mit steigendem Streckgrenzenverhiltnis.
Funktional umgekehrt dazu stand das Verhalten des zykli-
schen Verfestigungsexponents. Im Fall gekerbter Proben
traten im Kerbgrund grof3e plastische Dehnungsamplituden
auf, die abhingig von den zyklischen Verfestigungsexpo-
nenten unterschiedliche lokale Werkstoffverfestigungen ver-
ursachten und damit die Lebensdauer beeinfluBten.

Das urséchliche Probenversagen durch Werkstoffermiidung
beruht auf dem lokalen Effekt der Rifibildung an prédesti-
nierten Zonen der Probenoberfliche. Die Lebensdauer im
kraftgeregelten Versuch resultierte dabei aus der Zahl der
Schwingspiele im nicht angerissenen Probenzustand und
dem Anteil Schwingspiele in der RiBwachstumsphase bis
zum Erreichen des Abschaltkriteriums. Es konnte gezeigt
werden [ 41 ], dafl die RiBwachstumsgeschwindigkeit im
Dualphasenstahl DP400 durch wesentlich geringere Werte
des Paris-Exponenten charakterisiert war als diejenige des
Referenzstahls FeP04. Neben der lastumleitenden Wirkung
der Martensitphase hemmte diese zusitzlich das RiBwachs-
tum. Eine Erhohung der Riflwachstumsgeschwindigkeit
ergab sich bei dem Nb-mikrolegierten und dem P-Si-Stahl
als Folge einer hoheren Stapelfehlerenergie und durch Nah-
ordnungsvorginge, die durch Bildung grober Gleitstufen
die Spannungskonzentration vor der RiBispitze erhdhten.

Bei den Betriebsfestigkeitsversuchen ergaben sich fiir
DP500 und die beiden hoherfesten Einphasenstihle dicht
beieinander liegende Lebensdauerlinien. Das durch die stér-
kere Wechselverfestigung bedingte vorteilhafte Verhalten
der Dualphasenstihle als Folge lokaler Dehnungsamplituden
trat nicht in Erscheinung. Vielmehr wurden die Schwing-
proben entsprechend dem gewihlten Beanspruchungs-
kollektiv (hoher Crestfaktor bedingt kleinen RMS-Wert)
iiberwiegend mit kleinen Nennspannungsamplituden bela-
stet, so dal} die lokale Dehnung im Kerbgrund und die re-
sultierende Wechselverfestigung gering waren. Ungeklrt
mufite in diesem Zusammenhang der Reihenfolgeneinfluf3
und das Verhalten der Versetzungsstruktur unter wechseln-
den Belastungsamplituden bleiben.

62



7 Literaturverzeichnis

[1] Vlad,C. M.

Eigenschaften von direkt aus der Walzhitze erzeugten
Dual-Phasen-Stihlen.

Stahl u. Eisen 102 (1982), 1101

[2] Engl, B., E.-J. Drewes

Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet der Fein- und
Feinstblechwerkstoffe.

Hoesch Berichte aus Forschung und Entwicklung, Heft
1/1988, S. 19ff.

[3] El-Sesy, L. A., H.-J. Klaar, A.-H. A. Hussein
Effect of intercritical temperature and cold-deformation
on the kinetics of austenite formation during the
intercritical annealing of dual-phase steels.

steel research 61 (1990), 131

[4] Klaar, H.-J, I. A. El-Sesy, A.-H .A. Hussein
Microstructure and properties of a C-Mn-Si-dual-phase
steel.

steel research 61 (1990), 85

[5] Mondal, D. K., R. K. Ray

Effect of chemical composition and initial heat treatment
on the structure and properties of a few dual-phase steels.
steel research 60 (1989), 25

[6] Mondal, D. K., R. K. Ray

Microstructural changes and kinetics of recrystallisation
in a few dual-phase steels.

steel research 60 (1989), 33

[7] Sun, Z., Z. Wang, S. Ai

Effects of morphologie on the tensile and fatigue
behaviour of a dual-phase steel.

steel research 60 (1989), 215

[8] Chen, Qi’an, R, Kaspar, O. Pawelski
Contribution to the Deformation Characteristics of Dual-
Phase Steels.

Z. Metallkde. (1985), 348

[9] Mediratta, S. R., V. Ramaswamy, V. Singh, R. Rao
Cyclic work hardening and formation of dislocation
substructures during low-cycle fatigue of tempered dual-
phase steels.

steel research 61 (1990), 325

[10] Kim,L S., U. Reichel, W. Dahl

Effect of bainite on the mechanical properties of dual-
phase steels.

steel research 58 (1987), 186

[11] Fredriksson, K., A. Melander

Fatigue properties in reversed loading of hot rolled and
cold rolled steel sheets - a literature review.

Institutet for Metallforskning -Forskningsrapport- Dez. 1988

[12] Mediratta, S. R., V. Ramaswamy, P. R. Rao
Two stage cyclic work hardening and two slope Coffin-
Manson relationship in dual phase steels.

Scripta Met. 20 (1986), 555

[13] Dutta, V.B., S. Suresh, R. O. Ritchie

Fatigue Crack Propagation in Dual-Phase Steels: Effects
of Ferritic-Martensitic Microstructures on Crack Path
Morphology.

Met.Trans.A 15 (1984), 1193

[14] Wasén, ], K. Hamberg, B. Karlsson

The influence of grain size and fracture surface geometry
on the near threshold fatigue crack growth in ferritic
steels. '

Mater.Sci.Engng. A 102 (1988), 217

[15] Wasén,J, B. Karlsson

Influence of prestrain and ageing on near-threshold
fatigue crack growth in fine-grained dual-phase steels.
Int. J. Fatigue U11.(1989), 395

[16] Zheng, Y., Z. Wang, S. Ai

The influence of prestrain and ageing on near-threshold
fatigue-crack propagation in as-rolled and heat-treated
dual-phase steels.

steel research 62 (1991), 223

[17] Korzekwa, D. A., D. K. Matlock, G. Krauss
Dislocation Substructure as a Function of Strain in a
Dual-Phase Steel.

Met.Trans.A 15 (1984), 1221

[18] Sperle, J. O.
Fatigue strength of high strength dual-phase steel sheet.
Int. J. Fatigue 7 (1985), 79

[19] Melander, A., S. Johansson

Prediction of fatigue life of notched sheet specimens of
low and high strength steels.

Scand. J. Metallurgy 17 (1988), 131

[20] Fredriksson, K., A. Melander

Influence of prestraining and ageing on the fatigue
properties of a dual phase sheet steel.

Contr. 7th Int. Conf. Frac. (ICF 7), March 1989, Houston,
Texas, USA

[21] Drewes, E.-]., B. Engl
Contigegliihte htherfeste Stahlsorten fiir Feinbleche.
Stahl u. Eisen 108 (1988), 987

[22] Biswas, K.
Personliche Mitteilung, 06.09.90

[23] Fredriksson, K., A. Melander, M. Hedman
Influence of prestraining and ageing on fatigue properties
of high-strength sheet steels.

Int. J. Fatigue 10 (1988), 139

63



[25] Drewes, E.-J., B. Engl, K. Biswas et al.

Neue Stihle mit hoher statischer, dynamischer und
Dauerfestigkeit flir den Automobilbau (BMFT-Projekt
03M3021).

Abschlufibericht Krupp Hoesch Stahl AG, Dortmund
1995

[26] Rupp, A., V. Grubisic

Neue Stéhle mit hoher statischer, dynamischer und
Dauerfestigkeit fiir den Automobilbau (BMFT-Projekt
03M3021)

AbschluBbericht Nr. 6637/9 des Fraunhofer Instituts fiir
Betriebsfestigkeit (LBF), Darmstadt 1994.

[27] Singh, S., G. Schmid, H. Kudliczka

Neue Stihle mit hoher statischer, dynamischer und
Dauerfestigkeit fiir den Automobilbau (BMFT-Projekt
03M3021)

AbschluBbericht der Audi AG, Ingolstadt, 1995

[28] Bergengren, Y., A. Gustavsson, M. Larsson, A.
Melander, C.-P. Bork, M. Golmann, J. Hiinecke, D. L.
McDowell

Fatigue Properties under Constant and Variable Amplitu-
de Loading of Notched Fatigue Specimens of a High
Strength Sheet Steel.

Report No. IM-3121, Swedish Institute for Metals
Research, Stockholm 1994

[29] Sperle, J. O., C. Lindgren, M. Jonsson

Fatigue Strength of Spot Welded Beams in High Strength
Steels.

SSAB Tunnplat AB, Borlange 1994

[30] Werkstoffuntersuchungen zum BMFT-Projekt
03 M 3021 A: Neuartige Feinblechgiiten fiir den Automo-
bilbau.

Interner Bericht der Krupp Hoesch Stahl AG, Dortmund
1993

[31] Kshler,]J.

Statistischer GroBeneinflu im Dauerschwingverhalten
ungekerbter und gekerbter metallischer Bauteile.
Dr.-Ing. Diss., TU Miinchen, 1975

[32] Sachs, L.
Angewandte Statistik.
7. Auflage. Springer Verlag Berlin, 1992

[33] Bressers,J., S. Holdsworth, P, Harris et al.

A Code of Practice for the Measurement of Misalignment
Inducd Bending in Uniaxially Loaded Tension-
Compression Test Pieces. Commission of the European
Communities, Joint Research Centre, Institute for
Advanced Materials. Petten (NL), 1994

[34] Dixon, W.]., A. M. Mood

A Method for Obtaining and Analyzing Sensitivity Data.
Journal of the American Statistical Association 43 (1948)
108-126

64

[35] Seeger,T.

Werkstoffmechanisches Konzept der Dauer- und Zeit-
festigkeit.

Publ. in: ZeitgemiBe Berechnungskonzepte, Nachtrag
zum VDI-Bericht 661, (1988)

[36] Gieske, D.

Kurzbericht zu den Messungen bei der BAM.
Unverdffentlichter Bericht des Laboratoriums fiir Werk-
stoff- und Fiigetechnik (LWF) der Universitit - Gesamt-
hochschule - Paderborn, 1992

[37] Bergner, F., M. Haubold, J. Hiinecke
Ultraschallmikroskopie: Detektieren und Charakterisieren
von Ermiidungsrissen in Stihlen.

Materialpriifung 36 (1994) 306-309

[38] Fuest, D.

Laserschweiflbarkeit von Diinnblechen. Publiziert in:
Laserschweiligerechtes Konstruieren. Hrsgg. von

D. Radaj u. A. Giering.

Forschungsbericht der Daimler Benz AG, Stuttgart, 1993

[39] Hiinecke, J.

8. Zwischenbericht zum Vorhaben 03 M 3021 B: Neue
Stihle mit hoher statischer, dynamischer und Dauerfestig-
keit fiir den Automobilbau.

Unverdffentlichter Bericht der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung, Februar 1994

[40] Grubisic, V., H. Beenken, K. Biswas, C.-P.
Bork, E.J. Drewes, B. Engl, J. Hiinecke, A. Rupp, G.
Schmid, S. Singh

Verbesserung der Bauteilfestigkeit durch hsherfeste
Feinblechwerkstoffe und optimierte Fligeverfahren.
Diskussionsveranstaltung des DVM-Arbeitskreises
,.Betriebsfestigkeit am 12. und 13.10.94, Stuttgart
(DVM-Bericht 120)

[41] Hiinecke, J.

4. Zwischenbericht zum Vorhaben 03 M 3021 B: Neue
Stéhle mit hoher statischer, dynamischer und Dauerfestig-
keit fiir den Automobilbau.

Unverdffentlichter Bericht der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung, September 1991



8 Anhang
8.1 Verzeichnis der Bilder

8.2 Verzeichnis der Tabellen

8.3 Tabellen A1-A18

65



8.1 Verzeichnis der Bilder

Bild A 1: Flachsehliff- Fe P04, Vererofering SO0 st v s i s s s S Sy s 68
Bild A.2: Lingsschliff DP400, VergroBerung SO0 X.......coovoiioeereieiecee ittt e 68
Bild A.3: Querschliff DP400, Vergrofertng 500 X............c.cooviveriiesersessseissseesssss st sessesesens 69
Bild A.4: Léingsschliff DP500, Vergraferung SO0 X........ccoooiiioioieiiiiiieeee et 69
Bild A.8; QuerseHliff DP400, VergroBerungal0m ramsmsmsunssmssiss sisassimsesns nsisssmms s sssosss semssiianssrsonss 70
Bild A.6: Léingsschliff Nb-mikrolegierter Stahl, Vergréferung 500 X...... oot 70
Bild A.7: Querschliff Nb-mikrolegierter Stahl, VergrdBerung 500 X..........ccccoiiiiviininiiiccoiciiec i, 71
Bild A.8: Liingsschliff P-Si-Stahl, VergraBerung SO0 X...........ooooooooooiiiiieeiite e 71
Bild A.9: Querschliff P-Si-Stahl, Vergraflerung 500 X..........ccooieiiiiiiieeieieeeteeeet et 72
Bild A.10: Ansicht der 10 kN-Hydropuls-Priifmaschine mit Stereolupe und Videosystem...........ccooooooeveoierann 73
Bild A.11: Flachprobeneinspannung mit eingebauter ungekerbter Probe................cccccoeiioiaicniiciiiiiiein, 74
Bild A.12: Querschliff durch Rif3 in laserstrahlgeschweifiter Kopfzugprobe, DP500, 25 X..oooovovvvviviieiaceien. 75
Bild A.13: Querschliff durch Laserschweifinaht in Kopfzugprobe, DP500, 25 ... 75
Bild A.14: Querschliff durch Rif3 in laserstrahlgeschweifiter Kopfzugprobe, FeP04, 40 X.....c.ccoovivviiiniinnnn. 76
Bild A 15: Flachschliff durch Schweifilinse (@ 5 mm) mit Anrif, FeP04, 16 X, 77
Bild A.16: Ausschnitt aus Bild A.15, Ubergang Grundgefiige-Weirmeeinflufzone, 200 X............cccevevovveveeeeeacncs 77
Bild A.17: Querschliff angerissener Schweifipunkt (¢ 3,5 mm) in Kopfzugprobe, FeP04, 16 X........cccccvvnennn, 78
Bild A.18: Querschliff angerissener Schweifipunkt (& 7 mm) in Kopfzugprobe, FeP04, 16 x...........ccccccoveeeenn, 78
Bild A.19: Querschliff angerissener Schweifipunkt (& 5 mm) in Kopfzugprobe, FeP04, 16 x............cccccecen. 79
Bild A.20: Querschliff angerissener Schweifipunkt (0 7 mm) in Kopfzugprobe, DP500, 16 X...........cccccvovviennnn. 79
Bild 4.21: Ubersichtsaufnahme Kopfzugprobe K-P 10x7-1,0/1,0, P-Si-Stahl, nach dem

Auftreten von Ermiidungsrissen bis zur Bruchkraft belastel..............ooooovooioiiociiiiiiieeea e 80
Bild A.22: Ubersichtsaufnahme Kopfzugprobe K-P 10x5-1,5/1,0, P-Si-Stahl, nach dem

Auftreten von Ermiidungsrissen bis zur Bruchkraft belastel.. ... 80
Bild A.23: Vergrdfierung des Punktes Nr. I aus Bild A.22, U-Seite............cc.ccoiviiiiiiiiniiiiiiin, 81
Bild A.24: Vergriferung des Punktes Nr. I aus Bild A.22, L-Seite...........ccccooeiiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiciiciccee 81
Bild A.25: Subgefiige von FeP04, AnlieferungSzusStand..............ccocuiviiivioiiiiioi it 82
Bild A.26: Subkorngrenze in FeP04, AnlieferungSzustand...............c..coooveeiiiiiiiiiiininiiii e 83
Bild A.27: Labyrinthstruktur in FeP04, g, = 0,12%, 1260 NM..........cocoveioiiiiiiiiiiiieiceeec 83
Bild A.28: Zellstrukturen in FeP04, €, = 0,12%, 1260 N.....c..coocoiiiiiiiiiiiiiiiiiicciee e 84
BildA.29: SubgefiivevonFeP(4, g,=0,12%: 1260 N0 unmcmmamenmemsionsonsrem semsmmsoesamsms i 84
Bild A.30:- Zellstrukturerin FePDH, 8,5 T10%6; T8 INIE conmisvsmrsswwsvminsninyassssssoss s s S5 s s o ss i s 85
Bild A 31 Zellstrukturen in FeP04, g, = 1,096, 183 N .cv.ociniviviiiniiisinisnmiiinviivi ot o foesivisstissive s 85
Bild A.32: Subgefiige in DP400, AnlieferungSzustand...............c.cccooviiiiiiiiiminiiiiieiiiise e 86
Bild A.33: Subgefiige in DP400, AnlieferungSzuslan..............ccocooeieeeeeeiiiieiceest ittt 86
Bild A.34: Subgefiige in DP400, g, = 0,09%, DurchIGufer.............cccccoviviioivieinciiiiiesecce e TR 87
Bild A.35: Subgefiige in DP400, &, = 0,09%, DUFCRIGUIEF............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 87
Bild:A 36 Zellstrukturenin DP400, €, = 0. 1% N = 497 07 covsirovivivsmmvssmamsssmsossonsmssmsmsssmn s svnsaissssssmcs ooy 88
Bild A.37: Zellstrukturen in DP400, €, = 0,1%, N = 497.J07....ccccooioviioireiiiiecee i, 88
Bild A.38: Zellstrukturen: i DPAOU, 8, = Gd 5% N300 vt s it ausivsss seasns s s s ieiss st 89
Bild A.39: Zellstrukturen in DP400, €, = 0,15%, N = 43.001.....ccocieiieieeiiieeeecec et 89
Bild A.40: Subgefiige in DP400, £, = 0,2%, N = 43.001........ccccceooviiiiiiiiiiiiiiieiieieeie s 90
Bild A.41: Deformierte Zellen in DP400, €, = 0,2%, N =43.001........cccoooiiiiiimiiiiiiiieeeeceee e 90
Bild A.42: Beginn der Bildung von Zellstrukturen in DP400, €, = 1,0%, N = [l ..o 91
Bild A.43: Behinderung d. Bildung von Zellstrukturen in DP400, €, = 1,0%, N = 11............................. 9]
Bild A'44; Zellstrukturern in DP400, £, = L,0%6, N = I00.....ci0000mammmimiimainiamii s miiess et s it 92
Bild A5 Zellsirukturenin DPY00 €= 1,0%0: N5 TO st v s s s s s ooy s e s i 92
Bild 4.46: Zellstrukturen in DP400, £, = 1,096, N = 397.....o oot snsissn s 93
Bild A.47: Unvolistindige Zellstrukturen in DP400, g, = 0,12%, 800 NM........coooooiiiiiiiiiiieiieeee 93
Bild A4.48: Unvollstcindige Zellstrukturen in DP400, €, = 0,12%, 800 N..........c.oooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 94
Bild 4.49: Zellstruktureriin DP400, &, = 10%, 15T Nt s s s mrsssiia e i 94
Bild A.50: Substruktur in DP500, Anlieferungszustanc...............c.ccocoviioiiiiiiiiiiiiii e 95
Bild 4.5 Subgefiivein DP500, &, = 0,12%, 3402 NI wisosssmmmomm s s s i it 95
Bild:A.52; Zellwiinde in DP500, €, = 0,12%,; 3402 NI, oo sy i s s i i e iaiisia e 96
Bild A.53: Verstcirkung der Wandstrukturen in DP500, €, = 1,0%, 233 Nm..............cooooiiiiiii, 96
Bild A.54: Zellstrukturen in DP500, €, = 1,0%, 233 NM...ccccccooviiiiiiiiiiiimiiie e, 97
Bild A.55: Zellstrukturen in DP500, €, = 1,0%, 233 NP....c.coocvoviiiiiiiiiaiiiiciii i 97
Bild A.56: Subgefiige im Nb-mikrolegierten Stahl. Anlieferungszustand, bake-hardened............................ 98

66



Bild A.57: Subgefiige im Nb-mikrolegierten Stahl. Anlieferungszustand, bake-hardened.........................c.c........ 98

Bild A.538: Subgefiige im Nb-mikrolegierten Stahl, bake-hardened, €, = 0,12%, 771 NM......c.cocovvvvivivvaninnn, 99
Bild A.59: Subgefiige im Nb-mikrolegierten Stahl, bake-hardened, €, = 0,12%, 771 Nm........ccccocoviiiiiiin, 99
Bild A.60: Subgefiige im Nb-mikrolegierten Stahl, bake-hardened, €, = 1,0%, 262 Nm............cccccoovmviiiiniinnn 100
Bild A.61: Subgefiige im Nb-mikrolegierten Stahl, bake-hardened, €, = 1,09, 262 NM.......cccccooeveiiveiininnnn. 100
Bild A.62: Subgefiige im Nb-mikrolegierten Stahl, bake-hardened, €, = 1,0%, 262 Nf..........ooovvoeieiiiinirinnivinnns 101
Bild A.63: Zellstrukturen im Nb-mikrolegierten Stahl, bake-hardened €, = 1,026, 262 NM.....cocvvvovveveveeirnnnns 101
Bild A.64: Subgefiige in P-Si-Stahl. Anlieferungszustand, bake-hardened.....................ccccccovviniiiiiiniiiiiinn, 102
Bild A.65: Subgefiige in P-Si-Stahl. Anlieferungszustand, bake-hardened................cc.ccoocvvvviininisiiaiiiciesnn 102

8.2 Verzeichnis der Tabellen

Tabelle A.1: Einzelergebnisse der Zugversuche, FEPH...........ccoiiiiiiiie i 104
Tabelle A.2; Einzelergebunisseder Zugversuche; DBADD. o msminsessssssmmsivisirysssssmsspmsos e irimsss s smonss 105
Tabelle A.3: Einzelergebnisse der Zugversuche, DP500..........c.ccoiiiiiiiiiiiii i 106
Tabelle A.4: Einzelergebnisse der Zugversuche, Nb-Stahl, nicht BH......................ciiiiinniise, 107
Tabelle A.3: Einzelergebnisse der Zugversuche, Nb-Stahl, BH.............c.ccocoooiiiiiiiiiiiiiicicccec 108
Tabelle A.6: Einzelergebnisse der Zugversuche, P-Si-Stahl, nicht BH................c.ccocoooooiiiiiiniic 109
Tabelle A.7: Einzelergebnisse der Zugversuche, P-Si-Stahl, BH.............cccccocooooviiviiiiiiiiic 110
Tabelle A.8: Einzelergebnisse der Flachproben, FePO4...........cccoooiiiiiiiiicieieceicccetec e 111
Tabelle A.9: Einzelergebnisse der Flachproben, DPA00.. ... 112
Tabelle 4.107 Einzalergebnisie der Flachproben, DPI00:.cowmvvnmismnivmievi i i L1
Tabelle A.11: Einzelergebnisse der Flachproben, Nb-SIGhl..................ooooviiiiiiiiiiiii i, 114
Tabelle A.12: Einzelergebnisse der Flachproben, P-Si-Stahl. ..o 115
Tabelle A.13: Ergebnisse der dehnungsgeregelten Versuche, FePO04............coooooveeiiiiiiiiiiiiiis 116
Tabelle A.14: Ergebnisse der dehnungsgeregelten Versuche, DP400................cooovvoiiiiiiiiiniiiiiiiins 117
Tabelle A.15: Ergebnisse der dehnungsgeregelten Versuche, DP500............cocoooiiiiiiiiiniiie 118
Tabelle A.16: Ergebnisse der dehnungsgeregelten Versuche, Nb-Stahl.....................ccccciiiiiine, 119
Tabelle A.17: Ergebnisse der dehnungsgeregelten Versuche, P-Si-Stahl..................cccoocovmirinioiniiininiiniiia, 120
Tabelle A.18: Ergebnisse der Versuche an bauteildhnlichen Probanden.................coooiiiiiiiin 121

67



68

Bild A-1: Flachschliff FeP04, Vergraferung 500 x

Bild A-2: Léngsschliff DP400, VergrdBerung 500 x
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. Querschliff DP400, Vergroferung 500 x

Bi

Bild A-6: Léngsschliff Nb-mikrolegierter Stahl, Vergriferung 500 x
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Bild A-7: Querschliff Nb-mikrolegierter Stahl, Vergriferung 500 x

, Vergriflerung 500 x

Liéingsschliff P-Si-Stahl

Bild A-8:
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Bild A-9: Querschiiff P-Si-Stahl, Vergriferung 500 x
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Bild A-10: Ansicht der 10 kN-Hydropuls-Priifmaschine mit Stereolupe und Videosystem zur Rifibeobachtung und Vermessung
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Bild A-11: Flachprobeneinspannung mit eingebauter ungekerbter Probe
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Bild A-12: Querschliff durch Rif8 in laserstrahlgeschweifiter Kopjzugprobe, DP500, 25 x

Bild A-13: Querschliff durch Laserschweif3naht in Kopfzugprobe, DP300, 25 x
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Bild A-14: Querschliff durch Rif in laserstrahigeschweifiter Kopfzugprobe, FeP04, 40 x



Bild A-16: Ausschnitt aus Bild A-15,
Wérmeeinflufzone, 200 x
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Bild A-17: Querschliff durch angerissenen SchweifSpunkt (& 3,5 mm) in Kopfzugprobe, FeP04, 16 x

Bild A-18: Querschliff durch angerissenen Schweifipunkt (@ 7 mm) in Kopfzugprobe, FePO4, 16 x



Bild A-19: Querschliff durch angerissenen Schweifipunkt (& 5 mm) in Kopfzugprobe,
Blechdicke U=1mm, L=1,5 mm, FeP04, 16 x

Bild A-20: Querschliff durch angerissenen Schweifpunkt (& 7 mm) in Kopfzugprobe,
DP500, Blechdicke U=L=1,5 mm, 16 x
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Bild A-21: Ubersichtsaufnahme Kopfzugprobe K-P 10x7-1,0/1,0, P-Si-Stahl, nach dem Auftreten von
Ermiidungsrissen bis zur Bruchkraft belastet

Bild A-22: Ubersichtsaufnahme Kopfzugprobe K-P 10x5-1,5/1,0, P-Si-Stahl, nach dem Aufireten von
Ermiidungsrissen bis zur Bruchkraft belastet
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Bild A-24: Vergrdfierung des Punktes Nr. 1 aus Bild A-22, L-Seite, Auskndpfbruch
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Bild A-25: Subgefiige

von FeP04, Anlieferungszustand



Bild A-27: Labyrinthstruktur in FeP04, €, = 0,12%,
A, = 1.260 Nm, N/N, = 97%
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Bild A-28: Zellstrukturen in FeP04, €, = 0,12%,
A, = 1260 Nm, N/N, = 97%

Bild A-29: Subgefiige von FeP04, £, = 0,12%,
A, = 1260 Nm, N/N, = 97%



Bild A-30: Zellstrukturen in FeP04, €, = 1,0%,
A, = 183 Nm, N/IN,;=~ 1

Bild A-31: Zellstrukturen in FeP04, g, = 1,0%,
A, =183 Nm, N/N, =~ I
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Bild A-33: Subgefiige in DP400, Anlieferungszustand



Bild A-34: Subgefiige in DP400, €, = 0,09%,
Durchléufer, N > 107

Bild A-35: Subgefiige in DP400, €, = 0,09%,
Durchldufer, N = 1 o
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Bild A-36: Zellstrukturen in DP400, €, = 0,1%,
N = 497107, N/IN, = 11%

Bild A-37: Zellstrukturen in DP400, €, = 0,1%,
N = 497.107, N/IN, = 11%
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Bild A-38: Zellstrukturen in DP400, ¢, = 0,15%,
N = 43.001, N/N, = 14%

Bild A-39: Zelistrukturen in DP400, €, = 0,15%,
N = 43.001, N/N, = 14%
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Bild A-40: Subgefiige in DP400, €, = 0,2%, N = 43.001,
N/N, = 62%

Bild A-41: Deformierte Zellen in DP400, €, = 0,2%,
N = 43.001, N/N, = 62%




Bild A-42: Beginn der Bildung von Zellstrukturen in
DP400, €, = 1,0%, N = 11, N/N, = 4%

Bild A-43: Behinderung der Bildung von Zellstrukturen in
DP400, &, = 1,0%, N = 11, N/N, = 4%
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Bild A-44: Zellstrukturen in DP400, ¢, = 1,0%, N = 100,
NIN, = 38%

&

Bild A-43: Zellstrukturen in DP400, €, = 1,0%, N = 100,
N/N, = 38%



Bild A-46: Zelistrukturen in DP400, €, = 1,0%, N = 397,
N/N,= 1

Bild A-47: Unvolistindige Zellstrukturen in DP400,
g, = 0,12%, A, = 800 Nm, N/N; = 8%
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Bild A-48: Unvollstindige Zellstrukturen in DP400,
g, = 0,12%, A, = 800 Nm, N/N, = 8%

Bild A-49: Zellstrukturen in DP400, &, = 1,0%,
A, = 151 Nm, N/N, ~ 1



Bild A-51: Subgefiige in DP500, €, = 0,12%,
A, = 3.402 Nm, N/N,~ ]



Bild A-52: Zellwéinde in DP500, €, = 0,12%,
Ay = 3.402 Nm, N/N,= 1

¥ & B

Bild A-53: Verstirkung der Wandstrukturen in DP500,
g, =1,0%, Ay =233 Nm, N/N, = 93%
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Bild A-54

1,0%,

Bild A-55: Zellstrukturen in DP500, €,

233 Nm, N/IN, = 93%

A

A
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98

Bild A-56: Subgefiige im Nb-mikrolegierten Stahl.
Anlieferungszustand, bake-hardened

Bild A-57: Subgefiige im Nb-mikrolegierten Stahl.
Anlieferungszustand, bake-hardened



Bild A-58: Subgefiige im Nb-mikrolegierten Stahl,
bake-hardened, €, = 0,12%, A, = 771 Nm,
N/N, = 78%

Bild A-59: Subgefiige im Nb-mikrolegierten Stahl,
bake-hardened, €, = 0,12%, A, = 771 Nm,
N/N, = 78%
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Bild A-60: Subgefiige im Nb-mikrolegierten Stahl, bake-
hardened, &, = 1,0%, A, = 262 Nm, N/N, = 94%

Bild A-61: Subgefiige im Nb-mikrolegierten Stahl, bake-
hardened, €, = 1,0%, A, = 262 Nm, N/N, = 94%
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P-Si-Stahl. Anlieferungszustand,

in
hardened

Subgefiige

bake

Bild A-64:

P-Si-Stahl. Anlieferungszustand,

hardened

65: Subgefiige in

Bild A

bake:
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Anhang 8.2

Tabellen A1-A18
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.4: Einzelversuche, Nb-Stahl, nicht BH
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Tabelle A.5: Einzelergebnisse der Zugversuche, Nb-Stahl, BH
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Tabelle A.6: Einzelergebnisse der Zugversuche, P-Si-Stahl, nich BH
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Tabelle A..7: Einzelergebnisse der Zugversuche, P-Si-Stahl, BH
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3.0)

Tabelle A..8: Einzelergebnisse Flachproben, FeP04, ungekerbt und gekerbi (K,
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Tabelle A.9: Einzelergebnisse Flachproben, DP400, ungekerbt und gekerbt (K,
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3,0)

Tabelle A.10: Einzelergebnisse Flachproben, DP500, ungekerbt und gekerbt (K,
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Tabelle A.11: Einzelergebnisse Flachproben, Nb-Stahl, ungekerbt und gekerbt (K,
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Tabelle A.12: Einzelergebnisse Flachproben, P-Si-Stahl, ungekerbt und gekerbt (K, = 3,0)
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Tabelle A.13: Ergebnisse der dehnungsgeregelien Versuche (R
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Tabelle A.14: Ergebnisse der Dehnungsgeregelten Versuche (R, = -1), DP400
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Tabelle A.15: Frgebnisse der dehnungsgeregelten Versuche (R, = -1), DP500
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Tabelle A.16: Ergebnisse der dehnungsgeregelien Versuche, Nb-Stahl (R, =-1), BH
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Tabelie A.17: Ergebnisse der dehnungsgeregelten Versuche, P-Si-Stahl (R, =-1), BH
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Tabelle A.18, Teil 1: Einzelergebnisse der Bauteilversuche

Nr. | Proben-Nr. | Proben-Nr. Probenserie Werkstoff | Kraftamplitude | Lastspielzahl | Lastspielzahl
(Hersteller) (BAM) Fain N {(40% Steif.*) | (Regression)
1 d. st-kkl20 K-K-1,011,0 FeP04 1.294 18.328 49.270
2 d. st-kkl16 K-K-1,0/1,0 FeP04 1.463 18.885 58.889
3 d. st-kkl19 K-K-1,011,0 FeP04 1.378 26.632 54.006
4 d. st-kkl18 K-K-1,011,0 FeP04 1.406 34.942 55.619
5 d. st-kkl15 K-K-1,0/1,0 FeP04 1.350 46.408 52.408
6 d. st-kkl13 K-K-1,0/,0 FeP04 1.463 80.069 58.889
7 d. st-kkl21 K-K-1,01,0 FeP04 1.519 101.871 62.217
8 d. st-kki14 K-K-1,01,0 FeP04 1.350 719.321 52.408
9 d. st-kkl17 K-K-1,0/1,0 FeP04 1.238 8.880.880
10 f. st-kki8 K-K-1,0/1,5 FeP04 1.688 17.180 99.064
11 f: st-kki3 K-K-1,01,5 FeP04 2.025 40.077 32.803
12 f. st-kki2 K-K-1,0/1,5 FeP04 2.025 42.136 32.803
13 f. st-kki5 K-K-1,0/1,5 FeP04 1.800 94.040 66.989
14 f. st-kkl7 K-K-1,0/1,5 FeP04 1.485 155.733 215.014
15 f. st-kkl27 K-K-1,01,5 FeP04 1.575 253.204 150.507
16 f. st-kkl12 K-K-1,011,5 FeP04 1.463 506.628 235.864
17 f. st-kki10 K-K-1,0/1,5 FeP04 1.913 2.487.691
18 f. st-kki11 K-K-1,01,5 FeP04 1.463 2.809.888
19 f. st-kkl9 K-K-1,0/1,5 FeP04 X0 X. 00K
20 e. st-kkl4 K-K-1,5/1,0 FeP04 1.575 10.734 47.933
21 e. st-kki24 K-K-1,5/1,0 FeP04 1.913 33.184 36.395
.22 e. st-kki1 K-K-1,5/1,0 FeP04 1.800 41.280 39.663
23 e. st-kkl25 K-K-1,5/1,0 FeP04 1.406 65.342 56.292
24 e. st-kkl22 K-K-1,51,0 FeP04 1.463 85.085 53.246
25 e. st-kkl23 K-K-1,5/1,0 FeP04 1.688 110.269 43.465
26 e. st-kkl6 K-K-1,5/1,0 FeP04 1.350 8.981.231
27 415/587 st_kla07 K-LD -1,0/1,0 FeP04 4.050 300.866 439.035
28 415/591 st_kla02 K-LD -1,0/1,0 FeP04 4.500 381.331 286.540
28 415/594 st_kla03 K-LD -1,0/1,0 FeP04 3.600 640.721 707.394
29 415/595 st_kla09 K-LD - 1,01,0 FeP04 3.375 1.005.965 918.702
30 415/592 st_kla05 K-LD - 1,0/1,0 FeP04 3.150 1.343.125 1.214.850
3 415/593 st_kla04 K-LD - 1,011,0 FeP04 2.700/ > 11.000.000
32 415/588 st_kla08 K-LD -1,0/1,0 FeP04 2.250, > 16.000.000
33 415/590 st_kla01 K-LD -1,0/1,0 FeP04 6.750 kein Wert
34 415/586 st_kla08 K-LD - 1,0/1,0 FeP04 X0 X200
35 415/589 st_kla10 K-LD - 1,0/1,0 FeP04 X000 X0
36 415/766 st_kic08 K-LD - 1,5/1,0 FeP04 5.400 82.107 89.696
37 415/764 st_klc06 K-LD-1,5/1,0 FeP04 4.950 128.768 144.091
38 415/763 st_klc05 K-LD -1,5/1,0 FeP04 4.500 226.215 242179
39 415/762 st_kic04 K-LD - 1,5/1,0 FeP04 3.600 511.236 816.737
40 415/761 st_kic03 K-LD - 1,5/1,0 FeP04 4.050 898.906 429.946
4 415/760 st_klc02 K-LD - 1,5/1,0 FeP04 3.150 >10.133.008
42 415/759 st_kic01 K-LD - 1,5/1,0 FeP04 2.250| > 28.352.639
43 415/767 st_kic09 K-LD-1,5/1,0 FeP04 3.600 kein Wert
44 415/765 st_klc0Q7 K-LD -1,5/1,0 FeP04 X0 X200
45 415/756 st_klb07 K-LD -1,5/1,5 FeP04 5.850 410.568 495.571
46 415/755 st_klb06 K-LD-1,5/1,5 FeP04 5.400 472.646 574.001
47 415/757 st_klb0s K-LD-1,51,5 FeP04 6.075 613.374 462.403
48 415/753 st_klb04 K-LD -1,5/1,5 FeP04 4.500 886.430 802.143
49 415/754 st_kib05 K-LD -1,5/1,5 FeP04 4.950 2.042.322
50 415/752 st_kib03 K-LD -1,5/1,5 FeP04 4.050 5.431.520
51 415/751 st_klb02 K-LD -1,5/1,5 FeP04 3.600 6.117.601
48 415/750 st_kib01 K-LD-1,5/1,5 FeP04 3.150( > 8.125.721
49 415/1186 stk06501 K-P6x5-1,01,0 FeP04 900 68.867 98.339
50 415/119 stk06504 K-P6x5-1,0/1,0 FeP04 788 195.099 161.275
51 415/117 stk06502 K-P6x5-1,0/1,0 FeP04 675 278.213 286.796
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Tabelle A.18, Teil 2: Einzelergebnisse der Bauteilversuche
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Nr. | Proben-Nr. | Proben-Nr. Probenserie Werkstoff | Kraftamplitude | Lastspielzahi Lastspielzahl
(Hersteller) (BAM) Fain N (40% Steif.") (HegressiorL

52 415121 stk06506 K-P6x5-1,01,0 FeP04 495 635.105 909.356

53 415120 stk06505 K-P6x5-1,0/1,0 FeP04 630 645.899 370.727

54 415/123 stk06508 K-P6x5-1,01,0 FeP04 405 2.072.012

55 415/118 stk06503 K-P6x5-1,0/1,0 FeP04 450 2.176.328

56 415/122 stk06507 K-P6x5-1,01,0 FeP04 360 6.220.585

57 4151124 | stk06509 K-P6x5-1,01,0 FeP04 270 kein Wert

58 415134 stk13509 | K-P10x3,5-1,011,0 | FeP04 855 173.699 171.938

59 415/133 stk13508 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | FeP04 788 246.814 238.342

60 415/126 | stk13501 | K-P10x3,56-1,0/1,0 | FeP04 675 405.146 442.487

61 415127 | stk13502 | K-P 10x3,5-1,011,0 | FeP04 563 954.632 914.414

62 415/128 stk13503 | K-P 10x3,5-1,0/1,0 | FeP04 450 2.613.533

63 415/135 stk13510 | K-P10x3,5-1,011,0 | FeP04 394 3.064.808

64 415/132 stk13507 | K-P10x3,5-1,011,0 | FeP04 394 12.033.880

65 415/131 stk13506 | K-P10x3,5-1,011,0 | FeP04 281| >20.000.177

66 415/130 stk13505 | K-P10x3,5-1,0/1,0| FeP04 225| > 30.000.142

67 415/129 stk13504 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | FeP04 338 kein Wert

68 415/99 stk10504 K-P10x5-1,0/1,0 FeP04 1.350 94.980 96.410

69 415/98 stk10503 | K-P10x5-1,01,0 FeP04 1.125 170.429 195.341

70 4151104 stk10509 | K-P10x5-1,01,0 FeP04 1.013 414.004 293.212

71 415/96 stk10501 K-P10x5-1,01,0 FeP04 788 423.184 775.643

72 415/102 stk10507 | K-P10x5-1,0/1,0 FeP04 900 521.353 463.582

73 415/100 stk10505 | K-P10x5-1,0/1,0 FeP04 675 1.487.553 1.412.585

74 415/97 stk10502 K-P 10 x5-1,0/1,0 FeP04 675 1.801.369 1.412.585

75 415/103 stk10508 K-P10x5-1,0/1,0 FeP04 563 14.156.750

76 415/105 stk10510 K-P10x5-1,0/1,0 FeP04 450 29.460.810

77 415/101 stk10506 K-P10x5-1,0/1,0 FeP04 900| > 16.003.131

78 | 415/420/225 | skb10502 | K-P10x5-1,5/1,0 FeP04 1.800 43.679 45.838

79 | 415/420/226 | skb10503 | K-P10x5-1,5/1,0 FeP04 1.575 63.143 73.911

80 | 415/420/224 | skb10501 K-P10x5-1,5/1,0 FeP04 1.350 176.955 128.302

81 | 415/420/228 | skb10505 | K-P10x5-1,5/1,0 FeP04 1.125 232.137 246.337

82 | 415/420/227 | skb10504 | K-P 10x5-1,5/1,0 FeP04 900 577.696 547.337

83 | 415/420/229 | skb10506 | K-P10x5-1,5/1,0 FePQ4 787 740.268 884.356

84 | 415/420/231 | skb10508 | K-P10x5-1,5/1,0 FeP04 675 1.638.888 1.532.010

85 | 415/420/230 | skb10507 | K-P10x5-1,5/1,0 FeP04 450 7.450.718

86 | 415/420/233 | skb10509 | K-P10x5-1,5/1,0 FeP04 563 12.902.040

87 8 AUDIPRUF | K-P10x5-1,5/1,5 FeP04 4.500 3.600 3.571

88 7 AUDIPRUF | K-P10x5-1,5/1,5 FeP04 4.050 5.300 4.809

89 6 AUDIPRUF| K-P10x5-1,5/1,5 FeP04 3.600 7.800 6.706

90 1 AUDIPRUF| K-P10x5-1,5/1,5 FeP04 3.150 8.200 9.778

91 2 AUDIPRUF| K-P10x5-1,5/1,5 FeP04 2.700 12.600 15.111

92 9 AUDIPRUF| K-P10x5-1,5/1,5 FeP04 2.475 16.100 19.320

93 5 AUDIPRUF| K-P10x5-1,5/1,5 FeP04 _ 2.250 30.600 25.287

94 3 AUDIPRUF| K-P10x5-1,5/1,5 FeP04 2.025 33.100 34.049

95 4 AUDIPRUF| K-P10x5-1,5/1,5 FeP04 1.800 53.600 47.485

96 415/138 stk10703 K-P10x7-1,01,0 FeP04 1.800 48.378 44.698

97 415/139 stk10704 K-P10x7-1,01,0 FeP04 1.350 148.568 157.046

98 415/144 stk10709 K-P10x7-1,0/1,0 FeP04 1.238 239.066 229.662

99 415141 stk10706 K-P10x7-1,01,0 FeP04 1.125 293.369 348.253

100 415/140 stk10705 | K-P10x7-1,0/1,0 FeP04 900 976.411 923.002

101 415/143 stk10708 K-P10x7-1,01,0 FeP04 788 1.736.983 1.649.797

102 415/136 stk10701 K-P10x7-1,01,0 FeP04 1.350| > 7.828.563

103 415/142 stk10707 | K-P10x7-1,0/1,0 FeP04 1.013] > 10.252.071

104 415/137 stk10702 | K-P10x7-1,01,0 FeP04 2.250 kein Wert

105 415/145 stk10710 | K-P10x7-1,0/1,0 FeP04 |AB75 A 533759

106 415-156 AUDIPRUF | K-PK6x5 -1,0/1,0 | FeP04 1.800 10.520 19.120

107 415-159 AUDIPRUF | K-PK6x5 -1,0/1,0 | FeP04 1.575 89.023 150.074

108 415-160 AUDIPRUF | K-PK6x5 -1,01,0 | FeP04 1.350 407.141 1.619.197




Tabelie A.18. Teil 3: Einzelergebnisse der Bauteilversuche

Nr. Proben-Nr. | Proben-Nr. Probenserie Werkstoff | Kraftamplitude | Lastspielzahl Lastspielzahl
(Hersteller) (BAM) FainN (40% Steif.”) | (Regression)
109 415-162 | AUDIPRUF| K-PK6x5 - 1,0/1,0 FeP04 1.530 754.940 234.724
110 415-161 | AUDIPRUF| K-PK6x5 -1,01,0 | FeP04 1.462 1.793.427 473.380
111 415-157 AUDIPRUF| K-PK6x5 -1,0/1,0 FeP04 1.125 > 2.000.000
112 415-158 | AUDIPRUF | K-PK6x5 -1,0/1,0 FeP04 1.294 > 2.000.000
113 415-146 | AUDIPRUF | K-PK 10x5 -1,0/1,0| FeP04 2.250 3.559 3.278
114 415-147 | AUDIPRUF | K-PK10x5 - 1,0/1,0 | FeP04 1.800 10.043 11.381
115 415-148 | AUDIPRUF| K-PK10x5 - 1,0/1,0 | FeP04 1.350 58.244 56.635
116 415-149 AUDIPRUF | K-PK10 x5 - 1,0/1,0 | FeP04 900 551.777 543.648
117 415-152 AUDIPRUF | K-PK10 x5 - 1,0/1,0 | FeP04 1.350 > 2.000.000
118 415-151 AUDIPRUF | K-PK10x5 - 1,0/1,0 | FeP04 1.238 > 2.000.114
119 415-150 AUDIPRUF | K-PK 10 x5 - 1,0/1,0 | FeP04 675 > 2.000.200
120 keine dp5Skka01 K-K-1,0/1,0 DP 500 1.440 4.983 4,298
121 keine | dp5kka04 K-K-1,0/1,0 DP 500 1.305 13.268, 25.540
122 keine | dp5kka02 K-K-1,0/1,0 DP 500 1.350 13.650 13.826
123 keine | dp5kka05 K-K-1,0/1,0 DP 500 1.215 83.134 93.114
124 keine dp5kka03 K-K-1,0/1,0 DP 500 1.260 90.801 48.205
125 f. dpSkkb02 K-K-1,01,5 DP 500 1.350 11.482 10.274
126 f. dp5Skkb04 K-K-1,0/1,5 DP 500 675 32.849 112.116
127 f. dp5kkb05 K-K-1,0/1,5 DP 500 630 434.366 142,225
128 f. dp5kkb03 K-K-1,0/1,5 DP 500 | 900 kein Wert
129 f. dp5kkb01 K-K-1,011,5 DP 500 X.XXX X200
130 e. dp5kkc04 K-K-1,5/1,0 DP 500 1.440 9.605 35.400
131 e. dp5kkc03 K-K-1,5/1,0 DP 500 1.440 17.910 35.400
132 e. dp5kkc06 K-K-1,5/1,0 DP 500 1.620 19.348 11.439
133 e. dp5kkc09 K-K-1,5/1,0 DP 500 1.508 19.483 22.748
134 e. | dp5kkec07 K-K-1,5/1,0 DP 500 1.395 21.094 48.001
135 e. | dp5kkc05 K-K-1,5/1,0 DP 500 1.530 30.247 19.791
136 e. dp5kke08 K-K-1,5/1,0 DP 500 1.485 59.808 26.353
137 e. dp5kke02 K-K-1,5/1,0 DP 500 1.350 160.617 65.741
138 e. dp5kke01 K-K-1,51,0 DP 500 1.125 510.206 377.832
139 456/585 dp5klal0 K-LD -1,0/1,0 DP 500 3.375 138.470 251.440
140 456/577 dp5kla02 K-LD-1,0/1,0 DP 500 2.700 379.453 708.607
141 456/578 dp5kla03 K-LD -1,0/1,0 DP 500 3.150 539.330 346.385
142 456/584 dp5kla09 K-LD-1,0/1,0 DP 500 2.925 1.074.653 488.651
143 456/576 dp5kla0i K-LD - 1,0/1,0 DP 500 2.250 1.636.136 1.652.186
144 456/583 dp5kla08 K-LD - 1,0/1,0 DP 500 2.475 8.434.821
145 456/582 dp5kla07 K-LD - 1,0/1,0 DP 500 2.025| > 10.000.000
146 456/581 dp5kla06 K-LD - 1,0/1,0 DP 500 1.575| > 20.000.000
147 456/580 dp5kla05 K-LD - 1,0/1,0 DP 500 1.350 > 7.000.000
148 456/579 dp5kla04 K-LD - 1,0/1,0 DP 500 1.800 X XXX
149 456/749 dp5kic10 K-LD - 1,5/1,0 DP 500 4.950 109.304 119.883
150 456/748 dp5kic09 K-LD -1,5/1,0 DP 500 4.500 157.984 156.683
151 456/747 dp5kic08 K-LD - 1,5/1,0 DP 500 4.050 191.282 210.642
152 456/744 dp5klc05 K-LD -1,5/1,0 DP 500 3.600 262.902 293.239
153 456/743 dp5kic04 K-LD - 1,5/1,0 DP 500 3.150 289.411 426.687
154 456/745 dp5kic06 K-LD - 1,5/1,0 DP 500 4.050 330.075 210.642
155 456/740 dp5kicO1 K-LD -1,5/1,0 DP 500 2.700 826.994 657.885
156 456/741 dp5klc02 K-LD - 1,5/1,0 DP 500 2.250 2.618.155
157 456/742 dp5kic03 K-LD - 1,5/1,0 DP 500 1.800 4.265.269
158 456/746 dp5klc07 K-LD-1,5/1,0 DP 500 1.350| > 17.500.016
159 456/738 dp5kib08 K-LD-1,5/1,5 DP 500 5.850 164.107 143.022
160 456/731 dp5kib01 K-LD-1,5/1,5 DP 500 4.500 242.263 327.996
161 456/737 dp5kib07 K-LD -1,5/1,5 DP 500 4.950 251.580 242.617
162 456/736 dp5kib06 K-LD - 1,5/1,5 DP 500 4,050 412.691 457.745
163 456/732 dp5kib02 K-LD - 1,5/1,5 DP 500 3.600 848.003 664.427|
164 456/734 dp5kib04 K-LD - 1,5/1,5 DP 500 3.150 1.002.436 1.013.694

123



Tabelie .18, Teil 4. Einzelergebnisse der Bauteilversuche
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Nr. | Proben-Nr. | Proben-Nr. | Probenserie _Werkstoff | Kraftamplitude | Lastspielzahl | Lastspielzahl

(Hersteller) (BAM) Fain N (40% Steif.”) | (Regression)
165 456/735 | dp5kib0s K-LD -1,5/1,5 DP 500 2.700 3.524.266
166 456/733 dp5kib03 K-LD - 1,5/1,5 | DP 500 2.250] >29.177.306
167 456/739 dp5klb09 | K-LD-1,51,5 | DP500 X XXX X.XXX
168 456/883 | DP56502 K-P6x5-1,01,0 DP 500 900 120.512 103.422
169 456/889 DP56508 K-P6x5-1,01,0 DP 500 788 126.806 176.795
170 456/884 DP56503 K-P6x5-1,0/1,0 DP 500 675 370.374 328.308
171 456/887 DP56506 K-P6x5-1,0/1,0 DP 500 562 787.677 684.880
172 456/882 DP56501 K-P6x5-1,0/1,0 DP 500 450 1.542.282 1.672.408
173 456/888 DP56507 K-P6x5-1,0/1,0 DP 500 338 4.831.601
174 456/885 DP56504 K-P6x5-1,01,0 DP 500 225 17.161.630
175 456/890 DP56509 K-P6x5-1,01,0 DP 500 113] > 4.383.012
176 456/886 DP56505 K-P6x5-1,01,0 DP 500 563 kein Wert
177 | 456/2040 p5135110 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | DP 500 675 189.131 133.977
178 | 456/2048 p5135118 | K-P 10x3,5-1,0/1,0 | DP 500 619 220.764 223.322
179 | 456/2046 p5135116 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | DP 500 563 273.173 390.838
180 | 456/2045 p5135115 | K-P 10x 3,5-1,0/1,0 | DP 500 506 740.615 725.595
181 456/2047 p5135117 | K-P 10x3,5-1,0/1,0 | DP 500 506 441.142 725.595
182 |  456/2043 p5135113 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | DP 500 450 1.813.712 1.449.014
183 | 456/2049 p5135119 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | DP 500 450 1.912.593 1.449.014
184 | 456/2041 p5135111 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | DP 500 225/ > 2.000.000
185 | 456/2042 p5135112 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | DP 500 338, > 2.000.000
186 | 456/2030 p5105110 | K-P10x5-1,011,0 | DP 500 1.800 11.048 10.318
187 456/2031 p5105111 K-P10x5-1,0/1,0 DP 500 900 151.348 128.087
188 456/2038 p5105118 K-P10x5-1,0/1,0 DP 500 788 189.953 208.085
189 456/2039 p5105119 K-P10x5-1,0/1,0 DP 500 731 230.942 272.392
190 456/2037 p5105117 K-P10x5-1,01,0 DP 500 675 252.033 364.348
191 456/2035 p5105115 | K-P10x5-1,0/1,0 DP 500 619 539.013 499.844
192 | 456/2034 p5105114 | K-P10x5-1,0/1,0 | DP500 563 770.945 706.724
193 | 456/2033 p5105113 | K-P10x5-1,0/1,0 | DP 500 506 1.300.711 1.036.398
194 | 456/2032 p5105112 | K-P10x5-1,0/1,0 | DP 500 450| > 2.000.000
195 | 456/2036 p5105116 | K-P10x5-1,011,0 | DP 500 394| > 2.000.000

|

196 | 456/457/880 | DP515502 | K-P10x5-1,5/1,0 | DP 500 1.350 124.914 131.380
197 | 456/457/879 | DP515503 | K-P10x5-1,5/1,0 | DP 500 1125 233.739 249.264
198 | 456/457/876 | DP515506 | K-P 10x5-1,5/1,0 | DP 500 1.012 279.069 361.465
199 | 456/457/881 | DP515501 | K-P10x5-1,5/1,0 | DP 500 900 648.969 545.841
200 | 456/457/874 | DP515508 | K-P10x5-1,5/1,0 | DP 500 787 1.218.845 874.260
201 | 456/457/875 | DP515507 | K-P10x5-1,5/1,0 | DP 500 563 1.918.857 2.844.843
202 | 456/457/878 | DP515504 | K-P10x5-1,5/1,0 | DP 500 675 1.948.391 1.499.430
203 | 456/457/873 | DP515509 | K-P10x5-1,5/(1,0 | DP 500 630 2.760.830
204 | 456/457/872 | DP515510 | K-P10x5-1,5(1,0 | DP 500 495 6.100.939
205 | 456/457/877 | DP515505 | K-P10x5-1,5/1,0 | DP 500 450 10.485.260
206 keine dp5k1009 | K-P10x5-1,5/1,5 | DP 500 2.250 81.984 68.843
207 keine | dp5k1002 | K-P10x5-1,51,5 | DP 500 2.025 91.175 102.980
208 keine | dp5k1001 | K-P10x5-1,51,5 | DP 500 1.800 156.966 161.535
209 keine dpSk1003 | K-P10x5-1,51,5 | DP 500 1.575 255.426 269.104
210 keine dpSk1004 | K-P10x5-1,51,5 | DP 500 1.350 438.293 485.068
211 keine dp5k1005 | K-P10x5-1,51,5 | DP 500 1.125 1.108.175 973.749
212 keine dp5k1006 | K-P10x5-1,51,5 | DP 500 900 2.707.989
213 keine dpSk1008 | K-P10x5-1,51,5 | DP 500 675 18.843.730
214 keine dp5k1007 | K-P10x5-1,5/1,5 DP 500 450( > 90.000.007
215 456/892 DP510709 | K-P10x7-1,0/1,0 DP 500 1.575 46.246 62.772
216 456/894 DP510707 | K-P10x7-1,01,0 | DP 500 1.350 161.278 116.009
217 456/893 DP510708 | K-P10x7-1,01,0 | DP 500 1.125 287.717 239.859
218 456/900 DP510701 | K-P10x7-1,01,0 | DP 500 900 469.712 583.520
219 456/899 DP510702 | K-P10x7-1,04,0 | DP500 675 1.856.302 1.835.792
220 456/898 DPS510703 | K-P10x7-1,01,0 | DP 500 450 7.445.018
221 456/895 DP510706 | K-P10x7-1,0/1,0 | DP 500 225 > 34.988.308




Tabelle A.18, Teil 5: Einzelergebnisse der Bauteilversuche

Nr. Proben-Nr. | Proben-Nr. Probenserie Werkstoff | Kraftamplitude | Lastspielzahl | Lastspielzahl
(Hersteller) (BAM) Fain N (40% Steif.*) | (Regression)

222 456/896 DP510705 | K-P10x7-1,0/1,0 DP 500 338 13.351.9007

223 456/897 DP510704 | K-P10x7-1,0/11,0 DP 500 X XXX X XXX

224 keine | dp515105 K-P10x7-1,5/1,5 DP 500 3.150 48.182 44 634

225 keine ! dp515103 K-P10x7-1,5/1,5 DP 500 2.700 83.561 79.583

226 keine ! dp515106 K-P10x7-1,5/1,5 DP 500 2.250 139.000 157.718

227 keine dp515104 K-P10x7-1,5/1,5 DP 500 1.800 327.655 364.294

228 keine dp515108 K-P10x7-1,51,5 DP 500 1.800 359.774 364.294

229 keine dp515102 K-P10x7-1,5/1,5 DP 500 1.350 1.208.082 1.071.953

230 keine dp515107 K-P10x7-1,5/1,5 DP 500 1.125 2.152.932

231 keine dp515100 K-P10x7-1,5/1,5 DP 500 900 7.135.020

232 keine dp515101 K-P10x7-1,5/1,5 DP 500 675 10.707.930

233 456/822 p6_kI06 K-PK6x5-1,0/1,0 DP 500 2.025 8.690 14.765

234 456/830 p6_kl07 K-PK6x5-1,0/1,0 DP 500 1.688 10.370 15.497

235 456/823 p6_kl01 K-PK6x5-1,0/1,0 DP 500 900 11.284 18.312

236 456/825 p6_klo2 K-PK6x5-1,0/1,0 DP 500 1.800 11.401 15.234

237 456/820 p6_ki08 K-PK6x5-1,0/1,0 DP 500 1.463 12.253 16.097

238 456/827 p6_kl03 K-PK6x5-1,0/1,0 DP 500 1.350 19.382 16.443

239 456/828 p6_kl10 K-PK6x5-1,0/1,0 DP 500 1.912 22.010 14.992

240 456/826 p6_kl09 K-PK6x5-1,0/1,0 DP 500 1.238 30.149 16.827

241 456/829 p6_kI05 K-PK6x5-1,0/1,0 DP 500 1.575 36.824 15.784

242 456/821 p6_kl04 K-PK6x5-1,0/1,0 DP 500 1.125| > 36.214.420

243 456/838 p10kl09 K-PK10x5-1,0/1,0 | DP 500 1.575 7.915 22.430

244 456/835 p10ki04 K-PK10x5-1,0/1,0 | DP 500 900 22.915 66.509

245 456/836 p10kI03 K-PK10x5-1,0/1,0 | DP 500 1.125 24.214 43.118

246 456/839 p10ki10 K-PK10x5-1,0/1,0 | DP 500 1.013 28.954 52.909

247 456/834 p10kI05 K-PK10x5-1,0/1,0 | DP 500 675 29.568 116.291

248 456/840 p10ki02 K-PK10x5-1,0/1,0 | DP 500 1.800 37.865 17.306

249 456/833 p10ki0o8 K-PK10x5-1,0/1,0 | DP 500 1.350 72.021 30.260

250 456/841 p10ki06 K-PK10x5-1,0/1,0 | DP 500 450 307.870 255.602

251 456/831 p10kI07 K-PK10x5-1,0/1,0 | DP 500 788 1.446.673 86.202

252 456/837 p10kiO1 K-PK10x5-1,0/1,0 | DP 500 XXX XXX

253 a. dp5szal7 SQ-K-1,0/1,0 DP 500 27.000 23.246

254 a. dp5sza05 SQ-K-1,0/1,0 DP 500 22.500 72.933

255 a. dp5sza09 SQ-K-1,0/1,0 DP 500 22.500 14.764.470

256 a. dp5sza08 SQ-K-1,0/1,0 DP 500 20.250 16.272.760

257 a. dp5sza03 SQ-K-1,0/1,0 DP 500 5.400| > 10.502.607

258 a. dp5sza02 SQ-K-1,0/1,0 DP 500 3.600| > 10.589.651

259 a. dp5szal4 SQ-K-1,01,0 DP 500 13.500| > 11.775.816

260 a. dp5szal6 SQ-K-1,0M1,0 DP 500 18.000| > 30.000.095

261 a. dp5szali SQ-K -1,0M1,0 DP 500 2.700 > 52.638.42

262 a. dp5szati SQ-K-1,0M1,0 DP 500 29.250 kein Wert

263 a. dp5szail SQ-K-1,0/1,0 DP SOQ 24.750 kein Wert

264 - | dp5szc09 SQ-K-1,011,5 DP 500 27.000 229.096

265 C. | dp5sze10 SQ-K-1,0/1,5 DP 500 24.750 2.725.422

266 C. dp5szc03 SQ-K-1,0/1,5 DP 500 18.000 5.378.694

267 (o} dp5szc06 SQ-K-1,0/1,5 DP 500 19.125 10.638.018

268 C. dp5szc05 SQ-K-1,0/1,5 DP 500 16.875| > 19.303.577

269 g, dp5szc07 SQ-K-1,0/1,5 DP 500 21.375| > 37.661.608

270 c, dp5szc04 SQ-K-1,01,5 DP 500 15.750| > 40.000.215

271 (e} dp5szc08 SQ-K-1,0/1,5 DP 500 23.625| >147.891.990

272 G dp5szc0i SQ-K-1,0/11,5 DP 500 22.500 kein Wert

273 G dp5szc02 SQ-K-1,0/1,5 DP 500 20.250 kein Wert

274 b. dp5szh01 SQ-K-1,5/1,0 DP 500 22.500 897.225

275 b. dp5szb09 SQ-K-1,5/1,0 DP 500 25.875 1.327.682 ‘

276 b. dp5szb05 SQ-K-1,51,0 DP 500 20.250| > 14.156.470 S g

277 b. dp5szb04 SQ-K-1,5/1,0 DP 500 18.000| > 39.680.700 1: b

278 b. | dp5szb08 SQ-K-1,511,0 DP 500 23.625| >50.763.177, | @ &
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Nr. | Proben-Nr. | Proben-Nr. Probenserie Werkstoff | Kraftamplitude | Lastspielzahl | Lastspislzahl
(Hersteller) (BAM) Fain N (40% Steif.”) | (Regression)
279 | b. dp5szb06 SQ-K-1,5/1,0 DP 500 27.000 kein Wert
280 b. dp5szb02 SQ-K-1,51,0 DP 500 24.750 kein Wert
281 b. dp5szb03 SQ-K-1,5/1,0 DP 500 20.250 kein Wert
282 b. dp5szb07 SQ-K-1,5/1,0 DP 500 XXX X. XXX
283 | keine dp5szd03 | SQ-P10x5-1,5/1,5| DP 500 9.000 494.644
284 | keine dp5szd01 | SQ-P10x5-1,5/1,5| DP 500 27.000 kein Wert
285 keine dp5szd04 | SQ-P10x5-1,5/1,5| DP 500 18.000 kein Wert
286 keine dp5szd02 | SQ-P 10x5-1,5/1,5 | DP 500 X. XXX X XXX
287 495/1586 nbl1107 K-LD - 1,0/1,0 Nb-St 9.000 44.358
288 495/1583 nbl1104 K-LD - 1,0/1,0 Nb-St 7.200 146.504 114.318
289 495/1581 nbl1102 K-LD - 1,0/1,0 Nb-St 6.300 186.652 181.421
290 495/1580 nbl1101 K-LD -1,0/1,0 Nb-St 5.400 300.985 309.194
291 495/1582 nbl1103 K-LD-1,01,0 Nb-St 4.500 539.097 580.883
292 495/1584 nbl1105 K-LD - 1,0/1,0 Nb-St 3.600 2.454.863
293 495/1587 nbl1108 K-LD -1,0M1,0 Nb-St 2.700| > 25.187.670
294 495/1585 nbl1106 K-LD -1,0/1,0 Nb-St 8.100 kein Wert
294 495/1579 nbi1100 K-LD - 1,0/1,0 Nb-St 4.500 XXX
295 | 495/496/1666 | nbl11500 K-LD -1,5/1,0 Nb-St 9.000 41197 45.339
296 | 495/496/1667 | nbl11501 K-LD - 1,5/1,0 Nb-St 7.200 120.724 94.934
297 | 495/496/1668 | nbl11502 K-LD -1,5/1,0 Nb-St 6.300 137.735 147.735
298 | 495/496/1674 | nbl11508 K-LD -1,5/1,0 Nb-St 4.950 170.959 328.363
299 | 495/496/1675 | nbl11509 K-LD - 1,5/1,0 Nb-St 5.850 218.060 188.832
300 | 495/496/1670 | nbl11504 K-LD - 1,5/1,0 Nb-St 5.400 248.159 246.152
301 | 495/496/1669 | nbl11503 K-LD - 1,5/1,0 Nb-St 4.500 689.523 450.238
302 | 495/496/1673 | nbl11507 K-LD - 1,5/1,0 Nb-St 4.050 7.146.455
303 | 495/496/1672 | nbl11506 K-LD - 1,5/1,0 Nb-St 2.700| > 62.168.066
304 | 495/496/1671 | nbl11505 K-LD -1,5/1,0 Nb-St 3.600 kein Wert
305 496/1486 nbe15157 K-LD-1,51,5 Nb-St 9.900 87.953 111.904
306 496/1480 nbe15151 K-LD -1,5/1,5 Nb-St 9.000 139.785 153.261
307 | 496/1484 | nbei5155 | 7 Nb-St 8.550 248,007 181.526
308 496/1481 nbe15152 | | Nb-St 7.200 292.829 320.046
309 496/1483 nbel15154 | . o Nb-St 5.400 623.717 826.955
310 496/1479 nbe15150 K-LD-1,51,5 Nb-St 6.300 768.735 497.248
311 496/1482 nbe15153 K-LD -1,5/1,5 Nb-St 4.500 1.444.412 1.509.251
312 496/1485 nbe15156 K-LD -1,5/1,5 Nb-St 3.600 4.913.940
313 495/1634 nbl15154 K-LD-1,5/1,5 Nb-St 13.500 94.918 96.884
314 495/1632 nbl15152 K-LD -1,5/1,5 Nb-St 11.700 164.060 175.682
315 495/1639 nbl15159 K-LD - 1,5/1,5 Nb-St 10.350 337.712 292.534
316 495/1631 nbl15151 K-LD - 1,5/1,5 Nb-St 9.000 356.832 523.143
317 495/1637 nbl15157 K-LD -1,5/1,5 Nb-St 9.900 401.741 351.939
318 495/1635 nbl15155 K-LD -1,5/1,5 Nb-St 8.100 1.112.206 810.824
319 495/1630 nbi15150 K-LD - 1,5/1,5 Nb-St 7.200 1.173.135 1.323.338
320 | 495/1638 nbi15158 K-LD-1,5/1,5 Nb-St 5.850 3.511.767
321 495/1636 nbi15156 K-LD-1,5/1,5 Nb-St 6.300 3.919.129
322 495/1633 nbi15153 K-LD -1,5/1,5 Nb-St 4.500] > 33.615.907
323 keine nk261116 K-NK 10-1,01,0 Nb-St 2.475 20.375 73.533
324 keine nk261114 K-NK 10-1,01,0 Nb-St 2.250 34.793 134.630
| 325 keine nk261115 K-NK10-1,0/1,0 Nb-St 2.025 393.766 262.724
326 keine nk261118 K-NK 10-1,0/1,0 Nb-St 2.475 589.709 73.533
327 keine nk261112 K-NK10-1,0/1,0 Nb-St 1.800 644.511 554.744
328 keine nk261113 K-NK10-1,0/1,0 Nb-St 1.575 4.393.790
329 keine nk261111 K-NK10-1,0/1,0 Nb-St 1.350 16.724.100
330 keine nk261117 K-NK10-1,01,0 Nb-St 1.688| > 11.000.111
331 keine nk261520 K-NK10-1,0/1,5 Nb-St 3.150 23.391 31.874
332 keine nk261514 K-NK10-1,0/1,5 Nb-St 1.575 38.553 63.112
333 keine nk261519 K-NK 10-1,0/1,5 Nb-St 2.700 46.850 37.103
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Nr. | Proben-Nr. | Proben-Nr, Probenserie Werkstoff | Kraftamplitude | Lastspielzahl | Lastspielzahi
(Hersteller) (BAM) F.inN (40% Steif.”) | (Regression)
334 keine nk261513 K-NK 10 -1,0/1,5 Nb-St 1.800 57.030 55.330
335 keine nk261518 K-NK 10 - 1,0/1,5 Nb-St 2.250 68.343 44.407
336 | keine nk261512 K-NK 10 - 1,0/1,5 Nb-St 1.350 74.401 73.467
337 keine nk261511 K-NK10-1,0/1,5 Nb-St 900 79.854 109.556
338 keine nk261515 | K-NK 10-1,0/1,5 Nb-St 1.125 107.859 87.928
339 keine nk261516 | K-NK 10-1,0/1,5 Nb-St 675 178.912 145.468
340 keine nk261517 K-NK 10 - 1,0/1,5 Nb-St 450 4.972.583
341 495/1323 nb651101 K-P6x5-1,01,0 Nb-St 788 94.705 94.769
342 | 495/1332 | nb651110 K-P6x5-1,01,0 Nb-St 630 178.843 196.650
343 | 495/1331 | nb651109 K-P6x5-1,01,0 Nb-St 540 264.671 325.614
344 495/1324 nb651102 K-P6x5-1,01,0 Nb-St 450 621.873 591.200
345| 495/1330 nb651108 K-P6x5-1,01,0 Nb-St 450 941.689 591.200
346 495/1329 nb651107 K-P6x5-1,01,0 Nb-St 405 1.010.179 834.497
347 | 495/1328 nb651106 K-P6x5-1,01,0 Nb-St 360 818.770 1.226.772
348 | 495/1327 nb651105 | K-P6x5-1,0/1,0 Nb-St 315 >2.000.000
349 | 495/1326 nb651104 | K-P6x5-1,0/,0 Nb-St 270 > 2.000.000
350 | 495/1325 nb651103 K-P6x5-1,01,0 Nb-St 225| > 2.000.000
351 495/1307 nb135110 | K-P10x3,5-1,0/1,0 Nb-St 1.800 20.076 21.086
352 | 495/1312 nb135111 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | Nb-5t 1.575 37.584 30.425
353 | 495/1308 nb135112 | K-P10x3,5-1,0/1,0! Nb-5t 1.350 52.491 46.456
354 | 495/1303 nb135119 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | Nb-St 900 132.099 141.429
355| 495/1311 nb135113 | K-P10x3,5-1,0/1,0| Nb-St 675 85.703 311.591
356 | 495/1305 nb135117 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | Nb-St 563 1.505.635 514.037
357 | 495/1310 nb135114 | K-P 10x3,5-1,0/1,0 | Nb-St 450 > 2.000.000
358 | 495/1304 nb135118 | K-P 10x3,5-1,0/1,0 | Nb-St 338| > 2.000.000
359 | 495/1309 nb135115 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | Nb-St 225| >2.000.000
360| 495/1306 nb135116 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | Nb-St kein Wert
361 495/1411 n2611350 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | Nb-St 900 101.172 149.166
362 | 495/1403 n2611351 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | Nb-St 900 134.550 149.166
363 | 495/1405 n2611357 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | Nb-St 788 412.339 243.536
364 | 495/1402 n2611354 | K-P 10x3,5-1,0/1,0 | Nb-5t 675 486.465 428.876
365| 4951407 | n2611355 | Y| Nb-St 563 954.809 837.556
366 | 495/1404 n2611358 Nb-St 506 920.611 1.233.087
367 495/1408 n2611353 | k. o Nb-St 450/ >2.000.000
368 | 495/1409 n2611356 | K-P 10x3,5-1,0/1,0 | Nb-St 338/ > 2.000.000
369 | 495/1406 n2611352 | K-P10x3,5-1,01,0| Nb-St 225/ > 2.000.000
370 | 4951424 nb105111 | K-P10x5-1,01,0 Nb-St 1.125 101.524 135.134
371 495/1423 nb105110 | K-P10x5-1,0/,0 Nb-St 900 216.766 223.040
372 | 4951429 nb105116 | K-P10x5-1,01,0 Nb-St 788 468.120 301.029
373! 4951428 nb105115 | K-P10x5-1,01,0 Nb-St 675 386.671 425.542
374 | 495/1430 nb105117 | K-P10x5-1,0/1,0 Nb-St 675 422.052 425.542
375 | 495/1427 nb105114 | K-P10x5-1,0/1,0 Nb-St 563 652.953 640.841
376 | 495/1432 nb105119 | K-P10x5-1,01,0 Nb-St 563 887.762 640.841
377 | 495/1426 nb105113 | K-P10x5-1,0/1,0 Nb-St 450 732.329 1.057.717
378 | 495/1431 nb105118 | K-P10x5-1,0/1,0 Nb-St 506/ > 2.000.000
379 | 495/1425 nb105112 | K-P10x5-1,0/1,0 Nb-St 450| > 2.000.000
380 | 495/496/1459 | nb105151 | K-P10x5-1,5/1,0 Nb-St 1.350 69.507 73.342
381 | 495/496/1460 | nb105152 | K-P10x5-1,51,0 Nb-St 1.125 128.899 117.131
382 | 495/496/1458 | nb105150 | K-P10x5-1,5/1,0 Nb-St 900 198.455 207.735
383 | 495/496/1465 | nb105157 | K-P10x5-1,5/1,0 Nb-St 788 297.143 292.696
384 | 495/496/1462 | nb105154 | K-P10x5-1,5/1,0 Nb-St 675 443.963 434.829
385 | 495/496/1464 | nb105156 | K-P10x5-1,5/1,0 Nb-St 563 652.491 694.439
386 | 495/496/1461 | nb105153 | K-P10x5-1,51,0 Nb-St 450 1.269.263 1.231.608
387 | 495/496/1463 | nb105155 | K-P10x5-1,5/1,0 Nb-St 338 > 2.000.000
388 | 495/496/1463 | n2611550 | K-P10x5-1,5/1,0 Nb-St 900 167.388 162.653
389 | 495/496/1461 | n2611551 ) Nb-St 675 397.841 321.489
390 | 495/496/1465 | n2611553 Nb-St 1.350 56.518 62.259
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Nr. | Proben-Nr. Proben-Nr. | Probenserie | Werkstoff | Kraftamplitude | Lastspielzahl Lastspielzahl
(Hersteller) (BAM) Fain N (40% Steif.”) | (Regression)
391 | 495/496/1462 | n2611555 R J| Nb-st 450 726.497 839.889
392 | keine | nb151057 | K-P10x5-1,5/1.,5 Nb-St 3.150 52.055 57.750
393 | keine | nb151056 | K-P10x5-1,5/1,5 Nb-St 2.700 100.270 86.527
394 | keine | nb151050 | K-P10x5-1,5/1,5 Nb-St 2.250 140.433 139.586]
395 keine | nb151053 K-P10x5-1,5/1,5 Nb-St 1.800 240.514 250.631
396 keine nb151051 K-P10x5-1,5/1,5 Nb-St 1.350 513.010 533.024
397 | keine nb151054 | K-P10x5-1,5/1,5 Nb-St 1.125 885.926 859.878
398 keine | nb151052 | K-P10x5-1,51,5 Nb-St 900 2.298.854
399 keine | nb151055 | K-P10x5-1,5/1,5 Nb-St 675 11.381.170
400 keine nb151058 | K-P10x5-1,5/1,5 Nb-St 450| >22.000.114
401 495/1424 nb107111 | K-P10x7-1,0/1,0 Nb-St 1.125 101.524 116.637
402 | 495/1423 nb107110 | K-P10x7-1,0/1,0 Nb-St 900 216.766 213.697
403 | 495/1429 nb107116 | K-P10x7-1,0/1,0 Nb-St 788 468.120 307.015
404 | 495/1428 nb107115 | K-P10x7-1,0/1,0 Nb-St 675 386.671 466.465
405 | 495/1430 nb107117 | K-P10x7-1,0/1,0 Nb-St 675 422.052| . 466.465
406 | 495/1427 nb107114 | K-P10x7-1,0/1,0 Nb-St 563 652.953 765.027
407 | 495/1432 nb107119 | K-P10x7-1,0/1,0 Nb-St 563 887.726 765.027
408 495/1425 nb107112 K-P10x7-1,0/1,0 Nb-St 450 > 2.000.000
409 | 495/1431 nb107118 | K-P10x7-1,0/1,0 Nb-St 506/ > 2.000.000
410| 495/1426 nb107113 | K-P10x7-1,0/1,0 Nb-St 450) > 2.000.000
411 493/1601 psil1106 K-LD -1,0/1,0 P-Si-St 5.850 96.785 78.979
412 | 493/1603 psil1108 K-LD - 1,0/1,0 P-Si-St 4.500 103.665 280.181
413 493/1595 psil1100 K-LD - 1,0/1,0 P-Si-St 4.500 177.654 280.181
414| 493/1599 psil1104 K-LD - 1,0/1,0 P-Si-St 4.950 262.362 176.874
415| 493/1596 psil1101 K-LD -1,0/1,0 P-Si-St 3.600 830.420 822.537
416 | 493/1598 psil1103 K-LD -1,0/1,0 P-Si-St 4.050 1.082.118 465.884
417 | 493/1597 | psil1102 K-LD - 1,0/1,0 P-Si-St 2.700 3.622.544
418 | 493/1604 psil1109 K-LD - 1,011,0 P-Si-St 3.150 7.332.839
419 493/1602 psil1107 K-LD - 1,0/1,0 P-Si-St 2.250| >17.517.295
420 493/1600 psil1105 K-LD - 1,0/1,0 P-Si-St 6.750 kein Wert
421 | 493/494/1657 | psil1157 K-LD - 1,5/1,0 P-Si-St 9.000 36.344 41.066
422 | 493/494/1659 | psil1159 K-LD - 1,5/1,0 P-Si-St 7.650 74.975 72.814
423 | 493/494/1656 | psil1156 K-LD-1,5/1,0 P-Si-St 6.750 143.183 113.181
424 | 493/494/1658 | psil1158 K-LD - 1,5/1,0 P-Si-St 5.850 168.515 187.409
425 | 493/494/1650 | psil1150 K-LD-1,5/1,0 P-Si-St 4.500 240.427 472.431
426 | 493/494/1655 | psil1155 K-LD - 1,5/1,0 P-Si-St 4.950 542.309 337.649
427 | 493/494/1654 | psil1154 K-LD-1,5/1,0 P-Si-St 4.050 728.750 684.844
428 | 493/494/1653 | psil1153 K-LD-1,5/1,0 P-Si-St 3.150 1.841.590 1.660.458
429 | 493/494/1652 | psil1152 K-LD - 1,5/1,0 P-Si-St 2.250, > 31.000.105
430 | 493/494/1651 | psil1151 K-LD - 1,51,0 P-Si-St 3.600 kein Wert
431 494/1489 psei15159 K-LD - 1,51,5 P-Si-St 12.600 116.004 113.795
432 | 494/1490 psel15158 K-LD -1,5/1,5 P-Si-St 11.700 130.192 144.092
433 | 494/1492 psel15157 K-LD - 1,5/1,5 P-Si-St 10.800 193.568 185.938
434 | 494/1491 pse15156 P-Si-St 9.900 240.475 245.321
435 | 494/1497 pse15150 P-Si-St 9.000 336.375 332.340
436 494/1493 pse15155 P-Si-St 8.100 556.327 464.872
437 494/1498 pse15151 KD - 1 ,5/1,5 P-Si-St 6.300 717.972 1.035.117
438 | 494/1496 psel15154 K-LD-1,511,5 P-Si-St 7.200 734.767 676.501
439 | 494/1496 pse15153 K-LD-1,5/1,5 P-Si-St 5.400 1.971.968 1.691.353
440 494/1495 psel15152 K-LD-1,5/1,5 P-Si-St 4.500| >27.171.140
441 494/1617 psi_l157 K-LD-1,5/1,5 P-Si-St 11.700 127.569 192.283
442 |  494/1616 psi_l156 K-LD-1,511,5 P-Si-St 10.800 172.510 243.216
443 | 494/1618 psi_I158 K-LD-1,511,5 P-Si-St 13.500 203.513 126.327
444 | 494/1611 psi_I151 K-LD-1,5/11,5 P-Si-St 9.000 440.169 415.376
445| 494/1612 psi_l152 K-LD-1,5/1,5 P-Si-St 8.100 704.480 565.939
446 | 494/1615 psi_l155 K-LD-1,511,5 P-Si-St 7.200 2.041.276
447 | 494/1614 | psi_I154 K-LD - 1,5/1,5 P-Si-St 6.300 4.616.401
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448 494/1619 psi_l159 | K-LD -1,5/1,5 | P-Si-St 5.400 15.149.160
449 | 494/1610 psi_I150 | K-LD -1,5/1,5 P-Si-St 4,500/ > 24.546.693
450! 494/1613 psi_I153 K-LD - 1,5/1,5 P-Si-St 9.900 kein Wert

| |
451 | 493/1343 | ze6511.0 | K-P6x5-1,01,0 | P-Si-St 675 128.908 152.636
452 | 493/1352 | ze6511_9 | K-P6x5-1,0/1,0 P-Si-St 540 244,226 233.899
453! 493/1345 | ze6511_ 2 | K-P6x5-1,0/1,0 P-Si-St 495 351.985 276.256
454 493/1344 | ze6511.1 | KP6x5-1,01,0 P-Si-St 450 379.874 331.504
455 | 483/1347 ze6511_4 | K-P6x5-1,0/1,0 P-Si-St 405 372.000 405.522
456 | 493/1348 ze6511_5 | K-P6x5-1,01,0 P-Si-St 360 380.000 507.996
457 493/1349 ze6511._6 | K-P6x5-1,01,0 P-Si-St 315 781.100 655.826
458 493/1350 ze6511_7 K-P6x5-1,01,0 P-Si-St 270 837.000 880.737
459 493/1346 ze6511_3 K-P6x5-1,01,0 | P-Si-St 225 > 2.000.000
460 493/1351 ze6511_8 K-P6x5-1,01,0 | P-Si-St 180 > 2.000.000
|

461 493/1393 | psil0351 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | P-Si-St 900 111.230 120.653
462 493/1398 psi10355 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | P-Si-St 563 415.083 372.182
463 493/1401 psi10358 | K-P10x3,5-1,0/1,0| P-5i-St 506 486.594 479.097
464 493/1399 psi10356 | K-P10x3,5-1,0/1,0| P-Si-St 394 983.073 875.005
465 493/1396 psi10353 | K-P10x3,5-1,0/1,0| P-Si-St 338 1.075.709 1.262.047
466 493/1400 psi10357 | K-P10x3,5-1,0/1,0 | P-Si-St 281 2.885.783
467 493/1395 psit0352 | K-P10x3,5-1,0/1,0| P-Si-St 450 4.688.176
468 493/1402 psi10359 | K-P10x3,5-1,0/1,0| P-Si-St 225 12.558.470
469 493/1397 psi1i0354 | K-P10x3,5-1,0/1,0| P-Si-St 225 >47.109.526
470 493/1394 psi10350 | K-P10x3,5-1,01,0| P-Si-St 1.800 kein Wert
471 493/1355 zel05112 | K-P10x5-1,0/1,0 P-Si-St 900 198.716 205.392
472 493/1354 ze105111 K-P10x5-1,0/1,0 P-Si-St 788 289.989 275.987
473 493/1353 | ze105110 | K-P10x5-1,01,0 P-Si-St 675 451.463 388.155
474 | 493/1358 | zel105115 | K-P10x5-1,0/1,0 P-Si-St 619 368.100 470.555
475 493/1356 ze105113 | K-P10x5-1,0/1,0 P-Si-St 563 548.662 581.018
476 493/1360 ze105117 | K-P10x5-1,01,0 P-Si-St 563 556.453 581.018
477 493/1359 ze105116 | K-P10x5-1,0/1,0 P-Si-St 506 983.800 733.543
478 493/1362 zel105119 | K-P10x5-1,01,0 P-Si-St 450 809.000 951.915
479 493/1357 zel105114 | K-P10x5-1,0/1,0 P-Si-St 450 998.386 951.915
480 493/1361 | zel05118 | K-P10x5-1,01,0 P-Si-St 338| > 2.000.000
481 | 493/494/1471 | ze151153 | K-P10x5-1,5/1,0 P-Si-St 1.013 169.616 149.969
482 | 493/494/1470 | zel151152 | K-P10x5-1,5/1,0 P-Si-St 900 233.812 227.104
483 | 493/494/1474 | zel151156 | K-P10x5-1,5/1,0 P-Si-St 844 254,831 285.087
484 | 493/494/1468 | ze151150 | K-P10x5-1,5/1,0 P-Si-St 788 367.729 363.535
485 | 493/494/1477 | ze151159 | K-P10x5-1,5/1,0 P-Si-St 788 458.615 363.535
486 | 493/494/1473 | ze151155 | K-P10x5-1,5/1,0 P-Si-St 731 390.632 471.999
487 | 493/494/1472 | ze151154 K-P10x5-1,5/1,0 P-Si-St 675 439.949 625.773
488 | 493/494/1476 | ze151158 K-P10x5-1,51,0 P-Si-St 675 445,008 625.773
489 | 493/494/1475 | ze151157 | K-P10x5-1,5/1,0 P-Si-St 619 1.489.688 850.268
490 | 493/494/1469 | ze151151 K-P10x5-1,51,0 P-Si-St 563 1.235.450 1.189.577
491 | 493/494/1475| z_115102 | K-P10x5-1,5/1,0 P-Si-St 900 254.367 209.898
492 | 493/494/1470 | z_115101 K-P10x5-1.5/1.0 P-Si-St 1.800 26.147 28.784
493 | 493/494/1469 | z_115103 | { P-Si-St 450 1.390.411 1.530.627
494 | 493/494/1472 | z_115106 | | : P-Si-St 675 7.036.460
495 | 493/494/1468 | z_115107 | "o g | P-Si-St 900 13.924.060
496 | 493/494/1476 | z_115105 | K-P10x5-1,5/1,0 P-Si-St 338|> 20.413.532
497 | 493/494/1477 | z_115104 | K-P10x5-1,5/1,0 P-Si-St 225|> 44.000.281
498 keine psi10508 K-P10x5-1,5/1,56 P-Si-St 3.150 45,992 76.103
499 keine psil0507 | K-P10x5-1,5/1,5 P-Si-St 2.700 155.845 116.982
500 keine psi10500 K-P10x5-1,5/1,5 P-Si-St 2.250 278.127 194.519
501 keine psi10501 K-P10x5-1,5/1,5 P-Si-St 1.800 367.322 362.451
502 keine psi10502 K-P10x5-1,5/1,5 P-Si-St 1.350 869.786 808.556
503 keine psi10506 K-P10x5-1,5/1,5 P-Si-St 1.125 1.071.311 1.344.470
504 | keine psi10503 K-P10x5-1,5/1,5 P-Si-St 900 2.551.414
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Tabelle A 18, Teil [0: Einzelergebnisse der Bauteilversuche

Nr. | Proben-Nr. | Proben-Nr. Probenserie Werkstoff | Kraftamplitude | Lastspielzahl | Lastspielzahl
(Hersteller) (BAM) FainN (40% Steif.*) | (Regression)

505 keine psii0505 | K-P10x5-1,51,5 | P-Si-St 788 5.311.069
508 keine psii0504 | K-P10x5-1,5M1,5 | P-5i-St 675| >28.494.602
507 | 493/1418 28107115 | K-P10x7-1,01,0 | P-Si-St 1.125 151.609 160.180
508 | 493/1417 zel07114 | K-P10x7-1,01,0 | P-Si-St 1.013 196.878 198.248
509 | 493/1415 zel107112 | K-P10x7-1,01,0 | P-Si-St 900 273.935 251.610
510 | 493/1414 zel107111 | K-P10x7-1,01,0 | P-Si-St 788 331.227 329.677
511 493/1422 zel107119 | K-P10x7-1,01,0 | P-Si-St 731 368.969 383.021
512 | 4931413 zel107110 | K-P10x7-1,01,0 | P-Si-St 675 473.179 450.372
513 | 493/1421 zel107116 | K-P10x7-1,01,0 | P-Si-St 563 634.678 651.349
514 | 4931419 zel107117 | K-P10x7-1,01,0 | P-Si-St 506 795.047 806.148
515| 4931420 zel107118 | K-P10x7-1,01,0 | P-Si-St 619]  (1.519.600)
516 | 493/1416 zel107113 | K-P10x7-1,01,0 | P-Si-St 450/ > 2.000.000

Fur diese Serien erfolgte Nachlieferung in verbesserter Fertigungsqualitét

*) Wert fiir 40 % Steifigkeitsabfall, bezogen auf den Wert bei N = 5.000

KXXX

Proben unbrauchbar

... - 1,5/1,0 bedeutet: L-Teil 1,5 mm, U-Teil 1,0 mm dick
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Nr. 11/1972
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Nr. 12/1972
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Nr. 13/1972

K.-H. Habig, K. Kirschke, W.-W. Maennig, H. Tischer
Festkorpergleitreibungund Verschleil von Eisen,
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Nr. 14/1972
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Nr. 15/1972
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Nr. 16/1972
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Nr. 17/1972

P. Reimers
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Nr. 18/1973

W. Struck
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Untersuchungen fiir ein Priifverfahren zur Bemes-
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Nr. 24/1973

J. Stanke, E. Klement, R. Rudolphi

Das Brandverhalten von Holzstiitzen unter Druck-
beanspruchung

Nr. 25/1973

E. Knublauch

Uber das Brandgeschehen vor der Fassade eines
brennenden Geb&dudes unter besonderer Bertick-
sichtigung der Feuerbeanspruchung von AuBen-
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Nr, 26/1974

P. Jost, P, Reimers, P, Weise
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— Eigenschaften und erste Anwendungen

Nr. 27/1974

H. Wiistenberg

Untersuchungen zum Schallfeld von Winkelpriif-
képfen fiir die Materialpriifung mit Ultraschall

Nr. 28/1974

H. Heinrich

Zum Ablauf von Gasexplosionen in mit Rohrleitun-
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Nr, 29/1974

P. Schneider

Theorie der dissipativen Luftschallddmmung bei
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Nr. 30/1974 (vergriffen)

H. Czichos, G. Salomon
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Analysisto Tribology

Nr. 31/1975

G. Fuhrmann
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meplastischer Kunststoffe bei Wechseldehnungs-
beanspruchung

Nr. 32/1975

R. Rudolphi, B. Béttcher

Ein thermo-elektrisches Netzwerkverfahren zur
Berechnung stationédrer Temperatur-und Warme-
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Nr. 33/1975

A. Wagner, G. Kieper, R. Rudolphi

Die Bestimmung der Temperaturleitfdhigkeit von
Baustoffen mit Hilfe eines nichtstationdren MeB-
verfahrens

Nr, 34/1976 (vergriffen)
H.-J. Deppe
Untersuchungen zur Vergitung von Holzwerkstoff

Nr. 35/1976

E. Limberger

DerWiderstand von Platten, die als Beplankungs-
material leichter Wande verwendet werden, ge-
geniiber dem Aufprall harter Kérper — Vorschlag
fiir ein Prifverfahren

Nr. 36/1976 (vergriffen)

J. Hundt

Wirme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton unter
Einwirkung eines Temperaturgefélles
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W. Struck

Die stoBartige Beanspruchung leichter, nichttra-
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Nr. 40/1976

H.Hantsche
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Nr. 42/1976

S. Dietlen
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Das Sprodbruchverhalten geschweiBter Bauteile
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W. Matthees
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chung
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Nr. 4711977

A. Plank

Bautechnische Einfliisseauf die Tragféhigkeit von
Kunststoffdiibeln fiir Fassadenbekleidungen
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N. Czaika, N. Mayer, C, Amberg, G. Magiera,

G. Andreae, W, Markowski

Zur MeBtechnikfiir die Sicherheitsbeurteilung und
Uberwachung von Spannbeton-Reaktordruckbe-
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Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter
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