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Kurzfassung

Die Feuerverzinkung ist ein langlebiger Korrosionsschutz fiir Bauteile aus Stahl und damit ein wichtiger Bestandteil,
um die Sicherheit einer Konstruktion iiber die Lebensdauer zu gewahrleisten. Ziel ist es, dieses Potential auch im Stahl-
und Verbundbriickenbau zu etablieren. Mit der bisherigen Forschung ist ein grofer Schritt in diese Richtung bereits
getan. Aus den rein phdnomenologischen Betrachtungen konnte bisher eine Abminderung der Ermiidungsfestigkeit
und eine Verschiebung zu niedrigeren Schwingspielzahlen abgeleitet werden. Es bleibt jedoch die Fragestellung nach
den Ursachen fiir die Auswirkung der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen aus Stahl offen.

Ziel dieser Arbeit ist, die Grundlage fiir ein mechanismenbasiertes Verstdndnis der schddigenden Wirkung der Feu-
erverzinkung unter ermiidender Beanspruchung zu schaffen. Der Fokus ist dazu auf die Bewertung der kritischen
Rissbildung im Zinkiiberzug und im Stahlsubstrat gerichtet. Anhand von drei Schwerpunkten Kerbwirkung, Mikrostruk-
tur und Bruchmechanik erfolgen eine systematische Identifikation und Bewertung zu den Schadigungsursachen. Neben
experimentellen Ermiidungsversuchen dienen werkstoffanalytische Methoden und bruchmechanische Ansétze dazu,
die mikrostrukturellen Einfliisse auf das Mikrorisswachstum zu erfassen.

Als Ergebnis kann herausgestellt werden, dass die Feuerverzinkung als Korrosionsschutz geeignet ist, um im Briickenbau
fiir simtliche Kerbfille eingesetzt zu werden. Die im Normentwurf vorgeschlagene Anderung der Steigung der Zeitfes-
tigkeitsgeraden auf m = 5 erscheint zweckmaéf3ig, sodass alle hier untersuchten Kerbfélle mit feuerverzinkten Bauteilen
erfiillt werden konnen. Der Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit kann mit den durchgefiihrten
Untersuchungen dennoch bestéatigt und dariiber hinaus differenzierter bewertet werden.

Auf Basis der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen kann jetzt die Auswirkung der geometrischen Kerbe in
Zusammenhang mit der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit beurteilt werden. Bei niedrigen Uberzugsdicken
(< 100 pm) zeigt sich eine Kerbfallabhéngigkeit. Die angewandten Methoden bestédtigen, dass prozessbedingte thermi-
sche Schwindungsrisse im Zinkiiberzug nicht ursédchlich sind fiir die schiddigende Wirkung. Aufgrund der spréden
Eigenschaften des Uberzugs mit geringer Kohasionsbruchfestigkeit kommt es zum friihen Risswachstum im Uberzug.
Eine Differenzierung der Rissbildung und des Risswachstums im Zinkiiberzug zwischen Normal- und Hochtempera-
turverzinkung ist moglich. Aufgrund des verschiedenen Phasenaufbaus resultiert eine unterschiedliche Auspragung
und Verschiebung der Ermiidungsphasen, sodass bei Applikation des diinneren HTV-Uberzugs die Rissbildung im
Stahl spiter erfolgt als fiir Bauteile mit NTV-Uberzug. Daraus resultiert eine tendenziell héhere Lebensdauer von HTV-
Bauteilen. Die ermiidungslebensdauerreduzierende Wirkung des Uberzugs bleibt. Gegeniiber einem unverzinkten Stahl
sind die Phasen der Ermiidung bei feuerverzinkten Bauteilen aus Stahl zu fritheren Lebensdauerzeitpunkten verschoben.

Die Bewertung der Mikrostruktur des Zinkiiberzugs ermdglicht die Beschreibung schadigungsbildender Mechanismen.
Daraus eroffnet sich die Moglichkeit, den Feuerverzinkungsiiberzug zielgerichtet und beanspruchungsgerecht fiir
Stahlbauteile als langlebigen und nachhaltigen Korrosionsschutz einzusetzen.







Abstract

Hot-dip galvanizing is a long-lasting corrosion protection for steel components and thus an important component in
ensuring the safety of a structure over its service life. The aim is to establish this potential in steel and composite
bridge constructions as well. A major step in this direction has already been taken with the research carried out so far.
From phenomenological considerations only, a reduction of fatigue strength and a shift to lower numbers of cycles
could be deduced by now. However, the question why hot-dip galvanizing has such an effect on the fatigue strength of
steel components remains to be answered.

The objective of this work is to provide the basis for a mechanism-based understanding of the damaging effect of
hot-dip galvanizing under fatigue loading. To this end, the focus is directed to the evaluation of critical cracking in the
zinc coating and steel substrate. A systematic identification and evaluation on the reasons for damage is carried out on
the basis of three focal points notch-geometric effect, microstructure and fracture mechanics. In addition to experimental
fatigue tests, material analytical methods and fracture mechanics approaches were used to identify the microstructural
influences on microcrack growth.

As a result, it can be emphasized that hot-dip galvanizing is suitable as corrosion protection to be used in bridge
construction for all detail categories. The change of the slope parameter of the finite life fatigue to m = 5 proposed
in the draft standard seems to be appropriate, so that all detail categories tested here can be fulfilled with hot-dip
galvanized components. The influence of hot-dip galvanizing on fatigue strength can nevertheless be confirmed with
the tests carried out and, moreover, evaluated in a more differentiated manner.

On the basis of the experimental investigations carried out, the effect of the notch-geometric associated with hot-dip
galvanizing on the fatigue strength can now be evaluated. At low coating thicknesses (< 100 um), notch dependence
has been observed. The methods used confirm that process-related thermal shrinkage cracks in the zinc coating are
not causal for the damaging effect. Due to the brittle properties of the coating with low cohesive fracture strength,
early crack growth occurs in the coating.

A differentiation of the crack behavior between normal and high temperature galvanizing is possible. Due to the differ-
ent phase structure, a different shift of the fatigue phases can be observed, so that when the thinner high temperature
coating is applied, crack formation in the steel occurs later than for components with normal temperature coating. This
tends to result in a higher number of cycles for high temperature galvanizing components. The fatigue-life-reducing
effect of the coating remains. Compared with an ungalvanized steel, the fatigue phases of hot-dip galvanized steel
components are shifted to lower number of cycles.

The evaluation of the microstructure of the zinc coating enables the description of damage-forming mechanisms. This
opens up the possibility of using the hot-dip galvanized coating in a targeted and stress-appropriate manner for steel
components as long-lasting and sustainable corrosion protection.
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1 Einleitung

Der Ausbau der Infrastruktur nimmt aufgrund steigender Anforderungen beispielsweise durch die zunehmende Verkehrs-
belastung immer weiter zu. Die getroffenen Annahmen iiber die erwartete Belastung innerhalb der prognostizierten
Lebensdauer von Bestandsbriickenbauwerken sind nicht mehr zutreffend. Das hohere Verkehrsaufkommen iibersteigt
die Belastungsgrenze der Bauwerke. Die Folge sind Schéden an den Briickenbauwerken, die in den vergangenen Jahren
immer weiter zunehmen. Laut Studien des Deutschen Instituts fiir Urbanistik (Dif U) [1] und der Bundesanstalt fiir
StraBenwesen (BASt) [2] sind rund ein Drittel der Briicken in schlechtem Zustand. Ereignisse, wie die unerwartete
Sperrung der Schiersteiner Briicke und der Salzbachtalbriicke bei Wiesbaden, verdeutlichen diese Situation erheblich.
Die Autobahnbriicken liegen in den Verkehrsknoten im Rhein-Main-Gebiet und fiihren bei Sperrungen zu Verkehrschaos.
Auf der Sauerlandlinie zwischen dem Rhein-Main-Gebiet und dem Ruhrgebiet sind 60 Talbriicken zu erneuern [3].
Der aus den Briickenschiden resultierende Bedarf, nicht nur an Instandhaltungsma3nahmen, sondern auch an Ersatz-
neubauten fiihrt zu einem Umdenken. Wurde bisher der Fokus auf kostengiinstige Briickenbauwerke gelegt, kommen
nun neue Faktoren, wie Bauzeit und Okologie hinzu. Neubauten miissen in zeitlich attraktiven Bauzeiten verfiigbar sein.
Zusétzlich geht der Fokus weg von der rein 6konomischen Betrachtung hin zur 6kologischen Nachhaltigkeitsbetrach-
tung. Neben den Neubaukosten miissen beispielsweise auch die Kosten fiir die Instandhaltung in die Bewertung mit
einbezogen werden. Stahl kann aufgrund seiner hohen Festigkeiten in filigranen Strukturen langlebig eingesetzt werden
und nach dem Lebenszyklus recycelt werden. Stahlschrott wird eingeschmolzen und wieder zu neuem, hochwertigem
Stahl verarbeitet. Durch den Einsatz von beispielsweise Wasserstoff im Hochofen wird die CO,-Erzeugung erheblich
reduziert. Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte hat der Werkstoff Stahl ein gro3es Potential in Strallenbriicken
in Stahl- und Verbundbauweise vermehrt eingesetzt zu werden.

Neben der Verkehrsbelastung nehmen auch die Umwelteinfliisse zu, die vor allem fiir den Stahl ein entscheidender Faktor
fiir die Lebensdauer sind. Die Hauptursache fiir Schdden an Strafenbriicken ist die Korrosion. Die Autobahnbriicke in
Minneapolis {iber den Mississippi ist aufgrund von Korrosion der Stahltréger auf tragische Weise eingestiirzt. Ein weiteres
Beispiel ist die Morandi Briicke in Genua, die im Jahr 2018 aufgrund von Korrosion an Haupttragelementen einstiirzte
und 43 Menschen das Leben kostete. In Deutschland und Europa werden {iblicherweise organische Beschichtungen als
Korrosionsschutzsystem eingesetzt, deren Schutzdauer ca. 25 Jahre betragt [4]. Damit die InstandsetzungsmalSnahmen
gering gehalten werden, werden diese Zeiten zum Teil {iberschritten. Die Folge konnen Bereiche starker Korrosion sein,
wie diese Aufnahmen der Miingstener Briicke in Solingen zeigen, Abbildung 1.1.

Instandsetzungsmalnahmen unter laufendem Verkehr sind aufwendig und kostenintensiv. Sie bedeuten haufig auch
Einschnitte in den Verkehr bis hin zu Stra3envollsperrungen, Abbildung 1.2. Diese Lebenszykluskosten fiir die Instand-

haltung tragen einen grof3en Anteil an den Gesamtkosten der Briickenbauwerke [6].

Eine Alternative zu den organischen Beschichtungen sind thermisch erzeugte Uberziige. Die 6kologischen und 6kono-

Abbildung 1.1: Korrosion an der Miingstener Eisenbahnbriicke in Solingen [5]




Abbildung 1.2: Sanierungsmalnahmen an der Rheinbriicke Speyer [7]

mischen Vorteile einer Feuerverzinkung von Stahlbauteilen als Korrosionsschutz werden bisher nur im Stahlhochbau
genutzt. Da die Feuerverzinkung im Vergleich zu anderen Korrosionsschutzarten kostengiinstig und wartungsarm ist,
hat sich dieses Verfahren im Stahlhochbau etabliert. [8] Im Stahlhochbau sind Korrosionsschutzdauern von mindestens
80 Jahren nachgewiesen [9]. Diese langjéhrige Erfahrung lasst eine Ubertragbarkeit auf den Briickenbau zu. Bisher l4sst
die in Deutschland giiltige Norm zur Bemessung von Bauwerken unter Ermiidungsbeanspruchung die Feuerverzinkung
als Korrosionsschutz, aufgrund fehlender wissenschaftlich fundierter Erkenntnisse, nicht zu. Forschungsprojekte u. a. in
Deutschland [6, 10, 11] und in Japan [12-14] befassten sich in den vergangenen Jahren intensiv mit der Bewertung der
Ermiidung feuerverzinkter Stahlbauteile, um den Einsatz des Korrosionsschutzes auch im Briickenbau zu ermoglichen.
Die Ergebnisse der Forschung zeigen ein grof3es Potential, die Feuerverzinkung als langlebigen Korrosionsschutz
einzusetzen, ohne dabei Abstriche in der Beanspruchbarkeit machen zu miissen. Es wurden die fiir die Konstruktion
von Stahl- und Verbundbriicken mal3gebenden Details experimentell untersucht. Ein Einfluss der Feuerverzinkung
auf die Ermiidungsfestigkeit der Stahlbauteile wurde in Abhéngigkeit der Konstruktion von bis zu 40 % festgestellt.
Gegeniiber der konservativen Bemessungsnorm DIN EN 1993-1-9 miissen dadurch teilweise geringe Abminderungen
eingegangen werden, die in der Bauausfiihrung jedoch mit sehr geringem Aufwand umsetzbar sind.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, fiir ein ganzheitliches Verstdndnis die Ursachen fiir diese Abminderung der
Beanspruchbarkeit zu kennen und den Mechanismus so zu verstehen, dass mit diesem Wissen die bisherigen Ergebnisse
auch auf andere Situationen und Konstruktionen iibertragen werden konnen, ohne fiir diese weitere experimentelle
Versuche durchfithren zu miissen. Dazu fehlt bisher ein detailliertes Wissen iiber die mikrostrukturellen Vorgiange
von zyklisch beanspruchten feuerverzinkten Stahlbauteilen. Diese Arbeit soll die Grundlage fiir diese Ubertragbarkeit
schaffen.
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Eine besondere Herausforderung bei Briickenbauwerken ist die, durch den wechselnden Verkehr entstehende, zyklische
Belastung. Diese zyklische Belastung fiihrt zu einer Ermiidung der Werkstoffe und unterscheidet sich dadurch von der
Tragfahigkeit im Hochbau unter ruhender Beanspruchung. Die Rissbildung und das Risswachstum ist neben weiteren
Einflussfaktoren von den einwirkenden Lastkollektiven abhéngig. Eine Abschitzung des auftretenden Verkehrs {iber die
Lebensdauer ist erforderlich, um eine Belastung fiir die Bemessung ansetzen zu konnen. Jedoch ist auch eine Bewertung
des Materialverhaltens notwendig, welches unter einer ermiidenden Belastung von verschiedenen Einfliissen abhéngig
ist. Diese Einfliisse sind in Kapitel 2.1 naher erldutert.

Strallen- und Eisenbahnbriicken in Deutschland sind zu 90 % mit kleineren bis mittleren Spannweiten bis etwa 40 m
gebaut [15]. Ublicherweise werden dazu Verbundkonstruktionen mit Walzprofilen, Trogkonstruktionen und Hohlkas-
tenquerschnitten eingesetzt. Die Tragfahigkeit muss iiber verschiedene aussteifende Elemente, wie Steifen, Schotte
und auch Verbunddiibel hergestellt werden, Abbildung 2.1. Geschweil3te Konstruktionsdetails und Montagestof3e, die
auch mit Schrauben ausgefiihrt werden konnen, sind fiir die Ermiidungstragféhigkeit des Briickentragwerks ebenfalls
maf3gebend.

Verbundsicherung
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Abbildung 2.1: Beispielhafte Darstellung einer Hohlkastenkonstruktion mit gekennzeichneten Detailpunkten von Kerbfallen nach DIN
EN 1993-1-9 [16]

2.1 Ermiidung

Der Begriff Ermiidung bezeichnet das Verhalten von Bauteilen unter zyklischer Belastung und basiert fiir metallische
Werkstoffe auf mikroskopischer Verédnderung des Werkstoffgefiiges bis zum makroskopischen Versagen. Bei statischer
Belastung kénnen Spannungsspitzen durch das FlieRen des Materials ausgeglichen werden, wohingegen bei zyklischer
Belastung die plastischen Verformungen durch die Lastwechsel zu Ermiidungsgleitbdndern fithren. Die Entstehung
und das Wachstum eines Ermiidungsrisses kann in Phasen beschrieben werden, Abbildung 2.2. Die erste Phase,
die Risskeimbildung, entsteht durch Versetzungsbewegungen, die durch In- und Extrusionen die Entstehung von
Ermiidungsgleitbdndern fordern. Die Gleitbédnder bilden Risskeime, aus denen die Mikrorissentstehung bevorzugt erfolgt.
Anschlieend an die physikalische Risskeimbildung breiten sich die Ermiidungsrisse entlang der Gleitebene aus, bis sie
auf ein Hindernis, beispielsweise eine Korngrenze, stof3en. Die Phase der Anrissbildung endet definitionsgeméa® mit dem
technischen Anriss, der in einer bei der Inspektion detektierbaren Grélenordnung liegt. Die weitere Rissausbreitung,
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Abbildung 2.2: Uberblick iiber die Phasen der Entstehung eines Ermiidungsrisses mit visueller Darstellung [19]

im Makrobereich ab etwa 1 mm, erfolgt meist senkrecht zur gréf3ten Normalspannung und schreitet mit jedem
Lastwechsel um einen bestimmten Betrag voran. Daher wird dieses Wachstum als die zweite Phase, das stabile
Risswachstum beschrieben. Als dritte Phase wird das instabile Risswachstum, das zum Bruch fiihrt, bezeichnet. Mit
zunehmendem Rissfortschritt im Makrobereich reduziert sich der lastiibertragende Querschnitt bis zum Versagen durch
den Restgewaltbruch. [17]

Auch bei der Rissausbreitung entsteht vor der Rissspitze immer wieder ein Risskeim, von dem aus sich ein Sekundérriss
nach vorne und nach hinten zur Rissspitze ausbreitet. Nur in seltenen Fallen tritt eine direkte Rissausbreitung von der
aktuellen Rissspitze aus auf. [18]

Abhéngig von Werkstoff, Bauteil und Belastung entfallen von der Ermiidung 60 % bis 90 % der Lebensdauer auf
das Mikrorisswachstum. Das Wachstum des Makrorisses hat hingegen nur einen geringen Anteil an der gesamten
Lebensdauer. Vorhandene Mikro- und Makrorisse aus der Fertigung reduzieren die Lebensdauer eines Bauteils insofern
erheblich. Die Ermiidungsfestigkeit ist von vielen Parametern, wie den Werkstoffeigenschaften, der Geometrie, der
Umgebung aber auch der Beanspruchungsart abhéngig. Die fiir diese Arbeit relevanten Einfliisse werden im Folgenden
néher betrachtet.

Beanspruchung

Ublicherweise geht ein Ermiidungsbruch von einer besonders beanspruchten Stelle im Bauteil, beispielsweise einer
Kerbe aus. An diesen Stellen treten lokale Spannungskonzentrationen auf, hervorgerufen durch die Kerbe. Siehe hierzu
auch die nachfolgenden Ausfiihrungen unter dem Abschnitt Kerbwirkung auf Seite 5. Kerben kénnen konstruktiv
bedingt sein, bei der Fertigung oder Montage eingebracht werden oder wie oben beschrieben, ein vorhandener Mikroriss
oder eine Fehlstelle im Werkstoff (z. B. sprode Ausscheidung) sein. Deshalb ist die Ermiidungsfestigkeit viel starker
vom Herstellungsprozess und mikroskopischen Fehlstellen abhéngig, als die statische Festigkeit. [17]

Der Verlauf einer Schwingbeanspruchung wird {iblicherweise durch eine Mittelspannung o und die Spannungsam-
plitude o, festgelegt, die als Ausschlag um die Mittelspannung angesetzt wird. Anstelle der Spannungsamplitude
kann auch die Schwingbreite Ao = 2 - o, verwendet werden. Die Spannungsamplitude beziehungsweise Spannungs-
schwingbreite (Differenz zwischen Ober- und Unterspannung) der Beanspruchung von Bauteilen stellt die wesentliche
Einflussgrofie auf die Ermiidungsfestigkeit dar. Daher ist das Spannungsverhéltnis R = omin/omax fiir die Vergleich-
barkeit von Ergebnissen zu beriicksichtigen. Je nach Vorgabe des Spannungsverhéltnisses werden die Proben mit
Zug- oder Druckbeanspruchungen oder einer Kombination dieser belastet. Fiir ein ungekerbtes Bauteil verringert
eine Zugmittelspannung die dauernd ertragbare Spannungsamplitude, wohingegen eine Druckmittelspannung diese
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verbessert. Die Betriebsbelastung wird im experimentellen Versuch nachgestellt.

Versuche nach A. WOHLER werden vereinfacht bei einem konstanten Spannungsverhéltnis mit meist sinusférmigen
Ablédufen gepriift und weichen damit von der variablen Belastung im Betriebsfall ab. Die bis zu einer definierten
Grenzschwingspielzahl (z. B. N = 5 - 10%) ertragbare Spannungsschwingbreite, die Dauerfestigkeit, liegt daher etwas
glinstiger als im Betrieb und wird durch die statistische Absicherung angepasst [19]. Dehnungskontrollierte Versuche,
bei denen die Dehnungsschwingbreite konstant gehalten wird, eignen sich insbesondere fiir Untersuchungen zur Bestim-
mung der Anrissschwingspielzahl. Dabei ist die Grof3e der bleibenden Dehnungen das Mal? fiir die Werkstoffschddigung
[20].

Werkstoff

Eine hohere Zugfestigkeit verldngert im Allgemeinen die zyklische Lebensdauer und erhoht somit die Beanspruchbarkeit.
Diese Erhohung ist vor allem auf eine vergrof3erte Rissentstehungsphase zuriickzufithren. Experimentelle Versuche
zeigen einen Einfluss der Werkstoffzusammensetzung, der mechanischen Eigenschaften und der mikroskopischen
Struktur der Metalle auf die Lebensdauer.

Eine Ausnahme bilden geschwei3te Bauteile, bei denen die Lebensdauer hauptsachlich aus der Risswachstumsphase,
anstatt der Rissentstehungsphase, besteht. [21]

Kerbwirkung

Homogene Bauteile mit konstanten Querschnittsabmessungen kommen in der Technik kaum vor. Konstruktive Ge-
gebenheiten, wie die Verdnderung der Querschnittsabmessungen, Schweil3stellen oder Fertigungsfehler sind nicht
immer zu vermeiden und damit ursachlich fiir lokale Spannungsiiberh6hungen und ungiinstige, mehrachsige Span-
nungszustande. Je stdrker die Kraftflusslinien an einer Kerbstelle abgelenkt werden, desto hoher ist die Kerbwirkung,
Abbildung 2.3. Die Spannungsiiberh6hung ist umso ausgepragter, je kleiner der Kerbradius und je tiefer die Kerbe
sind [19]. Die freie Verformung des Werkstoffes wird durch die Querdehnung behindert, infolge dessen bildet sich ein
mehrachsiger Spannungszustand aus. Neben der Hauptnormalspannung treten radiale und tangentiale Spannungen
auf. Die Spannungsspitze der Hauptnormalspannung fiihrt im Kerbgrund zu einem értlichen FlieRen bei Uberschreitung
der kritischen Fliegrenze. Dies fiihrt jedoch nicht zum Versagen des gesamten Querschnitts, da die Beanspruchung im
Inneren des Bauteils noch unterhalb der Flief3grenze liegt. Gekerbte Proben im sproden Werkstoffzustand brechen,
sobald die grofite Normalspannung im Kerbgrund die kritische Trennfestigkeit erreicht. Die Geometrie ist dabei ent-
scheidend fiir den Entstehungsort und das Wachstum von Ermiidungsrissen im Konstruktionsdetail. [21]
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Abbildung 2.3: Darstellung des Kraftflusses und Stérung durch technische Kerben [19]

Bei Festigkeitsnachweisen ist es erforderlich, die Spannungsiiberh6hung im Kerbgrund zu beriicksichtigen. Die maxi-
male Spannung wird ins Verhaltnis zur Nennspannung o, gesetzt, die sich im ungestorten Spannungsverlauf einstellt,
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Abbildung 2.3. Dieses Verhéltnis wird bei statischen Festigkeiten als Formzahl ax = omax/on (nach FKM-Richtlinie [22]
K) bezeichnet. Die Formzahl kann durch eine geschlossene Losung (nur fiir einfache Geometrien), eine numerische
Losung oder experimentelle Methoden ermittelt werden. Fiir praktische Anwendungen gibt es Formzahldiagramme
[22], die in Abhéngigkeit von Geometrie und Belastungsart eine Ermittlung der Formzahl ermdglichen.

Die Kerbwirkung fiihrt bei sproden Werkstoffen zu einem fritheren Versagen, da bei omsx = Rm ohne Verformung
mit Bruch zu rechnen ist. Duktile Werkstoffe hingegen erreichen ab dem Uberschreiten der Streckgrenze plasti-
sche Verformungen im Bereich hochst beanspruchter Stellen (z. B. im Kerbgrund). Der noch elastische Kern {iibt
eine Stiitzwirkung auf die bereits plastifizierten Bereiche aus. Das Dehnungsvermogen des Bauteils verringert sich
mit gleichzeitiger Zunahme der maximal aufnehmbaren Kraft fiir kerbverfestigende Werkstoffe, v« = Ruk/Rm > 1 [23].

Bei schwingender Beanspruchung ist die effektive Spannungsiiberh6hung geringer als die theoretische Spannungsiiber-
hohung bei statischer Beanspruchung. Die Kerbwirkungszahl g (nach FKM-Richtlinie [22] KF) definiert das Verhéltnis
der Dauerfestigkeit einer ungekerbten, polierten Probe mit oy zur dauernd ertragbaren Nennspannungsamplitude der
gekerbten Probe, Gleichung 2.1. Eine Kerbe wirkt sich somit weniger stark mindernd auf die Dauerfestigkeit aus, als
dies durch die elastische Formzahl i zu erwarten wére. [19]

B = UAD(Ock = 1)

oapn(ax > 1) 2.1

Die Dauerfestigkeit wird nicht durch die maximale Spannung bestimmt, sondern durch das einer hohen Spannung
ausgesetzte Werkstoffvolumen. Je schirfer die Kerbe, umso grofRer wird somit der Unterschied zwischen oy und fy.
Das schiddigungsrelevante, hochbeanspruchte Werkstoffvolumen ist bei einer scharfen Kerbe aufgrund des steilen
Spannungsgradienten geringer im Vergleich zu einer milden Kerbe. Aus den benachbarten geringer beanspruchten
Bereichen resultiert eine Stiitzwirkung, die bei scharf gekerbten Bauteilen groBer ist. Dementsprechend ist eine
Rissinitiierung bei einer milder gekerbten Probe wahrscheinlicher, da das hochbeanspruchte Volumen grof3er ist.

Die Bewertung der lokalen Spannungskonzentration und die Bestimmung der Kerbformzahl gx konnen nach SIEBEL
und STIELER [24] mithilfe einer empirischen Methode nach dem Spannungsgradientenansatz ermittelt werden. Nach
diesem Konzept wird die Kerbwirkungszahl als Quotient aus der Formzahl oy und der dynamischen Stiitzziffer ny
berechnet.

Werkstoffoberflache

Die Oberflachenrauigkeit stellt ebenfalls eine Kerbwirkung dar. Je grof3er die Rauheit, desto grofier ist der lebens-
dauerreduzierende Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit, insbesondere bei einem Zusammenwirken von Rauheit und
einer zunehmenden Festigkeit des Werkstoffs. Ursachen sind, neben dem Auftreten der maximalen Spannung an der
Oberfléache, die Mikrokerbwirkung des Oberflachenprofils, die durch Korrosionserscheinungen noch verstarkt werden
konnen. Bei grobkornigen Stéhlen ist der Einfluss geringer als bei Feinkornbaustahlen. [21]

Auch ein durch Feuerverzinkung hergestellter Uberzug stellt eine Verinderung der Werkstoffoberfliche dar. In Abhén-
gigkeit des Werkstoffs und der Feuerverzinkung bilden sich unterschiedliche Oberfldchen und Festigkeiten aus. Im
Detail wird auf den Feuerverzinkungsprozess und den Uberzugsaufbau in den Kapiteln 2.3.2 und 2.3.3 eingegangen.

2.2 Auslegung von Briickenbauwerken

Briickenbauwerke werden in Bezug auf die Auslegung auf ermiidende Beanspruchungen nach DIN EN 1993 (EC3) Teil
1-9 [16] bemessen und konstruiert. Diese Norm enthéalt Bemessungswohlerlinien fiir die iiblichen, in den Bauwerken
vorkommenden, Konstruktionsdetails (genannt Kerbfall). Der Kerbfall beschreibt die ertragbare Spannungsschwing-
breite in N/mm? bei einer Schwingspielzahl von N = 2-10°, die fiir die Bemessung des jeweiligen Konstruktionsdetails
angesetzt werden kann. Die Bemessungswohlerlinien der DIN EN 1993-1-9 reichen von Kerbfall 36 bis 160, siehe auch
Kapitel 2.2.1. Ein Auszug der im Briickenbau relevanten Details, die die Spannweite der Kerbfalle abdecken, ist in
Abbildung 2.4 und 2.5 dargestellt.
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Tabelle 8.1 — UngeschweiRte Bauteile und Anschliusse mit mechanischen Verbindungsmitteln

Kerbfall |Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
ANMERKUNG Der Kerbfall 160 ist der héchst mégliche; kein Gewalzte oder gepresste Kerbflle 1) bis 3):
Kerbfall kann bei irgendeiner Anzahl an Spannungsschwingspielen | Erzeugnisse: Scharfe Kanten, Oberflachen- und
eine hohere Ermtidungsfestigkeit erreichen. 1) Bleche und Flachstéhle mit | Walzfehler sind durch Schleifen zu
- gewalzten Kanten; beseitigen und ein nahtloser
160 2) [ Walzprofile mit gewalzten | Ubergang herzustellen.
m1=3 - ¥ Kanten;
3) Nahtlose rechteckige oder
@ @ @ runde Hohlprofile.
Gescherte oder brenngeschnittene | 4) Alle sichtbaren Randkerben sind
Bleche: zu beseitigen, Schnittflachen zu
- 4) Maschinell brenngeschnittener | Uberschleifen und Kanten zu
e \Q Werkstoff mit nachtraglicher brechen.
3 @ mechanischer Bearbeitung Riefen infolge mechanischer Bear-
ML= 5) Maschinell brenngeschnittener | Peitung (z. B. Schieifen) missen
Werkstoff mit seichten und parallel zu den Spannungen
regelmé&Rigen Brennriefen oder verlaufen.
von Hand brenngeschnittener Kerbfalle 4) und 5):
Werkstoff mit nachtraglicher Einspringende Ecken sind durch
mechanischer Bearbeitung. Schieifen (Neigung < %) zu
Maschinell brenngeschnittener bearbeiten oder durch einen ent-
125 Werkstoff der Schnittqualitat sprechenden Spannungskonzentr-
mp=3 entsprechend EN 1090. ationsfaktor zu beriicksichtigen
keine Ausbesserungen durch
Verfiillen mit Schweigut
8) Symmetrische zweischnittige 8) Acistam Aligemein gilt fiir
Verbindung mit hochfesten Bruttoquer- geschraubte Ver-
vorgespannten Schrauben. schnitt zu bindungen (Kerb-
112 ermitteln falle 8) bis 13)):
m1=3 8) Symmetrische zweischnittige 8) ... Brutto-
Verbindung mit vorgespannten querschnitt .. Lochabstand
Injektionsschrauben vom Rand in
. — - - Kraftrichtung:
9) Zweischnittige Verbindung mit | 8) ... Netto- «>15d
Passschrauben. querschnitt ... ke
9) Zweischnittige Verbindung mit | 9) ... Netto-
nicht vorgespannten Injektions- | querschnitt ... | bochabstand
schrauben. vom Rand
senkrecht zur
10) Einschnittige Verbindung mit | 10) ... Brutto- Kraftrichtung:
hochfesten vorgespannten querschnitt .. &215d
Schrauben.
90
3 10) Einschnittige Verbindung mit | 10) ... Brutto- Lochabstand in
mi voLgesgannten Injektions- querschnitt .. Kraftrichtung:
schrauben. p1225d
11) Bauteile mit Léchern unter 11) ... Netto-
Biegung und Normalkraft. querschnitt .. Lochabstand
senkrecht zur
Kraftrichtung:
p2225d
12) Einschnittige Verbindung mit | 12) ... Netto-
Passschrauben. querschnitt ... Ausbildung nach
= 2 = P EN 1993-1-8,
80 12) Einschnittige Verbindung mit | 12) ... Netto- Bild 3.1
my=3 nicht vorgespannten querschnitt ... i
1 Injektionsschrauben.
14) Schrauben und Gewindestan- | 14) Acist am Spannungsquer-
gen mit gverolltem oder geschnitte- | schnitt der Schraube zu ermitteln.
R nen Gewinde unter Zug. Biegung und Zug infolge Abstiitz-
GroRenab- Bei groRen Durchmessern (Anker- | kraften sowie weitere Biegespan-
. hangigkeit fur schrauben) muss der GréRen- nungen (z. B. sekundare Biege-
. 2> 30 mm: effekt mit £, beriicksichtigt werden. | spannungen) sind zu berticksichti-
mi= k=(30/0)0% gen.
Bei vorgespannten Schrauben darf
die reduzierte Spannungsschwing-
breite beriicksichtigt werden.
Schrauben in ein- oder zwei- 15)
schnittigen Scher-Lochleibungs- | A st am Schaftquerschnitt zu
verbindungen (Gewinde nicht in ermitteln.
der Scherflache)
N
100 15 15
m=5 Cj )
— Passschrauben
— Schrauben ohne Lastumkehr
(Schraubengiiten 5.6, 8.8 oder
10.9)

Abbildung 2.4: Auszug aus der Kerbfalltabelle nach DIN EN 1993-1-9 [16] fir Stahlbauteile und maRgebende geschraubte Konstrukti-

onsdetails
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Tabelle 8.4 — AngeschweiBte Anschliisse und Steifen

geschweilten Blechtragern.

8) Am Steg oder Flansch ange-
schweifte Querschotte in Kasten-

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
80 L = 50mm Langsrippen Die Dicke der Steifen muss kleiner
e 1) Die Kerbgruppe hangt von der | Sein als ihre Hohe, sonst siehe

n 20 <Z=80mm Llinge 5 de?m",,‘;srippg‘ oL Tabelle 8.5, Kerbfall 5 oder 6

63 80<L<100 mm

56 Z>100 mm
Quersteifen: Kerbfélle 6) und 7):
6) Quersteifen auf Blechen Die Schweinahtenden sind sorg-
7) Vertikalsteifen in Walz- oder faltig zu schleifen, um Einbrand-

80 £<50 mm kerben zu entferen.

7) Wenn die Steife, Fall 7) links, im
Stegblech abschliet, wird Ao mit

71 50 < £ <80 mm tragern. den Hauptspannungen berechnet.
Nicht fiir Hohlprofile.

Die Kerbféalle gelten auch fur
Ringsteifen.

9) Einfluss geschweilter
Kopfbolzendubel auf den

80 Grundwerkstoff.

Abbildung 2.5: Auszug aus der Kerbfalltabelle nach DIN EN 1993-1-9 [16] fiir maRgebende geschweilte Konstruktionsdetails, m=5

Die Ergebnisse der bisherigen Forschungsarbeiten [6, 10, 25] zu feuerverzinkten Stahlbauteilen unter Ermiidungsbean-
spruchung wurden in die Uberarbeitung der DIN EN 1993-1-9 aufgenommen. Die Norm liegt aktuell dem Europiischen
Kommitee fiir Normung (CEN) als prEN1993-1-9 zur Begutachtung vor. Die Erhéhung des bisher hochsten Kerbfalls auf
180 und Steigungsénderungen der Bemessungskurven im Zeitfestigkeitsbereich sind Teile der eingebrachten Anderun-
gen, aber auch die Anwendung feuerverzinkter Bauteile. Hierzu wurden praktikable Vorgaben eingebracht, die in den
Tabellen darauf hinweisen, bei welchen Kerbfillen eine Abminderung aufgrund der Feuerverzinkung vorgenommen
werden muss. Ein Auszug der Tabellen, analog der Abbildungen 2.4 und 2.5 ist im Anhang in Kapitel A.1.2 dargestellt.

2.2.1 Ermiidung im Briickenbau

Grundlage fiir die in der Norm DIN EN 1993-1-9 [16] vorgegebenen Bemessungskurven sind experimentelle Versuche
an Stahlbauteilen unter zyklischer Beanspruchung, den Wohlerversuchen nach A. WOHLER. Die ermittelten Schwing-
spielzahlen werden in einem Diagramm mit doppeltlogarithmischen Achsen dargestellt. Es werden einstufige Versuche
mit konstanter Amplitude angesetzt. Fiir die Bewertung muss ein Zusammenhang zwischen der Spannungsschwing-
breite S und der Anzahl der Schwingspiele N bis zum Bruch ermittelt werden, Abbildung 2.6. Der obere Bereich der
Kurve (Kurzzeitfestigkeit) ndhert sich der Zugfestigkeit des Werkstoffs und der untere Bereich der Kurve nihert sich
der Dauerfestigkeit Aop an. In diesem Bereich wird die Annahme getroffen, dass kein Bruch des Bauteils eintritt. Die
Bereiche {iberschneiden sich in Abbildung 2.6, da im Diagramm 14 verschiedene Wohlerkurven mit unterschiedlichen
Spannungsschwingbreiten dargestellt sind. BAsQuin [26] hat den Zusammenhang fiir den Zeitfestigkeitsbereich
mithilfe einer Exponentialfunktion (Gleichung 2.2) angenahert und damit die Grundlage fiir die Auslegung der Ermii-
dungsbeanspruchbarkeit in der DIN EN 1993-1-9 geschaffen. Das Background Document [27] ist ein Kommentar zur
DIN EN 1993-1-9, der die Verfahren zur statistischen Auswertung von Ermiidungsversuchsdaten beschreibt.

N = a-S™ (2.2)
logN = loga—m-log$S (2.3)

Der Parameter a beschreibt den Schnittpunkt der Wéhlerkurve mit der Ordinate bei N = 10° = 1 Schwingspiel und
der Parameter m beschreibt die inverse Neigung.

DIN EN 1993-1-9 definiert fiir den Zeitfestigkeitsbereich eine feste Grenze zwischen N = 10* und 5-10° Schwingspielen.
Versuche hoherer Schwingspiele werden vernachléssigt. Es wird neben der linearen Regression mit variabler und
fester Steigung die charakteristische Ermiidungsfestigkeit S bei N = 2 - 10° Schwingspielen ausgewertet und als
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1o Legende

Zugfestigkeit /N’* 1 Kerbfall Ao, B
g 2 Dauerfestigkeit Aoy
E 3 Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit Aoy, Kurzzeitfestigkeit
4 N<104
&
o 1
3
o 140, \ Zeitfestigkeit
5 .]2\ 2 ™ N=104-5.10°
= 100, -~
) 1 90 [— -
80 100 e_a\ e
H m=3 4 <
s \k
= 5
o
@ % \k g
20 Dauerfestigkeit
2 k N
=1
= x
@
8o N
[=]
G
—
10 + + - = + + .l
1,0E+04 108405 106006 2 ° 108407 1.0E408 108409

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Abbildung 2.6: Ermudungsfestigkeitskurve fiir Langsspannungsschwingbreiten aus DIN EN 1993-1-9 [16]

Bemessungswert S, ausgegeben. Zwischen 5 - 10° und 1 - 10® Schwingspielen wird aufgrund von Schadensakkumula-
tionshypothesen zur Lebensdauervorhersage bei tatsdchlich verdnderlichen Spannungsschwingbreiten die Steigung
auf m = 5 angepasst. Diese Steigung geht auf einen Vorschlag von HaiBacH [28] zuriick, die abgeknickte Gerade mit
2 -m — 1 zu beschreiben. Abschlie3end wird die Dauerfestigkeit als horizontal verlaufend angesehen.

Jede Bemessungskurve, d. h. jede einzelne Linie im Wohlerdiagramm nach Abbildung 2.6, ist in der DIN EN 1993-
1-9 einer Zahl zugeordnet. Sie ist die Ordinate der Wohlerkurve bei zwei Millionen Schwingspielen und beschreibt
die ertragbare Lingsspannungsschwingbreite S mit Aoy in N/mm?. Bezeichnet wird dieser Wert und somit auch
das Konstruktionsdetail, zu dem die Wohlerkurve gehort, als Kerbfall Ac.. In der Norm liegen zehn Tabellen mit
zwei bis 19 unterschiedlichen Kerbféllen vor, die von einem gewalzten Blech oder Tréger bis hin zur geschraubten
oder geschweifdten Konstruktion Ausfiihrungen beinhalten, die den géngigen Konstruktionsdetails im Briickenbau
entsprechen.

2.2.2 Statistische Auswertung von Ermiidungsversuchen nach DIN EN 1993-1-9

Da die Bemessungskurven auf experimentellen Versuchen basieren, ist eine statistische Auswertung der Versuchs-
ergebnisse vorzunehmen, um die Wohlerlinien gema3 Gleichung 2.2 zu ermitteln. Die unbekannten Parameter a
und 7 der Geradengleichung im Zeitfestigkeitsbereich konnen aus der Stichprobe mithilfe der linearen Regression
geschitzt werden. Wenn fiir die Stichproben eine logarithmische Normalverteilung angenommen werden kann, ist
eine Schitzung mithilfe der Gauf’schen Methode der kleinsten Fehlerquadrate moglich. Da die Summe der Quadrate
der Residuen ein Minimum ergeben muss, ergeben sich die folgenden Gleichungen nach [27].

v = logh (2.4)

Ty = log Si (25)

Sy — (Cz) (Sw)

mo= n-Xz? — (Zx;)? @0
loga = % (Zyi + - Tay) 27

Mit x; = Schwingspielzahl, y; = Spannungsschwingbreite und n = Stichprobenumfang.

Die ermittelte Ausgleichsgerade kann als Mittelwert der Ermiidungsfestigkeit mit 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit
betrachtet werden [29]. Fiir weitere Ausfallwahrscheinlichkeiten muss die logarithmische Standardabweichung der
Stichprobe sjo,n,sp bekannt sein. Analog zum Perlenschnurverfahren nach DIN 50100 [30] werden dazu die Ver-
suchspunkte parallel zur P; 544,-Wohlerkurve auf einen beliebigen, gemeinsamen Lasthorizont verschoben. Es wir
die Annahme getroffen, dass die Streuung iiber den gesamten Zeitfestigkeitsbereich konstant ist. Die Steigung m der
Zeitfestigkeitsgeraden hangt von der Streuung der Stichprobe, demzufolge vom Werkstoff und der Kerbwirkung ab. Bei
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ungekerbten Stahlproben kann die Steigung bis zu m = 15 betragen und mit zunehmender Kerbwirkung auf m = 3
bis m = 4 abfallen.

Die Auswertung nach DIN EN 1993-1-9 beriicksichtigt nur Briiche, keine Durchlédufer. Als Durchlaufer werden Versuche
bezeichnet, bei denen es iiber 10 - 10° Schwingspielen nicht zu einem Bruch gekommen ist. Sie werden nach DIN EN
1993-1-9 vernachlissigt, da die Grenze fiir die Dauerfestigkeit durch die Vorgabe dieser Schwingspielzahl N festgelegt
ist und nicht statistisch aus den Versuchsdaten ermittelt wird. In der Statistik gibt es grundsétzlich weitere Methoden
zur Auswertung von Ermiidungsversuchen, die Durchldufer beriicksichtigen. Die gangigsten Methoden im Bereich der
Dauerfestigkeit sind das Abgrenzungsverfahren und das Treppenstufenverfahren nach DIN 50100 [30]. Die Lage der
Dauerfestigkeit wird darin {iber die statistische Auswertung der Spannungsschwingbreite der im Versuch aufgetretenen
Briiche und Durchldufer bestimmt.

2.2.3 Auswertung mit einer variablen Steigung m

Das Background Document [27] spezifiziert die Vorgehensweise zur statistischen Auswertung von Ermiidungsversuchen.
Annahme fiir die Ermittlung der Bemessungskurven fiir die DIN EN 1993-1-9 ist eine definierte 95 %-ige Uberlebens-
wahrscheinlichkeit der Versuchspunkte. Die charakteristischen Werte basieren auf einem einseitigen Konfidenzintervall
mit dieser unteren Grenze. Zunichst ist die Ermittlung der Geraden mit einer aus der Lage der Versuchspunkte
bestimmten variablen Steigung m erlédutert.

Unter der Annahme, dass die Grundgesamtheit der zu untersuchenden Konstruktionsdetails einer logarithmischen
Normalverteilung folgt, lasst sich eine Verteilungsfunktion in Abhéngigkeit einer Standardabweichung s bestimmen.
Fiir den Fall, dass die Standardabweichung unbekannt ist, kann die t-Verteilung verwendet werden. Ein weiterer Vorteil
der t-Verteilung besteht darin, dass sie auch bei kleinen Stichprobengréfen anwendbar ist. Dariiber hinaus nahert sie
sich mit wachsender Stichprobengrofe der Form der Normalverteilung an. Als Mittelwert wird die mithilfe der linearen
Regression geschétzte mittlere Wohlerkurve angesetzt. Zur Berechnung der Standardabweichung, Gleichung 2.11
miissen die Gleichungen 2.8 bis 2.10 eingefiihrt werden.

(Bz,)?

S = X — 222 (2.8)
n
Yyi)?
Sy = Sy? — % 2.9)
Sy = Sziyi — w (2.10)
daraus folgt s* = % (2.11)

Die Tabelle der t-Verteilung gibt in Abhédngigkeit vom Freiheitsgrad f die Quantilwerte zur Wahrscheinlichkeit an,
Gleichung 2.12 [31].

_ =)\2
JRERTE CI) (2.12)
n Sxx
. _ Xlogs; ... . . . . . .
Mit z. = log Sc und 7 = — lasst sich die Geradengleichung mit Gleichung 2.13 beschreiben.
logN = (loga —t-s-/f)+m-logS (2.13)

2.2.4 Auswertung mit einer festen Steigung m

Die DIN EN 1993-1-9 gibt fiir die Bemessungskurven unterschiedlicher Konstruktionsdetails feste Steigungen m vor. Sie
variieren im Zeitfestigkeitsbereich zwischen N = 10* und 5 - 10° Spannungsschwingspielen je nach Beanspruchungsart.
Bei ungeschweil3ten Bauteilen mit einer Belastung in Form einer Normalspannung ist die Steigung m = 3 und bei einer
Schubspannung m = 5. Zwischen N = 5 - 10° und 1 - 10® verlduft die Wohlerlinie dann aufgrund der festen Steigung
von m = 5 flacher, Abbildung 2.6. Die Kurven sind durch die vorgegebene Steigung konservativ abgeschéatzt [32]. Sie
ermoglichen einen direkten Vergleich zwischen den einzelnen Kerbfillen. Setzt man die Steigung als bekannt voraus,
verringern sich die Freiheitsgrade und die Gleichungen vereinfachen sich. Aus Gleichung 2.3 konnen die Mittelwerte
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Y(log N; + mlog S;)

loga = direkt bestimmt werden.
n
log a =
10°8%\ ™
Se = (2.106> (2.14)
a— 2
s \/E(loga (loga);) (2.15)
n—1
log agso, = IOgC_I, —t-s (2.16)
1
10198 a9s% \ ~ m
w = [— 2.1
Se,95 % < 2100 ) (2.17)

In Relation zur charakteristischen Lebensdauer N, = 2 - 10° Schwingspiele berechnen sich die charakteristische
Spannungsschwingbreite S. und die Ausfallwahrscheinlichkeit s {iber die t-Verteilung nach Gleichung 2.14 und
Gleichung 2.15. Das nach Background Document [27] geforderte 95 %-ige Vorhersageintervall ergibt sich aus der
Berechnung der parallelen Geraden, Gleichung 2.16. Umgestellt zu Gleichung 2.17 erhélt man die Bemessungsschwing-
breite Sc,gs% = AO’C795%.

Abbildung 2.7 zeigt exemplarisch einen Vergleich der Wohlerlinien, die sowohl mit variabler wie auch fester Steigung
beispielhaft fiir den Kerbfall 140 (Bauteil mit mechanisch bearbeiteter Kante) berechnet wurden. Die mit fester
Steigung m = 3 ermittelte Bemessungskurve der 95 %-igen Uberlebenswahrscheinlichkeit (—) verlduft bei Bauteilen
mit geringer Kerbwirkung steiler, als die empirisch ermittelte Steigung der Versuchsergebnisse (—), Abbildung 2.7.
Dies kann zu einer konservativen Abschétzung der Dauerfestigkeit fithren und damit Reserven in der ertragbaren
Spannungsschwingbreite bei 2 - 10° Schwingspielen ergeben. Fehlen Versuchsergebnisse in den Ubergangsgebieten,
kann es auch zu einer Unterschédtzung der Ermiidungsfestigkeit im Kurzzeitfestigkeitsbereich kommen. Je weiter
die Lage der Versuchspunkte von der vorgegebenen Steigung abweicht, desto groler werden diese abweichenden
Randbereiche und der Bemessungswert Ac. kann weit unterhalb der tatsdchlich ertragbaren Spannungsschwingbreite
liegen.

—
(=)
(=)
o

. . ¢
Uberschatzung @7
2 7
B

¢ Bruch feuerverzinkt
= = = Regression 50 % m=variabel
Regression 95 % m=variabel

Spannungsschwingbreite Ao
in N/mm?

Regression 5 % m=variabel Reserve
——95 % Quantil m=3 o
100 = — — Kerbfall 140 nach EC3 1135 |
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Spannungsschwingspiele N

Abbildung 2.7: Darstellung der moglichen Abweichung der normierten Wohlerlinie mit Steigung m = 3 von den Versuchsergebnissen
am Beispiel des Kerbfalls 140 - Stahlblech mit bearbeiteter Kante aus Kapitel 5.1 (vgl. [33])

Ergebnisse aus [27, 34] regten an, fiir die Kerbfélle der Tabelle 8.1 der DIN EN 1993-1-9 die Steigung auf m = 5 zu
verdndern. Tabelle 8.1 enthélt ungeschweifdte Bauteile und Anschliisse mit mechanischen Verbindungsmitteln (ein
Auszug ist in Abbildung 2.4 dargestellt). Die Anderung der Steigung hat den positiven Effekt, dass zusétzlich zur ange-
hobenen Dauerfestigkeit die Uberschitzung der Tragfihigkeit bei hohen Spannungsschwingbreiten verringert wiirde.
Ein aktuell zur Begutachtung beim Europdischen Kommitee fiir Normung (CEN) veréffentlichter Normenvorschlag
prEN1993-1-9 hat diese Verdnderung aufgenommen und fiir die Kerbfalle 80 bis 180 die Steigung auf m = 5 erhoht.
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2.3 Korrosionsschutz durch Feuerverzinkung

Im Stahlbau ist neben der Tragfdhigkeit des Bauwerks der Schutz vor Korrosion ein wichtiger Bestandteil, um
die Sicherheit einer Konstruktion iiber die Lebensdauer zu gewahrleisten. Wahrend mechanische Belastungen zum
Verschleif3 fiihren, verursachen chemische und elektrochemische Reaktionen eine Korrosion. Diese Vorginge gehen von
der Oberfldche aus und fiihren zu Verédnderungen der Werkstoffeigenschaften beziehungsweise zu ihrer Zerstérung.
Wird Stahl der Atmosphére ausgesetzt, so verféarbt sich die Oberflache nach kiirzester Zeit rotbraun, der Stahl korrodiert.
Das unedle Metall (energiereich), gewonnen aus den in der Natur vorkommenden Erzen (energiearm), hat das Bestreben
die urspriingliche Form einzunehmen (thermodynamisch stabilerer Zustand). Die vereinfachte chemische Reaktion zu
Eisen(II)-sulfat und Eisen(IIl)-oxidhydroxid (Rotrost) lduft nach den Gleichungen 2.18 und 2.19 ab. [35]

Fe + SOz + O3 ——  FeSOq4 (2.18)
4Fe+2H,0+302, —— 4FeOOH (2.19)

Es werden Korrosionsarten und -erscheinungen (z. B. Flachenkorrosion, Spaltkorrosion) sowie Korrosionsbelastungen
(z. B. atmosphérische Korrosion, Korrosion im Boden) unterschieden. [35]

Um einen Korrosionsschaden zu verhindern, muss neben der Ermittlung der Korrosionsbeanspruchung die Kenntnis iiber
die Nutzungsdauer und damit auch die Schutzdauer vorliegen. Mit dieser Kenntnis kann ein Korrosionsschutz ermittelt
werden, der der Nutzungsdauer nahe kommt, um den Aufwand fiir die Instandsetzung der primiren Schutzmal3-
nahme zu minimieren. Man unterscheidet zwei Arten des Korrosionsschutzes, die den Korrosionsvorgang verzogern
beziehungsweise vermeiden sollen, den aktiven und den passiven Korrosionsschutz. Der aktive Korrosionsschutz
zeichnet sich durch ein Eingreifen in den Korrosionsvorgang durch das Entfernen angreifender Stoffe oder auch den
Eingriff in den elektrochemischen Vorgang aus. Der passive Korrosionsschutz hingegen soll die angreifenden Stoffe
von der Stahloberfldche fernhalten. Dazu werden kiinstliche Deck- und Schutzschichten, zum Beispiel in Form von
organischen Beschichtungen und metallischen Uberziigen ausgefiihrt. Letztere MaRnahmen, hier insbesondere die
mittels Feuerverzinkung hergestellten Zinkiiberziige, bilden im Stahlbau den gréBten Anteil. Da die Feuerverzinkung
im Vergleich zu den anderen Korrosionsschutzsystemen langlebig, kostengiinstig und wartungsarm ist, hat sich dieses
Verfahren im Stahlhochbau etabliert. [8]

2.3.1 Korrosionsschutzwirkung

Frisch aufgebrachte Zinkiiberziige weisen eine Oberflache mit nur minimalen Verunreinigungen auf. An der Atmo-
sphére entsteht primér Zinkoxid, das unter Wirkung der Luftfeuchtigkeit zu Zinkhydroxid reagiert. In Reaktion mit
Kohlenstoffdioxid entsteht aus dem Zinkhydroxid beziehungsweise dem Zinkdioxid ein basisches Zinkcarbonat. Diese
Reaktionsprodukte sind schwer wasserloslich und bilden eine fest anhaftende Schutzschicht. Sduren 16sen diese Deck-
schichten auf. [35]

Im Verlauf der Korrosionsvorgédnge bilden sich diese Korrosionsprodukte selbstdndig immer wieder aus und behindern
eine weitere Korrosion. Die Korrosion des Zinks ist eine Oxidationsreaktion, die aus zwei parallel, 6rtlich getrennt
ablaufenden Teilreaktionen besteht. Es handelt sich um die anodische Oxidation des Zinks unter Bildung von Zinkionen

Zn «— Zn?t +2e”
und die kathodische Reduktion eines Oxidationsmittels im Korrosionsmedium eines

sauren Milieus 2H" +2e” +— H,
neutralen, beliifteten Wassers Oz + 2H,0 +4e~ «— 40H"™

sauerstoffarmen Wassers 2H;0 +2e” +— Hy +20H™ (ist zu vernachlassigen) [36].

Das Mal} fiir die treibende Kraft der elektrochemischen Teilreaktion ist das Gleichgewichtspotential des Metalls. Es
kann als elektrische Spannung zwischen dem Metall und einer Bezugselektrode in der jeweiligen Elektrolytlosung
gemessen werden. Das Standardpotential (Bezug auf eine Wasserstoffelektrode) von Zink ist fast doppelt so negativ als
das des Eisens. Das bedeutet eine stiarkere Korrosionsneigung des Zinks als es das Eisen hat. Bei Kontakt verschiebt
sich das Potential des Eisens in Richtung des Gleichgewichtspotentials. Dadurch wird bei Verletzung des Zinkiiberzugs
freiliegendes Eisen gegen Korrosion geschiitzt (kathodischer Korrosionsschutz). [36]

Frisch feuerverzinkte Bauteile sollten gut beliiftet gelagert werden, um mdoglichst viel Kohlendioxid an die Oberfldche
zu bringen und dadurch die Schutzschichtbildung zu fé6rdern. Abhingig von der Luftfeuchtigkeit dauert die Bildung
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zwischen drei Tagen (75 % rel. Luftfeuchtigkeit) bis zu 100 Tagen (bei trockener Luft). Zu Beginn der Bewitterung
ist die Korrosionsgeschwindigkeit grof3er als nach erfolgter Bildung der Schutzschichten. Im Laufe der Zeit wird
die Schutzschicht durch Witterungseinfliisse geringfiigig abgetragen und sténdig erneuert, was einen Massenverlust
bewirkt. Die Umgebungstemperatur, eine indirekte oder direkte Beregnung und Chloride sind atmosphérische Einfluss-
grofden, die einen unterschiedlichen Abtrag des Zinkiiberzugs bewirken. Die DIN EN ISO 12944-2 [37] gibt fiir die
Korrosivitdtsklassen C1 (Innenraum) bis C5-M (Kiisten- und Offshorebereiche) die Abtragsrate im ersten Jahr fiir Zink
mit < 0,1 um bis 8,4 um an. Diese ist damit etwa 20-mal geringer als die Abtragsrate von Stahl unter vergleichbaren
Bedingungen. [35]

Die Untersuchungen an Zinkiiberziigen im Salzspriithnebeltest nach DIN EN ISO 9227 [38] stimmen nicht mit den
Ergebnissen aus einem Freibewitterungsversuch iiberein. Er weicht deutlich in der Qualitdt und Quantitit der Schutz-
wirkung ab, was darauf zuriickzufiihren ist, dass bei diesem Test durch die dauerhafte Feuchtigkeit der Oberfléche die
Bildung der Schutzschicht auf dem Zinkiiberzug behindert wird. Ergebnisse von Auslagerungsversuchen in Spritzwasser-
Atmosphére an Wirtschaftsbriicken {iber Autobahnen ergaben die stérksten Korrosionsangriffe. Diese Untersuchungen
wurden in [6] durchgefiihrt. Ziel war es, die Abtragsraten fiir die Folgejahre nach dem ersten Untersuchungsjahr
zu ermitteln. Bislang liegen noch keine Langzeitdaten vor, sodass die Abtragsrate nur abgeschitzt werden kann.
Korrosivitdtskarten des Umweltbundesamtes verdeutlichen, dass die atmosphérischen Angriffe zuriickgehen. Es werden
Abtragsraten fiir Zink von 0,5 ym bis 2,5 um pro Jahr fiir Deutschland angegeben. Die Reduktion des Angriffs ist auf die
geringere Luftverschmutzung und die SO,-Konzentration zuriickzufiihren. Unter der Annahme der Korrosivitédtsklasse
C4 und Uberzugsdicken von 113 ym bis 225 ym wird ein Korrosionsschutz, der der Lebensdauer einer Briicke von
100 Jahren entspricht, erreicht. Andere Briickenbauwerke, die keine Strafenkreuzungsbauwerke sind, liegen in den
Korrosivitédtsklassen C2 bis C3 mit niedrigeren Abtragsraten.

2.3.2 Feuerverzinkungsprozess

Die Feuerverzinkung ist ein Beschichtungsverfahren fiir Eisenbasiswerkstoffe (Substrate), bei dem durch ein Eintau-
chen in fliissige Legierungsschmelze, deren Hauptbestandteil Zink ist, ein Schutziiberzug erzeugt wird. Der Uberzug
bildet sich durch einen Diffusionsprozess, in dessen Verlauf sich unterschiedliche Eisen-Zink-Legierungsphasen bilden,
die durch einen von der Substrat- zur Zinkiiberzugsoberflache abnehmenden Eisengehalt gekennzeichnet sind. Der
Schmelzpunkt von Zink liegt bei ¥ = 419,5 °C und erfordert daher fiir den Feuerverzinkungsprozess hohe Temperaturen
der Schmelzen. Man unterscheidet die Verfahren in Band- und Stiickverzinken, kontinuierliche und diskontinuierliche
Verfahren. Die im Stahlbau verwendeten Stahltrdger und Konstruktionsteile werden am Stiick verzinkt. An diesem
Beispiel wird im Folgenden die Feuerverzinkung naher erldutert. Die Werkstiicke miissen fiir den Verzinkungsprozess
vorbereitet werden, von arteigenen und artfremden Verunreinigungen geséubert werden, um die gewiinschte Diffusi-
onsreaktion des Stahls mit der Zinkschmelze zu erreichen. Dies geschieht durch chemische Prozesse in alkalischen
und sauren Fliissigkeiten, bevor der Tauchprozess in der fliissigen Zinkschmelze erfolgt, Abbildung 2.8. Nach dem
alkalischen Entfetten wird die Oberfldche durch Eintauchen in inhibierte Beize von Oberfldchenoxiden befreit und
aktiviert. Das Flussmittel nimmt eine letzte intensive Feinreinigung (das Fluxen) vor, schiitzt vor Re-Oxidation und
erhoht die Benetzungsféahigkeit zwischen der Stahloberflache und dem schmelzfliissigen Zink. [39]

Entfettungsbad ~ Spiilbad Beizbad Spiilbad  Flussmittelbad Trockenofen Zinkbad ~ Wasserbad

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Trockenverzinkens von Stiickgut [39]

Nach dem Trocknen wird das Werkstiick in die fliissige Zinkschmelze getaucht. Die Betriebstemperatur der Schmelze
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liegt in den meisten Fallen zwischen ¢ = 440 °C bis 460 °C. In grol3en Kesseln mit Langen bis zu [ = 28 m kann in
diesem Normaltemperaturbereich feuerverzinkt werden. Bei der Hochtemperaturverzinkung liegt die Zinkschmelzen-
temperatur {iber ¢ = 530 °C. Nach dem Eintauchen verbleibt das Bauteil in der Schmelze, bis es deren Temperatur
angenommen hat. Der Verzinkungskessel hat genug Energiereserven, um beim Eintauchen eines kalten Werkstiicks,
mogliche erstarrte Bereiche der Schmelze direkt wieder aufzuschmelzen. Diese erstarrten Bereiche wiirden den Diffu-
sionsprozess verhindern. Das Flussmittel zersetzt sich bei den Temperaturen der Schmelze und fordert das Losen der
Zinkoxide. Als Folge einer wechselseitigen Diffusion des fliissigen Zinks mit dem Eisen im Stahl bildet sich ein Uberzug
verschiedenartig zusammengesetzter Eisen-Zink-Legierungsschichten. Nach dem Verzinken wird das beschichtete
Bauteil durch Schiitteln von {iberschiissigem Zink befreit und anschlief3end in einem Wasserbad abgeschreckt. Durch die
Abkithlung wird der Diffusionsprozess gestoppt. Auf dem normaltemperaturverzinkten Werkstiick verbleibt zumeist eine
oberste Reinzinkschicht anhaften, die in ihrer Zusammensetzung der Zinkschmelze entspricht. Dadurch unterscheiden
sich die normal- von den hochtemperaturverzinkten Oberfldchen optisch. Die Zusammensetzung der Zinkschmelze
liegt gemé&l DIN EN ISO 1461 [40] bei einem Anteil von mindestens 98 % Zink.

Temperaturen der Schmelze oberhalb des Normaltemperaturbereichs fithren zu einer schnelleren Reaktion zwischen
Zink und Eisen. Die maximale Reaktionsgeschwindigkeit befindet sich zwischen ¢ = 490 °C und 520 °C. In diesem Tem-
peraturbereich folgt die Schichtbildung nach einem linearen Zusammenhang. Dies wiirde eine verkiirzte Nutzungsdauer
fiir den Stahlkessel mit der Zinkschmelze bedeuten, da sich grof3e Zinkschichten an den Wanden aufbauen wiirden. Bei
einer Erhohung der Temperatur auf 9 = 530 °C bis 560 °C wird der Reaktionsablauf wie im Normaltemperaturbereich
parabelférmig und die Schichtdicke néhert sich einem Maximalwert an. In diesem Hochtemperaturbereich haben die
Begleitelemente des Stahls einen deutlich geringeren Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit zwischen Eisen und
Zink. [35]

2.3.3 Schichtaufbau des Feuerverzinkungsiiberzugs

Die Reaktion von Eisen und Zink und die damit verbundene Bildung der intermetallischen Phasen folgt nach dem
Phasendiagramm temperaturabhingig, Abbildung 2.9. Nach HorsTMANN [41] erfolgt die Legierungsbildung immer in
Richtung des thermodynamischen Gleichgewichts. Grund fiir die starke Temperaturabhéngigkeit ist die Reaktion von
reinem a-Eisen mit Zink. Mit dieser Annahme konnten nicht alle Phdnomene, die beim Feuerverzinken auftreten erklart
werden. Verschiedene Forschungen u. a. [42, 43] hatten das Ziel eine umfassende Modellvorstellung zu beschreiben.
Zink kristallisiert in einem anderen Gittertyp als Eisen, in der hexagonal dichtesten Kugelpackung, Tabelle 2.1. Dadurch
unterscheiden sich beide Metalle in wesentlichen Eigenschaften, was ein einfaches epitaktisches Aufwachsen® der
Zinkiiberziige auf dem Stahluntergrund unmoglich macht. Intermetallische Phasen sind innerhalb eines Konzentrati-
onsbereiches stabil. Sie weisen eine andere Kristallstruktur auf als die ihrer Bestandteile und bestehen meist aus sich
gegenseitig durchdringenden Untergittern. Die Bindungskréfte des Gitters bestehen sowohl aus metallischen Bindungs-
anteilen, als auch geringeren kovalenten Atombindungs- beziehungsweise Ionenbindungsanteilen. Die verspannten
Gitter fithren dazu, dass die intermetallischen Phasen sprode und hart sind. [36]

Bei Temperaturen bis 490 °C bilden sich fest anhaftende Legierungsschichten, die aus einer sehr diinnen (=~ 10 nm),
meist kaum nachweisbaren I'-Phase, einer dariiber liegenden d; -Phase mit anschlieRender palisadenartig aufgefacherter
¢-Phase bestehen, aus der sich immer wieder Kristalle 16sen und abschwimmen. Aufgrund der Diffusion von Eisen in die
¢-Phase bildet sich die §;-Phase weiter aus. Abgeschlossen wird dieser Uberzug von der n-Phase, die der Zinkschmelze
entspricht. Der Ausschnitt des Zustandsschaubilds Fe-Zn aus Abbildung 2.9 zeigt die méglichen Phasenausbildungen
in Abhéingigkeit der Temperatur und des damit verbundenen Abkiihlvorgangs. Bildet sich sofort eine Schicht aus
01-Phase, dann bleibt diese Phasenstruktur auch beim Abkiihlen nach dem Verzinken gleich. Kommt es jedoch bei
hoher siliziumhaltigen Stdhlen zur Bildung von §; +Schmelze, so kommt es beim Abkiihlen zu Phasenumwandlungen
bis hin zur ¢- und 7-Phase.

Die unterschiedlichen Warmeausdehnungkoeffizienten von Stahl und der Eisen-Zink-Legierungsschicht fithren zu einer
thermisch bedingten, mechanischen Rissbildung innerhalb der §;-Phase. Daher werden diese Trennungen auch als
Schwindungsrisse bezeichnet.

Rekristallisation, Kornwachstum und Entmischung sind bei Metallen unmittelbare Folge von Diffusionsvorgéngen.
Aufgrund der dafiir benétigten Energie laufen diese Platzwechselvorgéange bei erhdhter Temperatur schneller ab als bei
niedriger Temperatur. Im Bereich des linearen Schichtwachstums zwischen ¥ = 490 °C und 520 °C bildet sich keine
dichte §;-Phase aus, Abbildung 2.10. Erst iiber ¢ = 530 °C ist neben der I'-Phase nur die 4:-Phase thermodynamisch

!mind. eine kristallographische Orientierung des wachsenden Kristalls entspricht der Orientierung des kristallinen Substrats [41]
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Abbildung 2.9: Zinkreiche Seite des Zustandsschaubildes Eisen-Zink [42]
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Abbildung 2.10: Dicke der Uberziige in Abhéngigkeit vom Si-Gehalt des Stahls bei 10 min Tauchdauer [44]

stabil und bildet sich kompakt aus. Das Schichtwachstum ist sehr langsam und kommt nach ca. fiinf Minuten fast zum
Erliegen, wodurch sich vergleichsweise diinne Uberziige ausbilden. [35] Die Harte liegt teilweise deutlich hoher als
iiblicher Baustahl und hat dadurch eine sehr gute Bestdndigkeit bei starker mechanischer Beanspruchung, Tabelle 2.1.

Neben der Abhéngigkeit von der Schmelzetemperatur und der Tauchdauer hingt das Schichtwachstum auf3erdem
von den Legierungselementen des Stahls ab. BABLIK, SANDELIN und SEBISTY beschrieben erstmals umfassend das
Schichtwachstum in Abhangigkeit des Silizium- und Phosphorgehalts. Sie stellten einen linearen Zusammenhang fest,
mit Ausnahme eines parabolischen Schichtwachstums im Sebisty-Bereich, Abbildung 2.10. Da die heutigen Stdhle
aufgrund mechanischer und schweifstechnischer Forderungen relativ phosphorarm sind, ist der dominierende Faktor
bei der Abhéngigkeit der Siliziumgehalt. Weitere Untersuchungen von ScHUBERT und ScHULZ ergaben, dass die Stahle
in Abhangigkeit des Siliziumgehalts den beim Beizen aufgenommenen Wasserstoff wieder abgeben und dadurch die
Schichtbildung beeinflussen. [35]

Sie unterscheiden die folgenden Stahlsorten:

* Niedrigsilizium-Bereich: unter 0,035 % Silizium
* Sandelin-Bereich: von 0,035 bis 0,14 % Silizium
* Sebisty-Bereich: von 0,14 bis 0,25 % Silizium
* Hochsilizium-Bereich: iiber 0,25 % Silizium
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Tabelle 2.1: FeZn-Legierungsphasen am Beispiel einer NTV [35]
Phase Summenformel Eisengehalt Harte Kristallstruktur
in m-% HVo 05

n Zn 0,08 50 hexagonal dichtest gepackt
¢ FeZn;s 6,0 — 6,2 100 monoklin

01 FeZnio 7,0—-11,5 160 hexagonal dichtest gepackt
r FesZna; 21,0 — 28,0 120 kubisch flachenzentriert

Ganzheitlich betrachtet sind deutliche Unterschiede im Schichtaufbau der Verzinkungen in den zwei Temperaturberei-
chen Normaltemperatur und Hochtemperatur zu erkennen. Hingegen dem beschriebenen Aufbau aus allen vier Phasen
einer Normaltemperaturverzinkung (NTV) (Abbildung 2.11, links) bildet sich bei einer Hochtemperaturverzinkung
(HTV) (Abbildung 2.11, rechts) der Uberzug hauptsichlich aus der kompakten §;-Phase aus. Die Uberzugsdicke der
NTV ist hier 10-fach groRer als die der HTV. Das Schichtwachstum ist bei Temperaturen iiber 530 °C, wie bei der
Hochtemperaturverzinkung, unabhéngig vom Siliziumgehalt des Stahls, Abbildung 2.10. Der Unterschied, der nur
schwach ausgepragten (-Phase, die aus in der Zinkschmelze eingebetteten Hartzinkkristallen besteht, wird bei spateren
Betrachtungen (Kapitel 6) zur Rissbildung und dem Risswachstum von besonderer Bedeutung werden.

LA Gt i ET '__CJPhQ%‘-,f-"'._:,'

v % 6,-Phase

NTV 465 °C 50 um| ~ HTV 540 °C o 10 um

Abbildung 2.11: Beispielhafter Uberzugsaufbau einer Feuerverzinkung im Normaltemperaturbereich (links) und im Hochtemperatur-
bereich (rechts) auf einem Sebistystahl [45]

2.3.4 Einfluss der Feuerverzinkung auf Festigkeitskennwerte der Bauteile

Auch in der Automobilindustrie wird die Feuerverzinkung als Korrosionsschutz fiir Karosserieteile eingesetzt. Daraus
entwickelte Forschungen haben sich schon frith mit Ermiidungsbeanspruchungen beschéiftigt. Es wurde gezeigt, dass
die Feuerverzinkung keinen Einfluss auf die quasi-statischen Kennwerte hat, jedoch aber auf die Ermiidung der Bauteile
[46].

In der bisherigen Forschung gibt es dazu unterschiedliche Erkenntnisse. Frith wurde das aufgrund der unterschiedlichen
Temperaturausdehnungskoeffizienten von Stahl und Zink entstehende Rissnetzwerk in der 4;-Phase von [47] entdeckt.
In [48] wurde die Aussage getroffen, dass die Ermiidungsrisse von Rissen im Uberzug, nahe der Substratoberfliche
ausgehen. Sie wiirden in Richtung der Verzinkungsoberflache wachsen, nur wenige in das Stahlsubstrat. Das Auftreten
von weiteren Rissen im Uberzug wiirde zur Reduzierung der Spannungskonzentration an der Rissspitze fithren. Risse im
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Stahlsubstrat setzten sich in der Verldngerung im Zinkiiberzug fort. In [49] wurde festgestellt, dass die im Stahlsubstrat
aufgetretenen Risse keine Fortsetzung der Risse im Uberzug waren. Unterschiedliche Aussagen zum Rissverhalten im
Uberzug und unter Ermiidung wurden getroffen.

Uber die Jahre wurden in der Technologie die Zusammensetzung der Zinkschmelze und der Ablauf des Verzinkungspro-
zesses weiterentwickelt. Dadurch sind beispielsweise die Diffusionsprozesse in Richtung des Stahlsubstrates verringert
worden. Aber nicht nur positive Effekte traten ein, es kam auch zur Rissbildung spannungsbehafteter Bauteile. Daraus
hat sich der Bedarf an weiteren Forschungstétigkeiten ergeben. Die Neigung zu fliissigmetallinduzierter Rissbildung
(LMAC) wurde dadurch in der Forschung [50, 51] ausgiebig untersucht und ist in die Vorgaben der DASt-Richtlinie
022 [9] eingeflossen. Unter Beachtung der Erkenntnisse wird die fliissigmetallinduzierte Rissbildung verhindert.
Einfliisse der Feuerverzinkung auf die quasi-statischen Werkstoffkennwerte konnen ausgeschlossen werden [46]. Der
lastiibertragende Querschnitt des Stahlbauteils ist im Verhaltnis zum Querschnitt des Uberzugs iiberwiegend, sodass
Einfliisse, die aus den mechanischen Eigenschaften des Uberzugs hervorgehen, die quasi-statische Tragfahigkeit der
feuerverzinkten Bauteile nicht verdndern. Im Stahlhochbau, bei iiberwiegend statischen Beanspruchungen, ist die
Feuerverzinkung als Korrosionsschutz Stand der Technik.

Neuere Untersuchungen zur Bestimmung des Einflusses der Feuerverzinkung auf die Ermiidung von Bauteilen analy-
sierten auch Proben, bei denen die Feuerverzinkung nachtraglich durch Beizen entfernt wurde, [6, 52]. Diese Proben
erreichten eine Ermiidungsfestigkeit, die fast das Niveau der unverzinkten Proben erreichte, Abbildung 2.12. Eine
Erkldrung, auf was die minimale Abminderung zuriickzufiihren ist, gibt es bisher nicht. Zur Ursache des Einflusses
wurde in [6, 53] die Aussage getroffen, dass die Schwindungsrisse im Uberzug in das Stahlsubstrat {iberspringen und
zu den Ermiidungsrissen fiihren.
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Abbildung 2.12: Ermiidungsversuche an unverzinkten, feuerverzinkten und entzinkten Flachzugproben [6]

In Summe liegen widerspriichliche Aussagen zum Ermiidungsverhalten vor. Auf einen Auszug soll im Folgenden néher
eingegangen werden. Es gibt dabei zwei Ansétze, zum Einen die Betrachtung der Energiefreisetzungsrate, bei der der
Riss eintritt, wenn der kritische Grenzwert iiberschritten wird. Und die andere Betrachtung ist die Rissbildung bei
Erreichen der Festigkeit des Zinks bei geringer Bruchdehnung.

BERGENGREN und MELANDER [54] untersuchten den Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsbeanspruch-
barkeit in Abhingigkeit der Uberzugsdicke (80, 150 und 225 um) an héherfesten Stihlen. Sie stellten fest, dass die
Uberzugsdicke von 225 um einen groReren Einfluss auf die ertragbare Lebensdauer hat. Die experimentellen Schwing-
versuche wurden auf einem niedrigen Belastungsniveau, auf dem bei unverzinkten Proben kein Ermiidungsversagen
eintritt, durchgefiihrt. Die diinneren Uberziige zeigen nach der Versuchsdurchfithrung keine Verinderung der schon vor
Versuchsbeginn vorhandenen Risse. Die Bruchflachen wiesen einen Rissausgangsbereich im Stahl auf. Im dicksten der
drei Uberziige waren zusitzliche Risse im Uberzug zu erkennen und auf der Bruchfliche viele Rissinitiierungsstellen
im Stahl iiber den Querschnitt verteilt. Sie fassten die Ergebnisse in einem Kitagawa-Diagramm zusammen, in dem die
Rissldnge mit der Uberzugsdicke gleichgesetzt werden kann, Abbildung 2.13. Hingegen konnte [48] den Einfluss der
Uberzugsdicke nicht bestitigen. Es gibt kontroverse Ergebnisse. So hat sich in den Untersuchungen in [53] der Einfluss
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Abbildung 2.13: Kitagawa-Diagramm fiir ein Risswachstum im Uberzug aufgetragen mit der gepriiften Spannungsamplitude der
feuerverzinkten Proben [54]

der Uberzugsdicke auf die Ermiidung wieder bestitigt. Bei den Aussagen ist zu beriicksichtigen, dass uneinheitliche
Proben, die sich in der Kerbwirkung unterscheiden, verglichen werden. Es besteht die Notwendigkeit den Einfluss der
Uberzugsdicke in Abhéngigkeit der Probengeometrie zu betrachten.

Zusétzlich zur experimentellen Betrachtung fithrte [54] elastische und elastisch-plastische Finite-Elemente-Simulationen
durch. Sie trafen die Aussage, dass auch die elastisch-plastischen Berechnungen keine wesentlich anderen Ergebnisse als
die elastischen Berechnungen lieferten. Die Auswertung der Ergebnisse des untersuchten zweidimensionalen Systems,
bestehend aus Stahl, §;- und ¢-Phase mit Durchdringungsrissen, fassten sie mit folgenden Aussagen zusammen. Neben-
einanderliegende Risse bis zu einem Abstand von 1 mm haben einen abschirmenden Effekt. Je mehr Risse vorhanden
sind, desto besser fiir die Beanspruchbarkeit des Stahls. Die Spannungsintensitét an der Rissspitze wird reduziert,
teilweise halbiert. Bei diinnen Uberziigen ist die Rissspitzenbeanspruchung unterhalb des zyklischen Schwellenwertes
AKy, des Uberzugs, sodass es zu einem Rissstillstand kommt. Die Schwindungsrisse in der 6,-Phase mit 15 ym sind
daher auch zu kurz, um zu wachsen. Ist die Spannung gréfer als die Bruchzéhigkeit der ¢-Phase oder die Spannungsin-
tensitit an der Rissspitze in Richtung der ¢-Phase grof3er als der Schwellenwert, kommt es zur Rissbildung. Ist ein
Riss vollstindig iiber die gesamte Uberzugsdicke vorhanden, ist dieser lang genug, dass er zu einem Ermiidungsriss fiihrt.

Weitere Forschungen [55-57] nehmen an, dass die Rissentwicklung ausgehend von den prozessbedingten Schwindungs-
rissen in der &, -Phase innerhalb des Uberzugs stattfindet. Die Ausbreitung erfolgt in intergranularer Form zwischen den
¢-Kristallen, entsprechend der geringen Plastizitit bis in die n-Phase. Sie fassen zusammen, dass die Schwindungsrisse
allein nicht urséchlich sind fiir den Prozess der Ermiidung im Bauteil. Die kinetische Konkurrenz der Ermiidungsrisse
im Uberzug, mit der méglichen Ausbreitung der Schwindungsrisse, ist aufgrund der sproden intermetallischen Phasen
zum Nachteil der Ermiidungsrisse. Die Rissbildung findet daher im Uberzug statt und ist aufgrund der Sprodigkeit sehr
schnell wachsend.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Problemstellung und Zielsetzung

Im Stahlbau ist der Schutz vor Korrosion ein wichtiger Bestandteil, um die Sicherheit einer Konstruktion iiber die
Lebensdauer zu gewahrleisten. Die Feuerverzinkung ist im Stahlhochbau als Korrosionsschutz etabliert, da sie diese
Sicherheit iiber die gesamte Lebensdauer sicherstellen kann. Unter iiberwiegend ruhender Beanspruchung ist der im
Verhiltnis zu dem feuerverzinkten Stahlbauteil diinne Uberzug ohne Auswirkung auf die Tragfihigkeit einzusetzen.
Bei Ermiidungsbeanspruchungen ist der Zinkiiberzug nicht zu vernachlassigen. Die bisherigen Forschungen [6, 10]
zu diesem Thema ergaben ein groBes Potential in der Anwendung der Feuerverzinkung als Korrosionsschutz im
Briickenbau. Die Zustimmung in der Industrie fithrte zu einer Uberarbeitung der aktuell giiltigen Bemessungsnorm
DIN EN 1993-1-9 [16] ermiidungsbeanspruchter Stahlbauteile auf Grundlage der bisherigen Forschungsergebnisse.
Ein weiterer Entwurf ist aktuell iiber das Européische Komitee fiir Normung (CEN) zur Begutachtung verdoffentlicht,
prEN1993-1-9.

In den bisherigen Forschungsprojekten wurden rund 20 der in Summe 97 Kerbfille in feuerverzinkter Ausfiihrung
untersucht. Davon wurden nur zum Teil unverzinkte Referenzversuche, die einen direkten Vergleich erméglichen und
damit ein Maf fiir die Abminderung der Ermiidungsfestigkeit aufgrund einer Feuerverzinkung angeben konnten, mit
durchgefiihrt.

Der Einsatz der Feuerverzinkung als Korrosionsschutzsystem konnte anhand der Ergebnisse mit einer geringen Abmin-
derung der Ermiidungsfestigkeit fiir ungeschwei3te Bauteile bestétigt werden. Die Auswertung der Versuchsergebnisse
nach DIN EN 1993-1-9 ergab im Bereich der hoheren Kerbfille (geringe Kerbwirkung) eine notwendige Abminderung,
da die Regression die unverzinkte Bemessungsschwingbreite bei 2 - 10° Schwingspielen nicht erreichte [6]. Eine
Ubertragbarkeit der bisherigen Ergebnisse auf weitere Kerbfille ist nicht méglich, da keine allgemeingiiltige Aussage
getroffen werden kann. Eine grundsitzliche Betrachtung der Kerbabhéngigkeit des Einflusses der Feuerverzinkung
muss untersucht werden. Aus diesen Erkenntnissen lasst sich eine erste Hypothese ableiten, die im Rahmen dieser
Arbeit untersucht wird. Der Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungslebensdauer ist umso grof3er, je
geringer die Kerbwirkung der Probe ist. Bei niedrigen Kerbfillen dominiert die aus der Kerbe hervorgehende
lokale Beanspruchung gegeniiber dem Uberzugseinfluss.

Der Einfluss der Feuerverzinkung auf Stahlbauteile im Briickenbau ist grundlegend fiir etwa 20 % der in der Norm
angegebenen Konstruktionsdetails (Kerbfélle) durch Ermiidungsversuche untersucht worden. Die abgeleiteten Er-
kenntnisse beruhen nur auf der ermittelten Lebensdauer bis zum Bruch. Eine iiber die makroskopische Betrachtung
hinausgehende Bewertung der Schéadigungsentwicklung fehlt.

In der Gegeniiberstellung der ertragbaren Spannungsschwingbreite Ao, der untersuchten unverzinkten und feuerver-
zinkten Stahlbauteile, aufgetragen iiber der normativ geforderten Mindestbeanspruchbarkeit Ao ynverzinke Nach DIN
EN 1993-1-9, ist der Einfluss der Feuerverzinkung deutlich zu erkennen, Abbildung 3.1. Die auf einer vertikalen Achse
liegenden Punkte entsprechen der selben Geometrie, jeweils in Griin (®) unverzinkt, in Blau (¢) NTV und in Rot
(A) HTV. Sie liegen mit einer Ausnahme bei den untersuchten Bauteilen unterhalb der unverzinkten Versuche. Der
Stichprobenumfang der unverzinkten Proben des hochsten Kerbfalls ist zu gering, sodass die Versuchsreihe mit der
Auswertung mit fester Steigung unterschétzt wird und damit der Punkt unterhalb der NTV-Versuchsreihe liegt. Es ist
eine Tendenz zu erkennen, dass die Abminderung infolge der Feuerverzinkung bei hoheren Kerbfillen gréf3er ist. Die
weiteren Abweichungen sind bisher nicht erklarbar und daher ist eine Betrachtung der tatsachlichen Beanspruchbarkeit
erforderlich. Dazu miissen die Versuchspunkte aus [6, 10] hingegen der bisherigen Auswertung mit fester Steigung,
mit variabler Steigung nach EC3 ausgewertet werden.

Aus den rein phidnomenologischen Betrachtungen konnte bisher nur eine Verschiebung der Spannungsschwingbreiten
zu niedrigeren Schwingspielzahlen abgeleitet werden. Die Ursache fiir die schidigende Wirkung des Zinkiiberzugs ist
unklar. Erkldrungen aus den neueren Forschungen von RADEMACHER [33] und SiMoNSEN [53] gehen davon aus, dass
die vorhandenen Schwindungsrisse im Uberzug der Feuerverzinkung die Ursache fiir verfriiht wachsende Risse im Stahl
sind. Sie stehen damit im Widerspruch zu fritheren Forschungsergebnissen [54-56], die die Schwindungsrisse aufgrund
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Abbildung 3.1: Darstellung der Ergebnisse aus Forschungsprojekten [6, 10] an ausgewéhlten Konstruktionsdetails im Vergleich der
Dauerfestigkeit unverzinkter zu feuerverzinkter Stahlbauteile

ihrer kurzen Lange als nicht wachstumsféhig bezeichnen. Zur Klarung der schiadigenden Wirkung wird die Hypothe-
se aufgegriffen, dass Schwindungsrisse im Zinkiiberzug urséchlich sind fiir die lebensdauerreduzierende Wirkung.

Um die Grundlage fiir ein mechanismenbasiertes Verstdndnis der schddigenden Wirkung der Feuerverzinkung zu
schaffen, soll die kritische Rissbildung im Zinkiiberzug und im Stahlsubstrat bewertet werden. Anhand dieser mi-
krostrukturellen Betrachtung wird eine dritte Hypothese formuliert. Das Verformungs- und Rissverhalten und die
Uberzugsdicke der Feuerverzinkung beeinflussen den Zeitpunkt der Rissbildung im Grundwerkstoff. Die Phasen
der Ermiidung werden dadurch verschoben.

3.2 Bearbeitungskonzept

Abbildung 3.2 gibt einen Uberblick iiber das Bearbeitungskonzept, welches dazu dient, die dargelegte Problemstel-
lung zielfiihrend zu untersuchen. Zudem ist die Einordnung in den Kontext bestehender Forschungsarbeiten IGF351
(P835) [6], IGF19444 [10], die in Grau dargestellt sind (Abbildung 3.2, linker Bereich), moglich. Ergebnisse aus
diesen Projekten werden bereichsweise zur statistischen Bewertung im Rahmen dieser Arbeit erneut betrachtet. Das
Bearbeitungskonzept ldsst sich in drei Schwerpunkte unterteilen: Kerbwirkung, Mikrostruktur und Bruchmechanik
(Abbildung 3.2, rechter Bereich).

Der Schwerpunkt Kerbwirkung ist die Verbindung dieser Arbeit zu den bisherigen Forschungsarbeiten. Basierend auf
Ermiidungsversuchen unterschiedlicher Stahlbauteile mit verschiedenen Feuerverzinkungen und Oberfldchenzustén-
den erfolgt eine empirische Bewertung der notwendigen Abminderung feuerverzinkter Bauteile. Die Bewertung der
lebensdauerreduzierenden Wirkung der Feuerverzinkung wird zusétzlich auch an 4-Punkt-Biegeversuchen mit weiter-
gehenden, die mikrostrukturellen Vorgénge bewertenden Methoden (elektrische Widerstandsmessung), durchgefiihrt.
Diese Untersuchungen stellen die Schnittstelle zu den weiteren Schwerpunkten Mikrostruktur und Bruchmechanik dar.

Die darauf aufbauenden Schwerpunkte sind im Bearbeitungskonzept hinsichtlich des Detailgrades der Untersuchungen
farblich abgegrenzt dargestellt. In einem Modellversuch wird die Mikrostruktur der Feuerverzinkung als Einfluss auf
die Rissbildung und das Risswachstum in Uberzug und Stahlbauteil bewertet. Diese Vorgehensweise fiihrt von einer
phdnomenologischen Beschreibung zu einem mechanismenbasierten Verstandnis. Ziel ist hier die Beschreibung der
Schidigungsentwicklung im Uberzug auf der Grundlage einer Bewertung mikrostruktureller Verinderungen, die
mithilfe werkstoffanalytischer Methoden erfasst werden kénnen. Dies erfolgt durch Untersuchungen an unzyklierten
und bis zum Versagen zyklierten Proben. Zusétzlich erfolgt eine systematische Bewertung der Schadigungsentwick-
lung mithilfe von frithzeitig abgebrochenen Versuchen. Grundlage fiir die Zeitpunkte des Probenausbaus geben die
zuvor gewonnenen Erkenntnisse der elektrischen Widerstandsmessung. Des Weiteren werden anhand quasi-statischer
Mikrozugversuche die Rissentstehung und das Risswachstum sowie mikrostrukturelle Veranderungen infolge duf3erer
Belastung analysiert.

Begleitend werden iiber die Beanspruchungssimulation die Rissbildung und der Rissfortschritt bruchmechanisch be-
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wertet. Die Simulation wird am Beispiel der 4-Punkt-Biegung durchgefiihrt. Es werden verschiedene Uberzugsdicken,
Elastizitdtsmoduli und Lastniveaus untersucht, die in der Variation iiber die experimentellen Moglichkeiten hinaus-
gehen. Diese Parameterstudie dient der Uberpriifung der Schidigungshypothesen, die anhand der experimentellen
Beobachtungen abgeleitet werden konnten. Der Fokus der rechnerischen Bewertung liegt auf der Unterscheidung
zwischen dem Rissfortschritt im Uberzug mit Ubergang in das Stahlsubstrat oder dem weiteren Risswachstum aus
dem Uberzug in die Grenzfliche des Bi-Materials. Durch analytische Berechnungen werden Hypothesen iiberpriift, die
anhand der experimentellen Beobachtungen aufgestellt werden.

Die Erkenntnisse dieser drei Schwerpunkte werden unter Beriicksichtigung normativer Vorgaben und unter Einbezie-
hung der Vielzahl vorliegender Ermiidungsversuche anderer Forschungsprojekte zusammengefiihrt. Die Zielsetzung ist
hierbei eine allgemeine Bewertung der Beanspruchbarkeit, sodass auf experimenteller Seite sowohl Normaltemperatur-
und Hochtemperaturfeuerverzinkungen, Werkstoff- und Oberflacheneinfluss und verschiedene Kerbfallklassen betrach-
tet werden.
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Abbildung 3.2: Ubersicht iiber die Untersuchungen

3 Zielsetzung und Vorgehensweise 21






4 Probekorper und Versuchstechnik

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Probengeometrien in den unterschiedlichen Versuchsreihen eingesetzt.
Einleitend werden in diesem Kapitel die ermittelten mechanischen Kennwerte der untersuchten Werkstoffe und
Verzinkungsvarianten behandelt. Im Anschluss werden die untersuchten Probekorper der verschiedenen Versuchsarten
gemal Tabelle 4.1 vorgestellt. Nachfolgend werden die fiir das Erreichen der Forschungsziele systematisch ausgewahlten
Methoden und die Versuchstechniken beschrieben.

Tabelle 4.1: Ubersicht tiber die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Probekérper

Nr. Versuch Probenform Werkstoff  Schmelze Uberzug?
1  Axialschwingversuch Flachzugprobe R100 S355 J2+N a UV, NTV, HTV
Flachzugprobe R15 S355 J2+N a UV, NTV, HTV
Flachzugprobe R5 S355 J2+N a UV, NTV, HTV
2 Axialschwingversuch Passschraubenverbindung S355 J2+N a NTV
3  Axialschwingversuch Bleche mit Bohrung S$355 J2+N a UV, NTV, HTV
4 Axialschwingversuch geschweildte Quersteife S355 J2+N b UV, NTV, HTV
5 4-Punkt-Biegung Biegebalken S§355 J2+N b UV, NTV, HTV
Biegebalken S§355 J2+N b PVD
6 Mikrozugversuch Mikrozugprobe S§355 J2+N a NTV, HTV

4.1 Werkstoffkennwerte

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird reprasentativ ein Baustahl gewahlt, der im Briickenbau zum
Einsatz kommt. Eine géngige Stahlsorte ist im Briickenbau der Werkstoff S355 mit der Nummer 1.0577 nach DIN EN
10025-2 [58]. Es ist ein unlegierter und tiblicherweise normalisierter Stahl in der Giite J2+N, der einen Kerbschlagwert
von 27 J bei —20 °C fordert. Die chemische Zusammensetzung ist in DIN EN 10025-2 mit maximal zuldssigen Anteilen
der einzelnen Legierungselemente spezifiziert. Ein Auszug ist in Tabelle 4.2 angegeben, sowie die Analyse der nach der
Schmelze entnommenen Proben. Die Zuordnung der Schmelze zu den Probekorpern ist in Tabelle 4.1 angegeben.

Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung fiir S355 J2 gemaR DIN EN 10025-2 und nach der Schmelzenanalyse

Bezeichnung Cin % Siin% Mnin% Pin% Sin% Cuin%
< 16 mm Dicke max. max. max. max. max.
Sollwerte 0,20 0,55 1,60 0,025 0,025 0,55
Schmelze a 0,152 0,224 1,420 0,014 0,003 0,008
Schmelze b 0,156 0,224 1,440 0,014 0,003 0,014

Der Prozess der Uberzugsausbildung mittels Feuerverzinkung héngt maRgeblich vom Silizium- und Phosphorgehalt des
Werkstoffs ab (Kapitel 2.3.3). Daher wurde bei der Auswahl darauf geachtet, dass dieser mit 0,224 %-Si im iiblicherweise
angestrebten Sebistybereich 0,14 % < Si < 0,25 % liegt. Die Probekorper wurden aus Stahlblechen gefertigt, die aus
zwei verschiedenen Schmelzen kommen. Die Anteile an Silizium und Phosphor sind gleich, sodass sich daraus kein
Einfluss auf die Feuerverzinkung ergibt. Aus Blechen, die der Schmelze a entstammen, wurden die Mikrozugproben,
die Bleche mit Bohrung und die Flachzugproben hergestellt. Aus Blechen, die der Schmelze b entstammen, wurden die
Proben fiir die 4-Punkt-Biegung und die geschweifdte Quersteife hergestellt.

Die zu erreichenden mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe sind ebenfalls in DIN EN 10025-2 definiert. Ein Auszug
der nach Norm geforderten Werkstoffkennwerte fiir die Stahlsorte S355 J2+N und die ermittelten Werkstoffkennwerte

2UV: unverzinkt, NTV: normaltemperaturverzinkt, HTV: hochtemperaturverzinkt
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fir die in dieser Arbeit verwendeten Werkstoffe sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Diese unterscheiden sich fiir die zwei
verschiedenen Schmelzen mit héheren Zugfestigkeiten bei Schmelze a.

Tabelle 4.3: Mechanische Eigenschaften bei Raumtemperatur fiir S355 J2 gemaR DIN EN 10025-2 und ermittelte Werte der Proben
Bezeichnung Mindeststreckgrenze R.y in MPa  Zugfestigkeit Ry, in MPa  Bruchdehnung in %

Nenndicke ¢ < 16 mm 3mm < ¢t < 100 mm
Sollwerte 355 470 bis 630
Schmelze b 451 545 27,7
Schmelze a 465 572 27,3

Die ausgewéhlten Werkstoffe entsprechen ihrer zweckméfigen Verwendung und die mechanischen Eigenschaften
erfiillen die normativen Vorgaben.

4.2 Feuerverzinkung

Die Probekorper werden sowohl im unverzinkten (UV) Zustand (Referenzproben), als auch jeweils mit einem normal-
(NTV) und einem hochtemperaturverzinkten (HTV) Uberzug gepriift. Details zum Prozess der Feuerverzinkung sind in
Kapitel 2.3.3 néher erlautert.

Die Feuerverzinkung der Probekorper wurde in Zinkschmelzen der Zinkbadklassen 1 nach DASt-Richtlinie 022 [9] bei
Normaltemperatur 9 = 465 °C und Hochtemperatur ¢ = 540 °C durchgefiihrt. Die gemessene Zusammensetzung der
Schmelze ist in Tabelle A.1.1 angegeben. Die normativen Anforderungen werden erfiillt.

Die Proben wurden zunéchst den Vorbehandlungsschritten Entfetten, Beizen und Fluxen unterzogen. Das anschlieende
Feuerverzinken wurde je nach Probenvolumen und Temperatur in der Tauchdauer variiert. Alle Proben wurden nach
der Verzinkung im Wasserbad abgeschreckt, um den Diffusionsprozess zu stoppen. Detaillierte Angaben zu diesen
Schritten sind in Tabelle A.1.2 und Tabelle A.1.3 angegeben.

Aufgrund der unterschiedlichen Versuchsreihen werden verschiedene Probenwerkstoffe, gemaf3 Kapitel 4.1, untersucht.
Die Ausbildung der Zinkiiberziige mittels Feuerverzinkung ist nicht nur aufgrund des Siliziumgehalts unterschiedlich.
Die Verzinkung erfolgte durch Einzelauthdngung der Probekorper (Stiickverzinkung) mit Ausnahme einer weite-
ren Reihe der SEN B4 Proben, die schleuderverzinkt wurden. Zuséatzlich wurde die Feuerverzinkung der Proben je
Versuchsreihe in verschiedenen Verzinkungslosen ausgefiihrt. Die Temperatur der Schmelze und die Tauchdauern
variieren, wodurch die Ausbildung der Uberziige unterschiedlich ist. Tabelle 4.4 gibt eine Ubersicht iiber die gemes-
senen mittleren Uberzugsdicken. Der Stichprobenumfang ist abhéngig von der ProbengréRe. Es werden mindestens
drei Messungen je Probe durchgefiihrt. Die Mittelwertbildung beriicksichtigt alle Proben einer Versuchsreihe. Die
Normaltemperaturverzinkung ergab Uberzugsdicken von etwa 100 pm bis 300 um und die Hochtemperaturverzinkung
etwa 50 ym bis 100 m. Auf der zusitzlich gestrahlten Oberfliche ist das Schichtwachstum verstirkt und der Uberzug
der Hochtemperaturverzinkung erreichte Uberzugsdicken in Héhe der NTV. Im Anhang sind in Kapitel A.2.2 die
Mittelwerte der gemessenen Uberzugsdicken je Probe in den Tabellen der Schwingpriifprotokolle aufgenommen.

Tabelle 4.4: Uberzugsdicken der Feuerverzinkung auf den Probekdrpern

Bezeichnung NTV Uberzugsdicke in ym  HTV Uberzugsdicke in um
Mittelwert Max. Min. Mittelwert Max. Min.
gelochte Lasche 310 405 275 140 155 130
gelochte Lasche (gestrahlt) - 250 270 233
SEN B4 225 250 140 36 50 25
SEN B4 Schleuderverzinkung 90 128 52 40 47 29
Flachzugproben 88 113 75 70 86 53
Flachzugproben Quersteife 88 97 71 45 58 23
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4.2.1 Ausbildung der Uberziige

Zusitzlich zur Uberzugsdicke bilden sich bei der Feuerverzinkung bei unterschiedlichen Temperaturen der Schmelze
und Tauchdauern der Probekérper, die Phasen verschieden aus. Die Abbildungen 4.1 bis 4.3 geben eine Ubersicht iiber
die Zinkiiberziige der untersuchten Proben.

Die Uberzugsdicken variieren und auch die Schichtdicken der einzelnen Phasen. Die normaltemperaturverzinkten
Proben sind annéhernd identisch mit einer im Verhéltnis zur ¢-Phase diinnen 4;-Phase. Je nach Art der Abkiihlung ist
abschlief3end eine n-Phase vorhanden. Die Struktur der d;-Phase ist ein kompakter, stingelformiger Aufbau. Die -Phase
hingegen erscheint aufgelockerter (permeabel). Sie besteht aus (-Kristallen, die in erstarrter Schmelze eingebettet
sind. Zum Teil sind Hohlrdume vorhanden, die entstehen, wenn die Schmelze in dieser Phase weiterlegiert.

Die hochtemperaturverzinkten Proben weisen deutlich diinnere Uberzugsdicken mit einem anderen Phasenaufbau auf.
Die §;-Phase ist starker ausgepragt und dicker als bei der NTV. Je nach Temperatur der Schmelze und Abkiihlvorgang
bildet sich zusétzlich eine Mischphase aus §;-Phase und Schmelze aus. Diese erscheint kugeliger (globularer) als die
¢-Phase der Uberziige bei Normaltemperatur (beispielsweise in Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Zinkiiberziigen am Beispiel der Flachzugproben
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Abbildung 4.2: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Zinkiiberziigen am Beispiel der 4-Punkt-Biegeproben
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Abbildung 4.3: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Zinkiiberziigen am Beispiel der gelochten Laschen

In Abbildung 4.2 sind die Unterschiede der Uberziige aus der Stiickverzinkung und der Schleuderverzinkung gegen-
iibergestellt. Die oberen Mikroskopaufnahmen sind Schliffe der stiickverzinkten Proben, die unteren Aufnahmen der
schleuderverzinkten Proben.

Die Uberziige schleuderverzinkter Proben sind insgesamt diinner. Trotzdem bilden sich bei der Schleuderverzinkung alle
drei Phasen der Feuerverzinkung aus. Auch bei den Uberziigen der Hochtemperaturverzinkung sind eine Mischphase
und eine n-Phase zu erkennen. Dies kann verschiedene Ursachen haben, wie beispielsweise die Temperatur der Schmelze
oder die Zeit bis zum Abkiihlen der Proben. Auffllig ist die deutlich diinnere ¢;-Phase der Hochtemperaturverzinkung
im Vergleich zur stiickverzinkten Probe. Dies ist auf die unterschiedlichen Vorbehandlungsschritte zuriickzufiihren, da
die Temperatur und Dauer der Verzinkung nahezu gleich waren, Tabelle A.1.3.

Die Ausbildung des Feuerverzinkungsiiberzugs der Flachzugprobe mit aufgeschweif3ter Quersteife ist in Kapitel A.1.1
dargestellt. Der Zinkiiberzug im Bereich der Schweif3naht weist keine Auffélligkeiten auf. Die Dicke und die Ausbildung
der Phasen entspricht dem restlichen Bereich auf den Probekérpern.

4.2.2 Auswirkung der Vorbehandlungsschritte

Im Folgenden werden die Einfliisse, resultierend aus den unterschiedlichen Vorbehandlungsschritten, separiert betrach-
tet. Ein Augenmerk wird dabei auch auf die Verdnderung der Stahloberfldche gelegt. Mikrokerben auf der Oberfldche
konnen ursdchlich fiir eine Abminderung der Ermiidungsfestigkeit sein. Untersuchungen an Proben, bei denen der
Zinkiiberzug nachtréglich durch eine Beize entfernt wurde, erreichten eine Ermiidungsfestigkeit, die fast das Niveau der
unverzinkten Proben erreichte [6, 52]. Eine Erklarung, auf was die verbleibende minimale Abminderung zurtickzufiih-
ren ist, gibt es bisher nicht. Daher werden zum einen Proben nach den einzelnen Vorbehandlungen - Entfettung, Beize
und Fluxen - entnommen und zum anderen eine feuerverzinkte Probe nachtréglich, mit einer 3 %-igen inhibierten
Salzsédure, abgebeizt. An Schliffen wird die Oberflache des Stahls und das Gefiige im Randbereich lichtmikroskopisch
betrachtet, um Verdnderungen der Oberfldchenbeschaffenheit zu vergleichen, Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.4: Lichtmikroskopische Aufnahmen an Schliffen von Proben, die nach den Vorbehandlungen entnommen wurden

Die Entfettung befreit die Oberfldche von Verunreinigungen. Die darauf folgenden Vorbehandlungen Beizen und Fluxen
haben eine abtragende und benetzende Wirkung, die zu einer raueren Oberflachenstruktur fithren. Diese Verdnderung
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der Oberfléche kann im Hinblick auf die Ermiidungsfestigkeit des Stahls eine Rolle spielen, da die tieferen, rausgeldsten
Stellen eine Kerbwirkung auf mikroskopischer Ebene bewirken, Kapitel 2.1. Das Gefiige, in Abbildung 4.4 in der
unteren Reihe im gedtzten Zustand dargestellt, weist keine Auffélligkeit auf.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit denen der nachtriglich abgebeizten, feuerverzinkten Probe, kann man diesen
Effekt des Beizbades erneut erkennen, Abbildung 4.5. Der Probekorper wurde dazu zur Hélfte abgebeizt, um einen
direkten Vergleich der Oberflachen betrachten zu kénnen. Die Stahloberfldche im Bereich der Probe (Abbildung 4.5
links), in dem die Feuerverzinkung noch erhalten ist, hat eine weniger rau erscheinende Oberflache als der entzinkte
Bereich dieser Probe Abbildung 4.5 (rechts).
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Abbildung 4.5: Lichtmikroskopische Aufnahmen einer feuerverzinkten Probe (links), die zur Hélfte nachtraglich durch Beizen entfernt
wurde (rechts)

Die geringfiigig reduzierte Beanspruchbarkeit entzinkter Proben gegeniiber unverzinkten Proben kann auf die Ober-
flachenstruktur infolge des Beizprozesses zuriickgefiihrt werden. Dieser Einfluss zeigt sich bei Stahlbauteilen [53]
und insbesondere bei Schraubenverbindungen [52], bei denen die Lasteinleitung durch die Kontaktflache zwischen
Schrauben- und Mutterngewinde erfolgt.

4.2.3 Bestimmung der Eindringharte und des Eindringmoduls

Die Charakterisierung der Feuerverzinkung wird mittels instrumentierter Eindringpriifung gema® DIN EN ISO 14577-1
[59] durchgefiihrt. Damit ist es moglich, die Phasen der Feuerverzinkung differenziert zu analysieren. Unter dem
eindringenden Festkorper bildet sich ein elastisch-plastisches Spannungsfeld aus. Wahrend der elastischen und plasti-
schen Verformung werden die Kraft und der Weg kontinuierlich gemessen. Durch diese Methodik kdnnen neben der
Eindringhérte Hr auch der Eindringmodul Eir und der Kriechmodul E. it bestimmt werden. Dadurch grenzt sich diese
Methode von anderen Verfahren zur Bestimmung der Hérte ab, die iiberwiegend am verbleibenden plastischen Eindruck
den Hartewert ableiten. Die Abmessungen der Probe muss in allen Richtungen grof3 gegeniiber dem Kontaktbereich
des Eindrucks sein.

Es wird ein Eindringmodulprofil {iber die Uberzugsdicke und den Randbereich von 2 mm des Stahlsubstrats erstellt.
Der Nano-Indenter Unat der Firma Advanced Surface Mechanics GmbH (Dresden) verwendet einen Berkovich-Indenter
mit 140 ° Spitzenwinkel einer dreiseitigen Pyramide. Aufgrund der mittleren Eindringgrol3e von etwa 4 ym bei 50 mN
Priiflast ist es moglich, in den einzelnen Phasen des Feuerverzinkungsiiberzugs Eindriicke zu setzen. Die Priifung
wird mit einer definierten Kraft-Zeitfolge durchgefiihrt. Innerhalb von 10 s wird die Priiflast bis zum Erreichen der
definierten Priifkraft von 50 mN stetig erhoht. Es folgt die werkstoffabhédngige Haltezeit von 5s, bevor eine ziigige
Entlastung durchgefiihrt wird.

Das Priifraster besteht aus acht Eindriicken je Reihe, iiber die ein Mittelwert gebildet wird. Der Soll-Abstand zwi-
schen den Eindriicken betragt in beide Koordinatenrichtungen 25 ym. Pro Probe werden im Mittel 800 Eindriicke
gesetzt, Abbildung 4.6. Die ¢-Phase des Uberzugs zeichnet sich durch die in der Zinkschmelze eingebetteten Hart-
zinkkristalle aus. Trifft der Indenter auf einen Kristall, wird dies durch einen hoheren Hartewert angezeigt als im
Bereich der erstarrten Schmelze. Die Auswertung der Messung erfolgt durch die Bildung der Mittelwerte iiber die
acht Messwerte einer Reihe. Im Ubergangsbereich zwischen den Phasen des Uberzugs und zum Stahl miissen die
einzelnen Punkte in einer Messwertreihe kontrolliert werden und bei Bedarf den Bereichen getrennt zugeordnet werden.

4 Probekorper und Versuchstechnik 27



— NTV Uberzug

— Stahlsubstrat

Abbildung 4.6: Priifmuster der Nano-Indentationspriifung an feuerverzinkten Stahlbauteilen, hier am Beispiel der gelochten Lasche,
S355 J2+N

Die Ergebnisse der Eindringmoduli und der Eindringhédrten sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Exemplarisch ist die
Aufnahme des Schliffs der NTV-Probe im Hintergrund dargestellt, um die Bereiche des Feuerverzinkungsiiberzugs
und des Stahls zu verdeutlichen. Die Werte des Eindringmoduls springen am Ubergang zum Stahl auf Fir ~ 180 GPa.
Je hoher der Eisenanteil im Werkstoff ist, desto hoher sind die Eindringmoduli. Die Hartewerte des Stahls steigen in
Richtung der urspriinglichen Stahloberfldche etwas an, was durch die gestrahlte Oberflache zu erkléren ist. Vergleicht
man die Kurven der normaltemperaturverzinkten Proben, so kann man neben den iiblichen Streuungen, wie zwischen
der roten (—) und schwarzen (—) Kurve, aus Sebisty-Stahl, eine Tendenz zu niedrigeren Werten auf Hochsiliziumstahl,
blaue (—) Kurve erkennen. Die Eindringmoduli liegen im Bereich der ¢-Phase zwischen Fir ~ 80 GPa und 100 GPa.
Die untersuchte deutlich diinnere Hochtemperaturverzinkung, magenta (—) Kurve, besteht nicht nur aus einer ¢, -Phase,
sondern zusatzlich auch aus einer ¢-Phase. Daher starten die Eindringmoduli bei Fir ~ 60 GPa. Es lésst sich ein steiler
Anstieg des Eindringmoduls im Bereich der §;-Phase in Richtung des Stahls deutlich erkennen. Die Eindringmoduli
steigen im Bereich der §:-Phase von Eir ~ 100 GPa auf rund 160 GPa an.

©
o
o
£
g 3
=] 0

£ S |
L S
ul g

3 i i
£ =
=2 Q

£ £ 1
S 2
s [=2

i = b
5
£

i ——Seb NTV
10} —HSINTV ]
Uberzug Stahlsubstrat —HTV
20 | L L 1 L 0’5 i 1 L L 1
-500 0 500 1000 1500 2000 -500 0 500 1000 1500 2000
Abstand x in pm Abstand x in ym

Abbildung 4.7: Vergleich der Mittelwerte des Eindringmoduls und der Eindringhédrte aus der Nano-Indentation an den untersuchten,
feuerverzinkten Proben

28 4 Probekdrper und Versuchstechnik



4.3 Probekorper der experimentellen Ermiidungsversuche

4.3.1 Probekorper der Axialschwingversuche verschiedener Kerbfille

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Probekérper der Axialschwingversuche beschrieben.
Die weiteren Probekorper, die dem Forschungsprojekt [10] entstammen und in die Auswertung der Kerbfélle eingeflossen
sind, sind in Kapitel A.2.2 dargestellt.

Flachzugproben

Die Flachzugproben werden verwendet, um den hochsten Kerbfall 160 nach DIN EN 1993-1-9 (gewalztes oder gepresstes
Erzeugnis mit gewalzten Kanten) und den néchst niedrigeren Kerbfall 140 (nachtraglich mechanisch bearbeitete
Kanten) zu priifen. Zur Herstellung der Probengeometrie geméaf DIN 50125 [60] Form E wird ein Flachstahl aus S355
J2+N verwendet, Abbildung 4.8 (Probenform 1).
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R15_ RS = 1 g
F % &
125 %0 12,5, 30
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Abbildung 4.8: Probengeometrie der Flachzugproben mit unterschiedlicher Kerbschérfe

Zusitzlich wird diese Probengeometrie verwendet, um den Einfluss der Kerbformzahl in Uberlagerung mit dem mittels
Feuerverzinkung hergestellten Uberzugs zu untersuchen. Ziel ist es zu bestimmen, ob der Einfluss der Feuerverzinkung in
einer Abhangigkeit zur Kerbschérfe steht und durch diese {iberlagert wird. Hierzu werden neben der Standardzugprobe
zwei weitere abgednderte Proben angefertigt, Abbildung 4.8 (Probenformen 2, 3). Die Geometrie wird aus den
analytisch ermittelten Kerbformzahlen nach der FKM-Richtlinie Rechnerischer Festigkeitsnachweis [22] abgeleitet. Nach
Kapitel 5.2.2.1 Flachstdbe mit beidseitiger Kerbe ist die Gleichung 4.1 anzuwenden.

1

Kt:1+ 5
VAT +2BE(1+27)

4.1)

Dabei sind die Konstanten A und B aus Tabelle 5.2.2 der FKM [22] zu wihlen, Tabelle 4.5. Fiir die Probenform 1,
die Form des Absatzes nach FKM, ergeben sich unter Zugbeanspruchung die Werte zu A = 0,5 und B = 2,5. Eine
beidseitige Kerbe, wie Probenform 2 und 3, unter Zugbeanspruchung hat A = 0,22 und B = 0,85 zu wéhlen. Die Werte
fiir r, t und b erhilt man aus Abbildung 4.9. Fiir den ausgewéhlten Radius » = 100 mm fiir Probenform 1 (—) bestatigt
sich im Diagramm die Kerbformzahl 1, es liegt keine Kerbwirkung vor. Die Probenformen 2 (—) und 3 (—) sollen sich
in ihrer Kerbwirkung unterscheiden, daher werden die Verhéltnisse r /¢ = 1,5 und 0,5 ausgewdhlt. Diese lassen sich in
Radien von r = 15 mm fiir Probenform 2 und » = 5mm fiir Probenform 3 umrechnen. Die Kerbformzahlen liegen
gemdl Diagramm bei K, ,q = 1,45 fiir Probenform 2 und K, ;4 = 2,15 fiir Probenform 3.

Zur Uberpriifung der analytisch berechneten Kerbformzahlen wird fiir die drei ausgewihlten Probengeometrien ein zwei-
dimensionales CAD-Modell erstellt und mithilfe der Berechnungssoftware ABAQUS eine Finite-Elemente-Berechnung
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Tabelle 4.5: Auszug aus der FKM-Richtlinie Rechnerischer Festigkeitsnachweis Tabelle 5.2.2 [22]
beidseitige Kerbe Absatz
Zug Biegung Zug  Biegung
A 0,156 0,224 1,440 0,014
B 0,152 0,224 1,420 0,014

T t r t y
F = r/t=
~—+1+— B——b —I:- 77 r/t F L] F 7 Yq/ 17
: r QQ'*QQ'\@ QQ" 0,09 &'Q A QY Q]‘—Qn 40,2
pekes / e“’/‘/ 0.1 Dickes 5 | Qc?@; AR % 025
0,3
K »
Kizd v4 7 / 0,15 t,zd / 4 // /// 7 os
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Abbildung 4.9: Auszug aus der FKM-Richtlinie [22] Abb. 5.2-11 Formzahlen fiir den Flachstab mit beidseitiger Kerbe (links) und Abb.
5.2-13 Formzahlen fiir den Flachstab mit Absatz (rechts) bei Zug oder Druck, r > 0,b/B < 1

durchgefiihrt. Fiir die numerische Berechnung der Kerbformzahlen wird ein rein elastisches Materialverhalten gewahlt
und die maximale Axialspannung (Hauptspannung) im schwéchsten Querschnitt bewertet, Abbildung 4.10. Die nume-
risch ermittelten Kerbformzahlen sind mit K; = 1,0, K> = 1,63 und K, 3 = 2,46 tendenziell hoher als die anhand
der FKM-Richtlinie abgeleiteten Werte. Das konvergierte Ergebnis wird anhand von mindestens fiinf Einzelsimulationen
mit zunehmender Netzfeinheit fiir jede Probengeometrie ermittelt, Abbildung 4.11. Die Plausibilitdt des numerisch
bestimmten Ergebnisses wird durch den Vergleich von analytisch berechneten Nennspannungen im ungekerbten
Querschnittsbereich iiberpriift. Die gewédhlten Geometrien sind geeignet, um unterschiedliche Kerbschérfen abzubilden,
die in Einklang mit Konstruktionsdetails der DIN EN 1993-1-9 stehen.

Geschweil3te Quersteife

Dariiber hinaus wird die Flachzugprobe auch fiir das geschweif3te Kerbdetail verwendet. Gewahlt wird das Konstrukti-
onsdetail einer aufgeschwei3ten Quersteife, die im Briickenbau iiblich ist. Das Detail entspricht dem Kerbfall 80 nach
DIN EN 1993-1-9 Tabelle 8.4 Nr. 6. Auf die zuvor verwendete Flachzugprobengeometrie R100 (Probenform 1) geméa®
Abbildung 4.8 wird ein weiteres Blech mit Doppelkehlndhten aufgeschweil3t, Abbildung 4.12.

Diese Probengeometrie wurde in einem Stahl aus S460 im Forschungsprojekt [6] fiir Ermiidungsversuche verwendet.
Vergleichend werden diese Resultate herangezogen und mit den Ergebnissen, die im Rahmen dieser Arbeit entstehen,
gegeniibergestellt.
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Abbildung 4.10: Beispielhafte Darstellung der Flachzugprobe 1 (R100) in der numerischen Simulation mit Randbedingungen und
untersuchter Spanne der Netzfeinheit, Elementkantenlange e
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Abbildung 4.11: Darstellung der Konvergenzstudie an Diagrammen der Normalspannung und der Kerbformzahl iiber der modellierten
Elementkantenldnge an der Flachzugprobe 1 (R100)
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Abbildung 4.12: Probengeometrie der geschweilSten Quersteife nach DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.4, Nr. 6
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4.3.2 Probekorper der Schwingversuche unter 4-Punkt-Biegung

Die 4-Punkt-Biegeproben werden in Anlehnung an die SEN B4 Probenform nach ISO 12108 [61] konzipiert, um die
mikrostrukturellen Effekte im Zinkiiberzug bewerten zu kénnen. Diese aus der Bruchmechanik kommende Probenform
wird aufgrund der zu untersuchenden Ermiidungsrisse gewahlt. Es wird sich dabei nicht an den Probenformen nach
CHARALAMBIDES [62] orientiert, da dieser den Fokus auf die Haftfestigkeit von Uberziigen bei quasi-statischen Be-
lastungen gelegt hatte. Zudem muss eine Abgrenzung zu den Biegeproben vorgenommen werden, die iiblicherweise
bei der in-situ Priifung in der Schmelze verwendet werden [51]. Diese sind mit einem méglichst groen konstanten
Momentenbereich konzipiert, um die Wahrscheinlichkeit fiir eine Schédigung zu erhéhen.

Die 4-Punkt-Biegung hat den Vorteil einer reinen Momentenbeanspruchung im Bereich zwischen den Lasteinleitungs-
punkten, wo entsprechend der Versagensort zu erwarten ist. Die scharfe Kerbe auf der Zugseite der Probe wurde
ersetzt, da diese sich im Feuerverzinkungsprozess vollstdndig mit Zink zusetzen wiirde. Die iibliche Phasenausbildung
konnte nicht stattfinden. Ziel der Probengeometrie ist eine Querschnitttaillierung, die den Ort der Rissentstehung
lokal eingrenzt, aber gleichzeitig eine milde Kerbe darstellt. Eine mogliche Uberlagerung einer Kerbwirkung iiber die
Einfliisse der Feuerverzinkung soll somit vermieden werden. Mithilfe des Berechnungsprogramms ABaQus wird eine
Finite-Element-Simulation zur Bewertung der Geometrie durchgefiihrt. Querschnitttaillierungen, in Form verschiedener
Radien, werden an einem 3D-Modell berechnet und der Kerbfaktor sowie der Verlauf der Spannungen ausgewertet.
Um den Bereich der lokal definierten maximalen Spannung in Probenmitte klein zu halten, wurde iterativ mittels
Simulation ein erforderlicher Radius von 40 mm an der Unterseite der Probe ermittelt, Abbildung 4.13. Dies bedeutet
eine kleinst mogliche Kerbformzahl von K; = 1,5. Bei groBeren Radien wird der Bereich der maximalen Spannung zu
grof und der Verlauf zu flach. Die Reduzierung der Querschnittshéhe wird auf Ah = 2 mm festgelegt.

=]
4]
1]

380
317

108 9

16

Y
\L’ max. 375,7 N/mm? 41,5 25 41,5
z

X r =40 mm, Ah = 2mm - K, = 1,5 alle Mafe in mm

Abbildung 4.13: Probengeometrie fiir Ermiidungsversuche unter 4-Punkt-Biegung

Die Messtechnik macht es erforderlich, dass die Proben nur im Bereich des minimalen Querschnitts, im Bereich des
Radius auf der Unterseite der Probe feuerverzinkt werden. Hierzu werden die Proben vor dem Verzinkungsprozess
im {ibrigen Bereich mit einem Gewebeband maskiert. Nach der Feuerverzinkung miissen die Reste des verbrannten
Gewebebandes von den Flachen abgeschliffen werden, um die Messtechnik (z. B. Potentialsonde, Thermoelemente)
anbringen zu kénnen.

4.4 Probekorper der quasi-statischen Mikrozugpriifung

Mithilfe der mikromechanischen Priifeinrichtung kénnen quasi-statische Zugversuche an feuerverzinkten Proben
durchgefiihrt werden. Durch die Prédparation der flachen Seiten, bis zu einer polierten Stahloberflache kann die
Rissentwicklung des Zinkiiberzugs wahrend des Versuchs kontinuierlich aufgezeichnet werden.

Nach geometrischen Vorgaben der Mikrozugpriifeinrichtung werden die Probekorper gefertigt, da die Linge und Breite
der Probe durch die Probenaufnahme begrenzt sind. Die Taillierung der Probe wird gemaf} dem Radius » = 40 mm der
4-Punkt-Biegebalken gewahlt und die Dicke der Probe wird durch den Kraftbereich der Maschine vorgegeben. Die
Maf3e sind in Abbildung 4.14 angegeben.
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Abbildung 4.14: Probengeometrie fiir die Mikrozugpriifung (links) und Darstellung der polierten Werkstoffoberflache in Probenmitte
(rechts)

4.5 Versuchstechnik

Die Versuchstechnik und die dazugehérigen, systematisch ausgewéhlten Methoden zur Umsetzung des Bearbeitungs-
konzeptes sind Bestandteil dieses Kapitels. Analog der Reihenfolge der Probekdrper wird auf die entsprechenden
Versuche eingegangen.

4.5.1 Axialschwingversuche

Die Axialschwingversuche werden durchgefiihrt, um das Ermiidungsverhalten der feuerverzinkten Proben in Abhéngig-
keit der Kerbschirfe zu bewerten. Hierzu werden kraftgeregelte Ermiidungsversuche mit einer servohydraulischen
Priifmaschine (Nennkraftbereich 630 kN) der Firma Schenck gepriift. Mithilfe einer Einbauhalterung werden die Probe-
korper reproduzierbar positioniert und iiber eine Einspannvorrichtung verklemmt. Die Priifmaschine mit eingespannter
Flachprobe ist in Abbildung 4.15 dargestellt.

Abbildung 4.15: Servohydraulische Priifmaschine fiir Axialschwingversuche

Die Versuche zur Bestimmung der Wohlerlinien erfolgen unter zugschwellender Belastung bei einem Spannungsverhalt-
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nis von R = 0,1. GeméiR den im Briickenbau angewandten Normen kann damit eine realitdtsnahe Belastung abgebildet
werden. Die Priiffrequenz f betrégt lastabhéngig zwischen 5 und 30 Hz.

Gemal} [63] werden die Versuche nach dem interaktiven Verfahren geplant. Der Vorteil an dieser Methode ist die
geringe erforderliche Anzahl an Proben (ab ca. neun Einzelversuchen). Die Wahl der Versuchspunkte erfolgt iterativ.
Basierend auf der Zugfestigkeit und der geschitzten Dauerfestigkeit werden die ersten Belastungsniveaus in dquidi-
stanten Abstdnden geplant. In Abhingigkeit der ersten Versuchsergebnisse erfolgt eine aktualisierte Abschétzung der
erwarteten Dauerfestigkeit durch lineare Regression. Die weiteren Versuchspunkte werden auf dieser Grundlage in der
Zeitfestigkeit platziert. Somit kann bei geringer Streuung schon mit wenigen Proben die Steigung ermittelt werden
und eine Beurteilung der Ermiidungsfestigkeit erfolgen.

4.5.2 Ermiidungsversuche mittels 4-Punkt-Biegung

Zur Bewertung der mikrostrukturellen Effekte im Zinkiiberzug werden zusétzliche Ermiidungsversuche durchgefiihrt.
Hierzu werden die Probekérper in eine 4-Punkt-Biegepriifeinrichtung eingelegt und unter zyklischer Belastung gepriift.
Die Ermiidungsversuche werden mit einer servohydraulischen Priifmaschine (Nennkraftbereich 50 kN) der Firma
Instron kraftgeregelt bei einem Spannungsverhiltnis von R = 0,1 durchgefiihrt, Abbildung 5.18. Als zusatzliche
Messtechnik, neben der Kraft- und Wegmessung der Priifmaschine, werden eine Mikroskopkamera, ein Extensometer,
Temperaturfithler und eine elektrische Widerstandsmessung verwendet, Abbildung 4.16. Das Zusammenspiel dieser
Messtechnik liefert weitere Erkenntnisse zur Rissbildung und dem Rissfortschritt der Proben.

I Stromquelle AC

i

Temperatur-
fithler

~ w\ﬁ—

Potentialabgriff
Feuerverzinkungsiiberzug

Abbildung 4.16: Darstellung der verwendeten Messtechnik im Versuch (links) und als schematische Skizze (rechts)

Die Messtechnik dient der kontinuierlichen Uberwachung und Aufzeichnung von Daten wihrend der gesamten
Versuchslaufzeit. Ziel ist es, die Rissentwicklung und auch den Rissfortschritt zu erfassen und zu analysieren. Die
Mikroskopkamera zeichnet ein Video iiber die Unterseite und riickseitige Ansicht der Probe auf. Dieses kann zur
Bewertung von Erscheinungen auf der Oberflache und zum zeitlichen Abgleich mit anderen Messgrofen verwendet
werden.

Das Extensometer wird ebenfalls auf der Unterseite der Probe iiber zwei Schneiden angebracht. Diese werden mit
einem diinnen Klebeband elektrisch zur Probe isoliert. Uber einen Dehnungsmessstreifen zeichnet das Extensometer die
Langung der Probenunterseite auf und lasst somit Riickschliisse auf einen entstehenden Riss zu. Durch die Entstehung
des Risses nimmt die Steifigkeit der Probe ab und die Verformung auf der Zugseite der Probe zu.

Die bei der Entstehung von Rissen freigesetzte Energie kann in Form einer Temperaturerh6hung gemessen werden.
Es werden Temperaturfiihler an der Probe angebracht, einer im Randbereich als Referenz und einer im Bereich des
zu erwartenden Risses. Die Referenzstelle dient gleichzeitig der Uberwachung der Probenerwirmung wihrend der
Versuchsdurchfithrung aufgrund der Bestromung durch die elektrische Widerstandsmessung. Das Temperatursignal
kann iiber den Wert der Referenzstelle berichtigt werden und die Anderung aufgrund des Risses isoliert betrachtet
werden. Eine weitere Korrektur erfolgt iiber die kontinuierliche Messung der Raumtemperatur.

Elektrische Widerstandsmessung

Die elektrische Widerstandsmessung ist eine Messmethode, mit der bei einem elektrisch durchstrémten Korper ei-
ne Widerstandsédnderung infolge einer Fehlstelle gemessen werden kann. Dies funktioniert iiber eine elektrische
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Durchstromung der metallischen Probe quer zu dem zu messenden Riss. Solange keine Fehler vorliegen, wére die
Potentialdifferenz iiberall zwischen den beiden Strompolen, bei gleichbleibendem Abstand, ndherungsweise konstant.
Durch zwei beidseits des Risses angebrachte Sonden kann der Potentialsprung als eine Funktion der Risstiefe gemessen
werden. Weitere Parameter sind die Art des Stroms (AC / DC) und die Zufiihrung, Stromstérke, Risslange, Kérperform
und elektrische sowie magnetische Eigenschaften des Werkstoffes. Aufgrund der Messung des Potentials wird diese
Messtechnik auch als Potentialsonde bezeichnet.

Es wird in die Verfahren der Potentialmessung unter Gleichstrom und Wechselstrom unterschieden. Der Gleichstrom
dringt tiefer in die Probe ein und erreicht in ausreichendem Abstand der Stromstellen eine vollstdndige Durchstromung
des Korpers. Fiir eine stabile Messung und eine zuverléssige Auswertung muss mit hohen Stromstérken gearbeitet
werden. Die Verwendung von Wechselstrom erhoht bei niedrigerer Stromstirke die Empfindlichkeit an der Oberflache,
verringert jedoch die Tiefenwirkung (Skin-Effekt). [64]

Die 4-Punkt-Biegeproben werden, wie auch die Flachzugproben der unterschiedlichen Kerbschirfen mit einer Wi-
derstandsmessung ausgestattet. Im Fall der in dieser Arbeit zu untersuchenden Proben mit einem diinnen Uberzug
von 100 — 200 um im Verhéltnis zur Probenhdhe von 16 mm am Beispiel der 4-Punkt-Biegeproben ist es moglich,
auftretende Risse im Feuerverzinkungsiiberzug mithilfe des Wechselstroms zu detektieren.

Eine detaillierte Erlduterung zur elektrischen Widerstandsmessung ist in Kapitel A.2.1 beschrieben.

4.5.3 Mikrozugpriifung

Die Mikrozugpriifung wird durchgefiihrt, um die Rissinitiierung und die Rissentwicklung im Zinkiiberzug unter
quasi-statischer Belastung betrachten zu konnen. Die mikromechanische Priifeinrichtung erméglicht aufgrund ihrer
GroRe eine Versuchsdurchfithrung von quasi-statischen Zugversuchen bei gleichzeitiger Betrachtung der Probe mit
einem Mikroskop, Abbildung 4.17. Die Priifmaschine wird dafiir innerhalb der Probenaufnahme des Mikroskops
adaptiert und die Probekorper in der Mikrozugpriifmaschine verspannt. Die maximale Priifkraft der Maschine betragt
F = 10kN, bei einer Priifgeschwindigkeit zwischen v = 1 um/s bis 90 um/s. Durchgefiihrt werden die Versuche
an einem Digitalmikroskop der Firma KEYENCE, das eine Livebildaufnahme bei hoher Auflésung erméglicht. Eine
Vergoerung zwischen 20- bis 2000-fach ist moglich.

Dies erméglicht analog zu den Mikroskopaufnahmen von Querschliffen der Probekérper zur detaillierten Untersuchung
von Zinkiiberziigen.

Mikrozugpriifeinrichtung

Abbildung 4.17: Mikromechanische Priifeinrichtung mit eingebauter Zugprobe unter einem Digitalmikroskop und eine Aufnahme
einer feuerverzinkten Probe im Randbereich
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5 Experimentelle Untersuchungen

Der Schwerpunkt in diesem Kapitel sind Ermiidungsversuche an feuerverzinkten Proben. Die Untersuchungen stellen
in dieser Arbeit die Verbindung zwischen den bisherigen Forschungsarbeiten (in Abbildung 3.2 in Grau dargestellt)
und den darauf aufbauenden mikrostrukturellen und bruchmechanischen Untersuchungen dar. Der Auszug aus dem
Bearbeitungskonzept ist in Blau in Abbildung 5.1 dargestellt. Des Weiteren sind neben der Problemstellung ein Uberblick
iiber die Zielsetzung, die Methoden und die Hypothesen in diesem Kapitel aufgefiihrt.

Basierend auf Ermiidungsversuchen unterschiedlicher Stahlbauteile mit verschiedenen Feuerverzinkungen und Oberfla-
chenzustanden erfolgt eine empirische Bewertung der notwendigen Abminderung feuerverzinkter Bauteile. Dariiber
hinaus werden die Bemessungskurven der Kerbfille unverzinkter Details auf die Ubertragbarkeit auf feuerverzinkte
Details tiberpriift. Es werden verschiedene Kerbfille nach DIN EN 1993-1-9 (EC3) gepriift und mit weiteren, aus
der bisherigen Forschung vorliegenden, Daten verglichen. Die Variation verschiedener Feuerverzinkungen ermdglicht
zusitzlich die Unterscheidung in NTV und HTV sowie die Bewertung der Abhingigkeit von der Uberzugsdicke.
Zusatzliche 4-Punkt-Biegeversuche stellen die Schnittstelle zu den weiteren, im Bearbeitungskonzept dargestellten,
Untersuchungen dar. Hierzu werden mikrostrukturelle Betrachtungen zur Rissbildung und Rissentwicklung (elektrische
Widerstandsmessung) versuchsbegleitend durchgefiihrt und eine Uberleitung zu den nichsten Kapiteln 6 und 7 geben.

Problemstellung: {s

Der Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit von S Kerbwirkung
Stahlbauteilen kann bisher nicht fiir alle Konstruktionsdetails nach EC3 EC3 Kerbfall  Uberzugsdicke $355J2+N
bewertet werden. Die Abhangigkeit von der geometrischen Kerbe des Details HIV, NTV LY

ist fiir eine allgemeingiiltige Anwendung der Feuerverzinkung nicht
ausreichend untersucht.

Kerbformzahl
4-Pkt.-Biegung und
& Axialschwingpriifung

Zielsetzung: Werkstoff. Mikrostruktur

Bewertung der Abminderung der Ermiidung in Abhdngigkeit der Kerbschirfe Ermiidung Messtechnik analytik

des Bauteils und weiteren Einflussfaktoren (NTV, HTV, Uberzugsdicke) der 0

Feuerverzinkung. . i Iiiros Rissbildung & e
Zugversuch -fortschritt

Methoden: Analytische —

Axialschwingversuche, zykl. 4-Punkt-Biegung, elektr. Widerstandsmessung Berechnung By

Statistische FE-Simulation
Hypothesen: Bewemm

1. Bei niedrigeren Kerbfillen dominiert die aus der Kerbe hervorgehende
lokale Beanspruchung gegeniiber dem Einfluss der Feuerverzinkung.
2. Die Uberzugsdicke hat einen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit.

Abbildung 5.1: Problemstellung und Bearbeitungskonzept zum Schwerpunkt Kerbwirkung

5.1 Axialschwingversuche an Kerbfallen nach DIN EN 1993-1-9

Die Axialschwingversuche werden durchgefiihrt, um zunichst den Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidung
des Stahlbauteils zu untersuchen. Grundlage dafiir sind Kerbfille nach DIN EN 1993-1-9. Die Versuche, die der DIN
EN 1993-1-9 zugrunde liegen und die aus bisherigen Forschungsprojekten an feuerverzinkten Proben bekannt sind,
wurden mit normaltemperaturverzinkten Proben durchgefiihrt. Anhand dieser Ergebnisse erfolgte ein Vergleich mit
den Bemessungskurven der Norm. Die grof3e Streuung der Ergebnisse 14sst bisher keine eindeutigen Aussagen zum
Einfluss und der Abhéngigkeit des Einflusses zur Kerbwirkung zu. Eine Tendenz zur geringer werdenden Abminderung
durch die Feuerverzinkung mit zunehmender Kerbschérfe (niedrigerer Kerbfall) ist anhand der bisherigen Ergebnisse
anzunehmen, siehe Abbildung 3.1.

Um diese Hypothese zu validieren, werden weitere Kerbfalle unterschiedlicher ertragbarer Spannungsschwingbreiten
untersucht. Diese werden, zur besseren Abschitzung des Einflusses des Zinkiiberzugs auf die Ermiidung, sowohl an
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unverzinkten, als auch an normal- (NTV) und hochtemperaturverzinkten (HTV) Probekérpern durchgefiihrt.

Der hochste Kerbfall 160 (DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.1, Nr. 1) wird an einer Flachzugprobe aus einem gewalzten
Stahl in Knochenform untersucht. Das zielgerichtete Probendesign ermdglicht eine Vergleichbarkeit und eine genaue
Definition des Rissbereichs. Es werden Proben verschiedener Kerbformen durch unterschiedliche Taillierung hergestellt,
die dann chargenweise feuerverzinkt werden. Die Probekorper, der jeweilige Verwendungszweck und die Versuchsziele
sind in Kapitel 4.3 beschrieben. Bei den Proben ist darauf zu achten, dass sie eine ausreichende Grof3e haben, um das
Konstruktionsdetail und moégliche Eigenspannungen realistisch abzubilden. Als Referenz zu allen Versuchen werden
unverzinkte Proben unter zyklischer Belastung gepriift. Vorliegende Ergebnisse aus bisherigen Forschungen werden
vergleichend miteinbezogen.

Die weiteren untersuchten Kerbfélle leiten sich aus den geschraubten und geschwei3ten Konstruktionsdetails ab. Es
werden die geschraubten Verbindungen (DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.1, Nr. 8 bis 10, 15), das Blech mit Bohrung
(Nr. 11) und die Schraube (Nr. 14) untersucht, sowie das Detail eines aufgeschweif3ten T-Stiicks (DIN EN 1993-1-
9: Tabelle 8.4, Nr. 6). Die systematisch ausgewéhlten Methoden und die Versuchstechniken sind in Kapitel 4.5 vorgestellt.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse zur Bestimmung der Wohlerlinien erfolgt nach Vorgabe der DIN EN 1993-1-9,
welche in Kapitel 2.2.1 erldutert ist. Die Versuche werden zunichst mit der 50 %-Regressionsgerade mit variabler
Steigung ausgewertet, um den Einfluss der Feuerverzinkung gegeniiber den unverzinkten Proben prozentual bewerten
zu konnen. Die weitere Auswertung erfolgt nach Norm zur Ermittlung der Bemessungswohlerlinie mit fester Steigung
und dient der Betrachtung, ob der vorgegebene Kerbfall Ao 059 auch fiir die feuerverzinkte Ausfiihrung eingehalten
ist.

Zur Berechnung der Nennspannung der Spannungsschwingbreiten in den Ermiidungsversuchen werden die Ist-
Querschnitte nach der Feuerverzinkung angesetzt. Da die Ausbildung der Uberziige sehr unterschiedlich ist, ist die
Messung der Uberzugsdicke mit einem Schichtdickenmessgerit mit einer grofen Streuung verbunden. Den reinen
Stahlquerschnitt zu bestimmen, ist somit nicht zerstorungsfrei moglich. Die Verschiebung der Versuchspunkte im
Wohlerdiagramm erfolgt durch diese Querschnittsmessung zu einer minimal niedrigeren Spannungsschwingbreite und
entspricht einer konservativen Betrachtung.

Proben, die auf einem Lastniveau gepriift wurden, das nicht zu einem Bruch gefiihrt hat, werden auf einem héheren
Lastniveau erneut gepriift. Die Probennummerierung wird mit dem Buchstaben a hinter der Zahl fortgesetzt. Sofern die
Briiche der hochgesetzten Proben innerhalb der Normalverteilung des Lastniveaus liegen, werden sie in der Auswertung
berticksichtigt. Die Priifprotokolle sind im Anhang in Kapitel A.2.2 ergénzt.

5.1.1 Flachzugproben - Blech mit bearbeiteter Kante, Kerbfall Ao. = 140 N/mm?

Die Flachzugproben werden in einem Axialschwingversuch in unverzinkter, normal- und hochtemperaturverzinkter
Variante gepriift. Vergleichende Versuche wurden in dem Forschungsvorhaben P835 [6] an NTV-Proben selber Geometrie
durchgefiihrt. Sie werden in der Auswertung der Versuche beriicksichtigt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in
Abbildung 5.2 dargestellt.

Der fiir diese Proben hochste Kerbfall nach aktueller Norm DIN EN 1993-1-9 (EC3) fiir eine bearbeitete Kante ist
der Kerbfall 140. Die Steigung ist bis N = 5 - 10° Schwingspielen mit m = 3 definiert. Die Auswertung nach EC3
iiber alle vorliegenden Versuche ist in Abbildung 5.2 links dargestellt. In griinen Farben (®) werden die unverzinkten
Proben dargestellt, in roten Farben (#) die feuerverzinkten Proben. Die blaue (—) Gerade ist die vorgegebene
Bemessungswohlerlinie fiir den Kerbfall 140 nach EC3.

Uber die Ermittlung der variablen Regressionsgerade erhilt man iiber alle Versuchspunkte der feuerverzinkten Proben
eine Steigung von m = 4,92. Die in Orange (—) eingetragene Regressionsgerade mit einer P; o o- Uberlebenswahr-
scheinlichkeit liegt bei N = 2 - 10° Schwingspielen oberhalb der Bemessungswohlerkurve. Die Vorgabe des EC3 ist
jedoch eine Auswertung mit fester Steigung (m = 3). Die dazugehorige Wohlerkurve ist in Gelb () erginzt und
ergibt als Bemessungskerbfall fiir die feuerverzinkten Proben Ao 5% = 110,6 N/mm?. Der Kerbfall ist nicht erfiillt.
Fiir die feuerverzinkten Bauteile miisste ein niedrigerer Kerbfall angegeben werden.

Die prEN1993-1-9 erhoht fiir diesen und weitere Kerbfille an ungeschwei3ten Bauteilen die Steigung auf m = 5.
Verglichen mit der hier variabel ermittelten Steigung von m = 4,92 bildet diese Erhohung die Lage der Versuchspunkte
besser ab. Die angepasste Auswertung ist in Abbildung 5.2 rechts dargestellt. Der Entwurf erh6ht diesen Kerbfall
zusitzlich auf eine Spannungsschwingbreite von Ao, = 160 N/mm?, Kapitel 2.2.4. Der ermittelte Bemessungswert
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Abbildung 5.2: Wohlerkurve der Flachzugproben R = 100 und der Ergebnisse aus P835 [6] des Kerbfalls 140 (DIN EN 1993-1-9:
Tabelle 8.1, Nr. 4)

der feuerverzinkten Proben mit gednderter Steigung liegt mit Acc 959 = 179,6 N/mm? noch héher. Der Kerbfall wire
auch fiir feuerverzinkte Proben erfiillt und miisste nicht angepasst werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass fiir die anhand der Versuchsergebnisse (Flachzugprobe R = 100 und P835 [6]) abge-
leitete Wohlerlinie, die vorgegebene Steigung der Bemessungskurve nach Norm fiir die Erfiillung der Kerbfallklasse
entscheidend ist. Die bisherigen Abminderungen, die in den neuen Normvorschlag eingeflossen sind, beruhen auf
Versuchsergebnissen, die mit der Geradensteigung m = 3 ausgewertet wurden. Die weiteren Auswertungen in dieser
Arbeit werden sowohl mit der Vorgabe des EC3 als auch dem Entwurf prEN1993-1-9 durchgefiihrt, um die Anwend-
barkeit der vorgeschlagenen Steigungsdnderung des Normentwurfs zu {iberpriifen. Zusétzlich wird die Auswertung
mit variabler Steigung vorgenommen, um an diesen Regressionsgeraden den Vergleich zwischen feuerverzinkten und
unverzinkten Proben zu fithren. Anhand des Vergleichs der variabel bestimmten Steigung mit den Normvorgaben kann
iiberpriift werden, welche der Steigungen die tatsdchliche Beanspruchbarkeit der Kerbflle besser beschreibt.

Die Versuchspunkte (#) aus P835 [6] liegen im Vergleich zu den Flachzugproben aus dieser Arbeit (A) bei geringeren
Schwingspielzahlen. Uberlagernde Einfliisse aus dem Werkstoff und des Feuerverzinkungsprozesses fithren zu grolen
Streuungen und konnen nicht differenziert ausgewertet werden. Der Vergleich der Abminderung durch die Feuer-
verzinkung wird daher chargenrein vorgenommen. Die Versuchspunkte aus [6] werden im Folgenden nicht weiter
berticksichtigt.

Die Versuchsergebnisse des Standardtyps mit Radius R = 100 mm und einer Kerbformzahl K; = 1 (Probenform 1)
sind in einem doppelt logarithmischen Wohlerdiagramm in Abbildung 5.3 dargestellt. Im linken Diagramm ist die
variable Auswertung mit angegebener Abminderung zwischen den Versuchsergebnissen der feuerverzinkten zu den
unverzinkten Proben dargestellt. Die Lage der feuerverzinkten 50 %-Regressionsgeraden, betrachtet bei N = 2 - 10°
Schwingspielen liegt um 1,5 % niedriger. Der abmindernde Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit ist
bei diesen Proben gering. Die Auswertung nach DIN EN 1993-1-9 und der Vergleich zur Kerbfallkurve 160 mit Steigung
m = 5 nach prEN1993-1-9 (Abbildung 5.3 rechts) zeigt, dass die neu gewahlte Steigung die Lage der Versuchspunkte
ausreichend genau beschreibt und damit der Kerbfall 160 auch in feuerverzinkter Ausfiihrung erfiillt ist. Er liegt mit
einem Ao. = 200,7 N/mm? oberhalb der Bemessungswohlerlinie.
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Abbildung 5.3: Wohlerkurve der Flachzugproben R = 100 mit Kerbformzahl K; = 1 nach Auswertung mit m = variabel und der
50 %-Regression (links) und im Vergleich die 95 %-Regression zum Kerbfall 140 (rechts)

Einfluss der Kerbform

Die experimentellen Versuche an den Flachzugproben mit drei unterschiedlichen Kerbgeometrien in unverzinkter,
normal- und hochtemperaturverzinkter Ausfiihrung erméglichen die Bewertung der gegenseitigen Beeinflussung von
Kerbwirkung und Feuerverzinkung. Es soll dabei betrachtet werden, ob es einen Einfluss auf die Phasen der Ermiidung
vom Anriss und Risswachstum im Uberzug bis hin zur einsetzenden Schiidigung im Grundwerkstoff und dem darauf-
folgenden Versagen gibt. Die Hypothese aus vorangegangenen Forschungen ist, dass mit zunehmender geometrischer
Kerbwirkung des Bauteils die Abminderung der Ermiidung aufgrund der Feuerverzinkung vernachléssigbar wird.

In Abbildung 5.4 sind die Versuche an den Flachzugproben unterschiedlicher Kerbwirkung gegeniibergestellt. In roten
Farbtonen (#) die normal- und hochtemperaturverzinkten und in griinen Farbténen (®) die unverzinkten Proben. Mit
zunehmender Kerbschérfe wird die Wohlerkurve zu geringeren Spannungsschwingbreiten verschoben und zu steileren
Steigungen im Zeitfestigkeitsbereich.

Ein deutlicher Sprung von m = 13 fiir die ungekerbten Proben (R = 100, K: = 1,0) auf m ~ 5 fiir die scharf gekerbten
Proben (R = 5, K = 2,45) entspricht der Erwartung der Literatur [20]. Die aus den Versuchen ermittelte Steigung
m > 5 passt gut zu den gednderten Vorgaben der prEN1993-1-9 und bestiitigt die Angemessenheit der Anderung von
m = 3 der noch giiltigen Fassung auf m = 5.
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Abbildung 5.4: Wohlerdiagramm der Flachzugproben zur Bewertung des Einflusses der Kerbscharfe und der Feuerverzinkung
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Betrachtet man die Wohlerlinien der feuerverzinkten gegeniiber den unverzinkten Proben, so kann man fiir jede der
drei Varianten den Einfluss der Feuerverzinkung erkennen, Abbildung 5.4. Die Abminderung liegt im Bereich von etwa
2% bis 20 %. Mit steigender Kerbformzahl steigt die Abminderung weiter an. Die Hypothese, dass die Abminderung
aufgrund der Feuerverzinkung durch eine hohere geometrische Kerbwirkung iiberlagert wird, kann fiir ungeschweif3te
Bauteile widerlegt werden.

Der Grund fiir diese bisherige Annahme ist der Vergleich der feuerverzinkten Versuchspunkte mit der Bemessungs-
woherlinie der unverzinkten Versuche. Da diese in der Auswertung mit fester Steigung von der Lage der Versuche
abweichen kann, fiihrt dies zu einer falschen Interpretation der Ergebnisse und des daraus abgeleiteten Einflusses der
Feuerverzinkung in Abhéngigkeit der Kerbwirkung auf die Ermiidungsbeanspruchbarkeit. Je niedriger die geometrische
Kerbwirkung des Bauteils ist, desto grof3er ist die Abweichung der Versuchspunkte von der Bemessungskurve. Da die
feuerverzinkten Proben wiederum eine andere Lage der Versuchspunkte haben, kommt es bei dieser Art des Vergleichs
zu Fehlinterpretationen.

Die Auswertung der Versuche, getrennt nach Feuerverzinkungsart, ergibt bei allen drei Kerbformen héhere Schwing-
spielzahlen der HTV- gegeniiber den NTV-Proben. Die Ermiidungsphase der NTV-Proben ist demnach kiirzer als die
der HTV-Proben. Die Wohlerkurven zu den einzelnen Versuchen sind im Anhang in Kapitel A.2.2 dargestellt. Der
Unterschied zwischen HTV und NTV bei N = 2-10° Schwingspielen liegt in Abhéngigkeit der Kerbschérfe bei etwa 3 %
bis 10 %. Der grofite Unterschied ist bei der ungekerbten Probe mit Radius R = 100 festzustellen. Bei den gekerbten
Proben R = 5 und R = 15 liegt der Unterschied in einem Streubereich. Eine direkte Abhéngigkeit zur Kerbformzahl
kann nicht festgestellt werden.

Eine Abminderung der Ermiidungsfestigkeit von den hier untersuchten feuerverzinkten zu unverzinkten Konstruktions-
details ist bei allen vorhanden. Um die Hohe dieser Abminderung festzulegen, werden weitere Kerbfélle untersucht.

5.1.2 Flachzugproben - Kerbfall Ag. = 125 N/mm?

Die néchst niedrigere Kerbfallkategorie beschreibt Flachzugproben, die mit wasserstrahlgeschnittenen und brennge-
schnittenen Kanten hergestellt wurden. Die Brennschnitte wurden nachtréglich nachbearbeitet, um die raue Oberfldche
zu glatten. Diese Versuche wurden im Rahmen des Forschungsprojekts P835 [6] durchgefiihrt. Die brenngeschnittenen
Proben weisen aufgrund des hohen Warmegradients eine Martensitumwandlung des Randgefiiges auf und infolge
dessen Harterisse, mit einer Tiefe von etwa 60 pm. Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt jedoch keine Unter-
schiede zu den wasserstrahlgeschnittenen Proben, bei denen das Ermiidungsversagen von der Oberflache ausgeht. Sie
liegen in einem Streubereich.

Die Lage der feuerverzinkten 50 %-Regressionsgeraden, betrachtet bei N = 2 - 10° Schwingspielen liegt um 34,6 %
niedriger als die Versuche der unverzinkten Proben, Abbildung 5.5 links. Ein abmindernder Einfluss der Feuerverzinkung
auf die Ermiidungsfestigkeit ist bei diesen Proben ausgeprégt vorhanden. Die Auswertung der Wohlerkurven nach DIN
EN 1993-1-9 mit einer Steigung von m = 3 liegt fiir die feuerverzinkten Proben 37,7 % unterhalb der nach Norm gefor-
derten Spannungsschwingbreite Ao, des Kerbfalls 125 (zwecks Ubersichtlichkeit nicht dargestellt). Die Auswertung
gemal’ prEN1993-1-9 mit m = 5 ist in Abbildung 5.5 rechts dargestellt. Die Auswertung nach DIN EN 1993-1-9 und
der Vergleich zur Kerbfallkurve 125 mit Steigung m = 5 nach prEN1993-1-9 zeigen, dass die neu gewahlte Steigung
die Versuchspunkte gut widerspiegelt und damit der Kerbfall auch in feuerverzinkter Ausfiihrung erfiillt ist. Er liegt mit
einer ermittelten Spannungsschwingbreite Ao, = 164,35 N/mm? weit oberhalb der Bemessungswohlerlinie. Er liegt
auch oberhalb des Kerbfalls 160 mit maschinell brenngeschnittenen, nachbearbeiteten Kanten. Eine Abminderung
aufgrund der Feuerverzinkung muss in diesem Fall nicht vorgenommen werden.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass zunéchst der Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit anhand
der Vergleiche zu den unverzinkten Referenzproben bewertet werden sollte. Hierzu dient die 50 %-Regressionsgerade
mit variabler Steigung als geeignete Kurve. Die Ubertragbarkeit der bisherigen Ergebnisse auf weitere Kerbfille des
EC3 wéren moglich, wenn ein fester Wert fiir die Abminderung durch die Feuerverzinkung angegeben werden konnte.
Dazu werden aus weiteren Bereichen der Kerbfalltabellen unterschiedliche Details hinzugezogen. Ausgewahlt wird
eine breite Spanne an Kerbféllen, von Blechen mit Bohrung [10], geschraubten Verbindungen [45] und Schrauben
[52] bis hin zu geschweil3ten Blechen [6].

Die Auswertung der Versuchspunkte nach DIN EN 1993-1-9 fiihrt aufgrund der festen Steigung zu konservativen
Bemessungskurven. Zusétzlich bleiben die Durchlaufer ungeachtet und die Grenze des Zeitfestigkeitsbereichs wird bei
N = 5-10° Schwingspielen angesetzt. Das ist fiir viele Bauteile nicht zutreffend.

In anderen statistischen Auswertungen wird die Zeitfestigkeit beispielsweise nach dem Perlenschnurverfahren nach
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Abbildung 5.5: Wohlerkurve der Flachzugproben mit brenngeschnittenen, nachbearbeiteten Kanten (DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.1, Nr.
5) aus [6] nach Auswertung mit m = variabel und der 50 %-Regression (links) und im Vergleich die 95 %-Regression
zum Kerbfall 125 (rechts)

DIN EN 50100 [30] abgeschétzt. Die Auswertung erfolgt mit variabler Steigung und stimmt anndhernd mit der
Auswertung nach EC3 iiberein. Uber die Versuche, die nicht zum Bruch gefiihrt haben wird jedoch die Lage des
Abknickpunkts als Ubergang zur Dauerfestigkeit bestimmt. Exemplarisch sind dazu in Abbildung 5.20 Wohlerkurven
nach EC3 und nach dem Horizonten- (Zeitfestigkeit) und Treppenstufenverfahren (Dauerfestigkeit) gema DIN EN
50100 ausgewertet. Wie die Ergebnisse zeigen, kann der Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit, vor allem bei niedrigeren
Kerbfillen (hohere Kerbformzahlen) bei niedrigeren Schwingspielen liegen, als der Auswertepunkt des Kerbfalls bei
N = 2-10° Schwingspielen. Dies wiirde zu verbesserten ertragbaren Spannungsschwingbreiten fiihren, als nach EC3
ermittelt. Weitere Vergleiche von ermittelten Bemessungswohlerlinien nach EC3 zu Wohlerkurven nach DIN EN 50100
sind in [6] enthalten.

5.1.3 Schraubenverbindungen - Kerbfall Ac. = 80 N/mm? bis 112 N/mm?

Im Rahmen des Forschungsprojektes GV-Verbindungen [10] wurden feuerverzinkte, geschraubte Verbindungen gepriift.
Ziel war es den Einfluss der Feuerverzinkung auf den Haftreibwert und die Ermiidung gleitfest-vorgespannter Verbin-
dungen zu priifen. Die Versuchsanzahl der feuerverzinkten GV-Verbindungen lésst keine statistische Auswertung einer
Wohlerkurve zu. Der Vergleich mit den Versuchsergebnissen des Background Documents [27] 14sst eine Einordnung in
den Streubereich dieser Ergebnisse beziehungsweise zu hoheren Spannungsschwingbreiten zu. Der Kerbfall 112 kann
als bestétigt angesehen werden. [10]

Die Uberpriifung des Kerbfalls 90, Blech mit Bohrung, wurde neben der Schraube selbst zur Uberpriifung dieses
Verbindungsdetails zusétzlich gepriift. Als Vergleich wurden ebenfalls zweischnittige Passschraubenverbindungen,
Kerbfall 90, gepriift. Im Forschungsprojekt Mikrostruktureffekte [45] wurden ergénzend die einschnittigen Passschrau-
benverbindungen, Kerbfall 80, gepriift. Im Folgenden wird auf die Ergebnisse, entsprechend den zuvor beschriebenen
Auswertungen, eingegangen, um eine ganzheitliche Betrachtung der Abminderung und Einordnung der feuerverzinkten
Kerbfalle zu erhalten.

Zweischnittige Passschraubenverbindung - Kerbfall Ag. = 90 N/mm?

Die zweischnittigen Passschraubenverbindungen wurden in einem Axialschwingversuch gepriift. Bei hohen Span-
nungsschwingbreiten ist das Versagen Schraubenbruch. Die Auswertung erfolgt iiber den Spannungsquerschnitt der
Schrauben. Bei niedrigen Lasten, unterhalb der Spannungsschwingbreite von A = 100 N/mm?, kommt es zum Bruch
des Bleches. Hier wird gem&f DIN EN 1993-1-9 bei der Berechnung der Bruttoquerschnitt angesetzt. Die Versuche
unterschiedlicher Bruchorte (Schraube 4, Blech M) sind im Wohlerdiagramm gesondert gekennzeichnet, Abbildung 5.6.
Die Auswertung erfolgt zunéchst iiber alle Versuchspunkte.

Die ermittelte Steigung von m = 3,56 passt besser zur Vorgabe m = 3 nach DIN EN 1993-1-9. Der Kerbfall ist fiir die
feuerverzinkten Proben nicht erfiillt.
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Abbildung 5.6: Wohlerkurve der zweischnittigen Passschraubenverbindung [10] (DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.1, Nr. 9) nach Auswertung
mit m = variabel die 50 %-Regression und im Vergleich die 95 %-Regression zum Kerbfall

Der Entwurf prEN1993-1-9 erhoht die Steigung auch fiir diesen Kerbfall auf m = 5, was in diesem Fall zu einer
Uberschétzung der ertragbaren Spannungsschwingbreite fiihrt.

Zum Vergleich sind die Versuchspunkte, die der Norm und damit der Bestimmmung des Kerbfalls 90 zugrunde liegen,
im Diagramm der Abbildung 5.6 zusatzlich aufgefiihrt. Sie liegen deutlich unterhalb der hier experimentell abgeleiteten
Ergebnisse. Nach dieser Betrachtung miisste der Kerbfall auch fiir die feuerverzinkten Proben erfiillt sein.

Die Streuungen iiber Versuche an nicht vorgespannten Schraubenverbindungen sind grof3. Daher wird in [65] davon
ausgegangen, dass dies auf unterschiedliche Geometrieverhéltnisse zuriickzufiihren ist. Unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse aus [66] wird vorgeschlagen, dass anhand des Verhiltnisses zwischen Bohrung und umlaufendem Blech,
die Nettoquerschnittsspannung mit einem Spannungskonzentrationsfaktor erhoht wird. Mit der Ndherung, dass
jede Schraubenreihe den gleichen Anteil iibernimmt und einem Bestimmtheitsma® von R*> = 0,99, ergibt sich
Gleichung 5.1. Die Berechnung des Spannungskonzentrationsfaktors K¢ wird gemi [65] angewandt und die
Spannungsschwingbreiten der Versuche, bei denen ein Bruch im Blech auftrat, mit diesem Faktor multipliziert,
Gleichung 5.2.

Mit ¢; = 1,3 und cs = 2,2 fiir zwei Schraubenreihen erhélt man einen Spannungskonzentrationsfaktor von K3 = 1,59
fiir die hier untersuchte Verbindung. Betrachtet man bei der Auswertung nur die Versuchspunkte, bei denen der Bruch
im Blech auftrat, so ist der Kerbfall fiir feuerverzinkte Proben erfiillt. Der Bemessungswert der Spannungsschwingbreite
liegt bei Ao. = 125,3N/mm?, Abbildung 5.7. Das Kerbdetail Schraube wird nach EC3 in einen niedrigeren Kerbfall
mit der Steigung m = 3 eingeordnet. Eine getrennte Auswertung der unterschiedlichen Bruchorte ist notwendig.

KISCf = 1 + (CQ — C3 do )3 (51)
2 €2
sf 22mm 3
K= 1+ (13- 2250 )
AUc,mod = KtSCf - Ao (5.2)
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Abbildung 5.7: Wohlerkurve der zweischnittigen Passschraubenverbindung [10] (DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.1, Nr. 9) nach Auswertung
mit dem Spannungskonzentrationsfaktor K3 fiir das Blech

Einschnittige Passschraubenverbindung - Kerbfall Ag. = 80 N/mm?

Die Ergebnisse der einschnittigen Passschraubenverbindung bestitigen die Notwendigkeit des Korrekturfaktors wie bei
den zweischnittigen Passschraubenverbindungen. Der Kerbfall ist mit der Nennspannungsauswertung ebenfalls nicht
erfiillt, Abbildung 5.8 links.

Die Auswertung wird ebenfalls nach EC3 mit einer Steigung von m = 3 durchgefiihrt, da diese die Lage der Versuchs-
punkte gut widerspiegelt. Ag. = 75,2 N/mm? wird durch den Spannungskonzentrationsfaktor auf Ac. = 93,4 N/mm?
erhoht. Der Kerbfall ist fiir feuerverzinkte Proben erfiillt, Abbildung 5.8 rechts. Die Erh6hung der Steigung auf m = 5
gemil prEN1993-1-9 passt ebenfalls fiir die einschnittige Passschraubenverbindung nicht zur Lage der Versuchsergeb-
nisse.
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Abbildung 5.8: Wohlerkurve der einschnittigen Passschraubenverbindung aus [45] (DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.1, Nr. 12) nach
Auswertung mit m = variabel und der 95 %-Regression (links) und im Vergleich die Auswertung mit dem Spannungs-
konzentrationsfaktor (rechts)

Blech mit Bohrung - Kerbfall Ao, = 90 N/mm?

Die gelochten Bleche mit gebohrten Léchern, Kerbfall 90, wurden ebenfalls im Axialschwingversuch in [10] gepriift.
Der Einfluss der Feuerverzinkung auf dieses Detail ist mit einer Abminderung gegeniiber den unverzinkten Proben von
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43,7 % sehr hoch, Abbildung 5.9 links. Die variable Auswertung der Versuche ergibt eine Steigung von m = 3,85 und
liegt damit zwischen den Vorgaben des EC3-1-9 m = 3 und der prEN1993-1-9 m = 5.

Der Kerbfall ist fiir feuerverzinkte Proben nach der Auswertung mit m = 3 nicht erfiillt. Durch die angepasste
Steigung auf m = 5 gemil} prEN1993-1-9 liegen die Versuchspunkte der feuerverzinkten Proben oberhalb der
Bemessungswohlerkurve. Der Kerbfall 90 wire trotz dieser hohen Abminderung gegeniiber der unverzinkten Proben
auch fiir die feuerverzinkten Proben mit einer Spannungsschwingbreite von Ac. = 102,93 N/mm? erfiillt.
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Abbildung 5.9: Wohlerkurve Blech mit Bohrung (DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.1, Nr. 11) nach Auswertung mit m = variabel und der
50 %-Regression (links) und im Vergleich die 95 %-Regression zum Kerbfall (rechts)

In die Auswertung dieses Kerbfalls sind mehrere Versuchsreihen mit unterschiedlichen Probekérpern eingeflossen.
Es wurden normal- und hochtemperaturverzinkte Proben, mit vor der Feuerverzinkung sandgestrahlten und nicht
gestrahlten Oberflachen sowie Blechdicken von ¢ = 10 mm und ¢ = 20 mm untersucht. Alle Versuchspunkte liegen in
einem engen Streubereich, der den Kerbfall erfiillt.

Fiir die weiteren Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit konnen diese unterschiedlichen Versuchsreihen zur getrennten
Betrachtung des Einflusses der Feuerverzinkungsart und der Uberzugsdicke herangezogen werden.

5.1.4 Geschweilite Quersteife - Kerbfall A, = 80 N/mm?

Neben geschraubten Verbindungen finden im Stral3enbriickenbau iiberwiegend geschweif3te Details Anwendung. Die
geschweillten Details liegen aufgrund der hohen Kerbwirkung in vergleichend niedrigen Kerbféllen < 80. Ein im
Briickenbau {ibliches Detail ist die Quersteife in Stahltrdgern zur Aussteifung. Der Hauptlastfluss im Tragergurt wird
durch das aufgeschweil3te Blech gestort. Im Bereich der Schweifnaht wird durch den SchweiBprozess ein Teil des
Trégergurtes aufgeschmolzen, um die stoffschliissige Verbindung herzustellen. Die Schweildnaht wirkt als primére
Kerbstelle fiir dieses Bauteil.

Die Auswertung der Wohlerkurven mit variabler Steigung ergibt eine niedrigere Steigung der unverzinkten gegeniiber
den feuerverzinkten Proben, Abbildung 5.10 links. Die Feuerverzinkung fiihrt hier zu einer Verbesserung gegeniiber
den unverzinkten Proben. Die Versuchsergebnisse der feuerverzinkten Proben liegen demnach oberhalb der Bemes-
sungswohlerkurve nach DIN EN 1993-1-9, Abbildung 5.10 rechts. Der Kerbfall 80 ist fiir feuerverzinkte, aufgeschweif3te
Quersteifen mit Ao. = 88,0 N/mm? erfiillt.

Aufféllig ist gegeniiber der bisherigen Ergebnisse der positive Einfluss der Feuerverzinkung, Abbildung 5.10 links. Die
Wohlerkurve der feuerverzinkten Proben hat eine flachere Steigung und dadurch liegt die Spannungsschwingbreite
bei 2 - 10° Schwingspielen um 5,9 % héher als die der unverzinkten Proben. Die bisher zu sehende Abminderung der
Feuerverzinkung gegeniiber den Versuchen an unverzinkten Proben bestétigt sich bei diesem geschwei3ten Konstrukti-
onsdetail nicht.

Es kann auf Versuche identischer Geometrie, jedoch gefertigt aus einem Baustahl des Werkstoffs S460 aus [6] zuriickge-
griffen werden, um weitere Versuchsergebnisse zu vergleichen. Die Priifung erfolgte auch bei dem Spannungsverhaltnis
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Abbildung 5.10: Wohlerkurve der geschweiliten Quersteife (DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.4, Nr. 6) nach Auswertung mit m = variabel
und der 50 %-Regression (links) und im Vergleich die 95 %-Regression zum Kerbfall (rechts)

von R = 0,1. Bei diesen Versuchen ist eine Abminderung der Ermiidungsfestigkeit aufgrund der Feuerverzinkung
vorhanden, Abbildung A.2.9. Die Auswertung der Bemessungswohlerkurven mit fester Steigung zeigt auch hier die
deutlichen Unterschiede in der Auswerteart auf die Bewertung der Ergebnisse. Die vorgegebene Steigung ist steiler
und fiihrt zu einer Unterschitzung der ertragbaren Spannungsschwingbreite Ao gs0 bei 2 - 106 Schwingspielen. Die
Streuung der Versuche an unverzinkten Proben ist grof3, sodass das 95 %-Quantil der unverzinkten Proben mit Steigung
m = 3 eine ertragbare Spannungsschwingbreite von Ao, = 99,6 N/mm? ergibt. Damit wiirde dieser Bemessungswert
unterhalb dem der feuerverzinkten Proben liegen.

Der Werkstoff selbst hat einen deutlichen Einfluss auf die Lage der Zeitfestigkeit der Wohlerkurve, Abbildung 5.11. So
liegen die Versuchspunkte des Stahls S460 unverzinkt mit hoherer Zugfestigkeit, wie zu erwarten, bei htheren ermit-
telten Spannungsschwingbreiten im Bereich hoherer Schwingspielzahlen. Eine groRe Streuung der Versuchsergebnisse
ist zu sehen. Bei den Versuchen aus dem Stahl S355 liegen die Versuche der unverzinkten und feuerverzinkten Proben
dichter zusammen.

Der Kerbfall 80 ist fiir beide Stahlsorten mit Ao s3ss = 88,0 N/mm? und Ao sas0 = 99,6 N/mm? auch mit feuerver-
zinkten Proben erreicht.
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Abbildung 5.11: Wohlerdiagramm des Kerbfall 80 im Vergleich der Stahlsorten S355 [45] und S460 [6]
Zur weiteren Untersuchung der Fragestellung, weshalb bei diesem, durch die Schweil3naht stark gekerbten Detail, die

Abminderung so unterschiedlich ist, werden weitere Untersuchungen aus [45] hinzugezogen. Mikroskopie an Schliffen
des Details soll zeigen, ob der Temperatureintrag wahrend des Verzinkungsprozesses eine Gefiigeumwandlung im
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Bereich der Schwei3naht und Wéarmeeinflusszone bewirkt. Die Ergebnisse zu diesen Untersuchungen sind in Kapitel
A.1.1 dargestellt.

In [6] wurden zusitzlich Eigenspannungsmessungen an Flachzugproben durchgefiihrt. Gemessen wurden die Eigen-
spannungen im Anlieferungszustand in Hohe von etwa o; = —200 MPa und nach dem Feuerverzinkungsprozess bei
¥ = 460 °C im Stahl zu etwa o; = —110 MPa. Fertigungsbedingte Eigenspannungen wurden durch den Warmeeintrag
wéhrend der Verzinkung abgebaut. Bei geschweil3ten Proben werden prozessbedingt deutlich h6here Eigenspannungen
in das Detail eingebracht. Die Moglichkeit der Reduzierung von Eigenspannungen durch die Feuerverzinkung kann die
Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit von feuerverzinkten, geschwei3ten Details beeinflussen.

5.1.5 Schraube - Kerbfall Ac, = 50 N/mm?

Der Kerbfall der Schraube selbst, liegt nach DIN EN 1993-1-9 bei einer niedrigen Spannungsschwingbreite von
Aoc. = 50N/mm? mit einer weiteren Abminderung fiir Durchmesser grofer als 30 mm. Die prEN1993-1-9 differenziert
zwischen schlussgerollten Ao. = 71, schlussvergiiteten Ao. = 56 und feuerverzinkten Ao, = 50 Schrauben und
erhoht damit die aktuell ertragbare Spannungsschwingbreite fiir iibliche, unverzinkte Schrauben.

In dem Forschungsprojekt [52] wurden verschiedene Einfliisse auf die Ermiidung von Schrauben durch zahlreiche
Versuche bewertet. Die Ergebnisse an Stahlbauschrauben beschreiben einen negativen Einfluss der Feuerverzinkung
durch eine ca. 15 % niedrigere, ermittelte dauerhaft ertragbare Kraftamplitude gegeniiber der entzinkten Variante.
Wertet man die Versuchspunkte aus [52] nach den statistischen Vorgaben des EC3 mit fester Steigung m = 3 aus,
so betrdgt die Abminderung etwa 5 %, Abbildung 5.12. Die Ergebnisse der feuerverzinkten Schrauben liegen in der
95 %-Regression oberhalb des Kerbfalls 50 und auch oberhalb des Kerbfalls fiir schlussvergiitete, unverzinkte Schrauben
nach prEN1993-1-9. Der Kerbfall 56 der schlussvergiiteten Schrauben ist auch fiir die feuerverzinkten Schrauben
erfiillt, es muss nicht abgemindert werden.
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Abbildung 5.12: Wéhlerkurve der Schraube (DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.1, Nr. 14) nach Auswertung mit m = variabel und der 50 %-
Regression (links) und im Vergleich die 95 %-Regression zum Kerbfall (rechts)

Weitere Versuche in [52] mit einer iiberelastischen, axialen Vorbelastung zeigen eine deutliche Verbesserung der
Ermiidungsfestigkeit von iiber 100 %. Dargestellt sind diese Versuche in Abbildung 5.13. Es wird fiir die feuerverzinkten
Schrauben eine Bemessungswohlerlinie mit Ao, = 122,4 N/mm? weit {iber der des Kerbfalls 71 erreicht. Die mittels
Rasterelektronenmikroskop untersuchten Ermiidungsbruchflachen zeigen eine Reduzierung der umlaufenden Rissstart-
bereiche bei Proben mit {iberelastischer Vorbelastung gegeniiber den rein elastisch vorgespannten Schrauben. [52]

Da die so generierten Verbesserungen der Ermiidungsfestigkeit auf die {iberelastische Vorbelastung zuriickzufiihren
sind (lastinduzierte Druckeigenspannungen, verbesserte Lastverteilung und Lasteinleitungsbedingungen) kénnen die
Erkenntnisse aus [10] positiv genutzt werden. In [10] wurde festgestellt, dass man bei Anwendung des nach DIN EN
1993-1-9 fiir HV-Garnituren vorgegebene kombinierte Montageverfahren, eine ca. 30 % hohere Vorspannkraft erzielt als
die Sollvorspannkraft. Vor allem beim Einsatz in kritischen Details, in denen die HV-Schrauben zum Einsatz kommen,
hat man durch die hohere Vorspannung, die zum Teil durch ein Riickfedern des Torsionsanteils und durch Setzvorgénge
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Abbildung 5.13: Ermiidungsversuche an Schrauben mit niedriger und sehr hoher Vorspannung als Vorbelastung vor dem Versuch

in den Kontaktfugen abgebaut wird, eine verbleibende Reserve, die die dauerhaft ertragbare Spannungsschwingbreite
verbessert.

Bei groBen Schraubenabmessungen iiber M64 und speziell auch im Windkraftbereich eingesetzte Schrauben ist das
Aufbringen einer torsionsfreien, rein axialen Vorspannung iiblich. Die beschriebenen Effekte aus einer iiberelastischen
Vorspannung sind praktisch anwendbar.

5.1.6 Zwischenfazit der Ergebnisse der Axialschwingversuche

Die durchgefiihrten Axialschwingversuche an Proben gemi(} den Kerbféllen nach DIN EN 1993-1-9 hatten das Ziel, zu
iiberpriifen, wie hoch die notwendige Abminderung der Ermiidungsfestigkeit feuerverzinkter Bauteile ist und ob es
einen Zusammenhang zu den Kerbfillen, beziehungsweise der Kerbformzahl der Bauteilproben gibt. Es wurden diverse
geometrisch unterschiedliche Proben, Werkstoffe und Feuerverzinkungen gepriift. Als vergleichende Referenz wurden
zusétzlich in allen Ausfiihrungen unverzinkte Proben untersucht. Eine Bewertung und Einordnung der feuerverzinkten
Proben in die unverzinkten Kerbfalle ist moglich.

Die Ergebnisse der untersuchten Konstruktionsdetails sind in Tabelle 5.1 dargestellt und durch weitere Ergebnisse
der Forschungsprojekte [6, 10, 45] ergénzt. Die Auswertungen, mit variabler Steigung und mit fester Steigung nach
prEN1993-1-9, dieser zusétzlichen Versuchsreihen sind im Anhang in Kapitel A.2.2 dargestellt.

In den ersten beiden Spalten der Tabelle 5.1 ist der Kerbfall mit Steigung und Detailabbildung nach aktuell giiltiger
Norm DIN EN 1993-1-9 angegeben. Die dritte Spalte enthélt die Auswertung der ertragbaren Spannungsschwingbreite
Aoc,os fiir die feuerverzinkten Proben mit variabler Steigung. In der vierten Spalte wird die Differenz zur unverzinkten
Probe angegeben.

Die Spalten fiinf und sechs stellen die Ergebnisse dem Normentwurf prEN1993-1-9 gegeniiber. Zum einen ist die Vorgabe
nach Entwurf angegeben und zum anderen die berechnete Spannungsschwingbreite Ao 50, der feuerverzinkten
Proben mit vorgegebener Steigung.

Die hoheren Kerbfalle sind mit der aktuell giiltigen Vorgabe nach EC3 in feuerverzinkter Ausfiihrung nicht erfiillt.
Keiner der nach prEN1993-1-9 berechneten Kerbfélle muss aufgrund der Feuerverzinkung abgemindert werden. Die
angepassten Steigungen fiir die Kurven und die Reserven im Bereich hoher Schwingspielzahlen fiithren dazu, dass die
Abminderung aufgrund der Feuerverzinkung nicht zu niedrigeren Werten fithrt. Durch die Anpassungen der Steigung
im Entwurf prEN1993-1-9 werden kerbfallabhingig die Versuchsergebnisse genauer abgebildet.
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Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung der untersuchten Kerbfalle, unverzinkt und feuerverzinkt mit Ergebnissen aus [6, 10, 45] ausgewertet
nach DIN EN 1993-1-9 und CEN preN1993-1-9

Kerbfall Konstruktionsdetail Aoc,95% Abminderung  Kerbfall Kerbfall Kerbfall
uv Versuche in % fvz prEN3-1-9  Versuche fvz
fvz
EC3 m=vari. Zu unv. m =3 fvz m=230.5
140 gewalztes Blech, Kanten 165,93 —44,6 % 110,6 160 179.,6
m =3 gefrést m = 4,92 m=>5
8.1 Nr. 4 ‘@Z:;?
125 gewalztes Blech, 142,72 —-37,7% 111,3 125 164,4
m=3 Brennschnitt [6] m = 3,95 m=25
s - a
8.1 Nr. 5
112 GV-Verbindung 112 - 112 112 112
m=23 zweischnittig [10] m=>5
ey
8.1 Nr. 8
90 Passschraube zweischnittig 74,7 - 67,8 90 76,2 (114,3)
m=3  [10] (116,8)° (125,3) m=5
&7 G —
m=2n
8.1 Nr. 9 ’
80 Passschraube einschnittig 64,43 —27.2% 75,2 80 80,8 (98,9)
m=3 [45] (71,8)° (93,4) m=>5
m = 2,51
8.1 Nr. 12
90 Bauteil mit Lochern 88,78 —49,2% 67,2 90 102,9
m=3 (gebohrt) [10] m = 3,85 m=>5
8.1 Nr. 11
50 Schraube unter Zug [52] 64,11 —10,9% 58,3 56 58,3
m =3 m = 3,43 m=3
8.1 Nr. 14 “
80 Quersteife 132,75 7,9% 88,0 80 88,0
m =3 o m = 4,78 m =3
J L«L}[/
8.4 Nr. 6 ~7#5552
112 Quer laufender Stumpfstof3, 116,16 -35,9% 98,3 112 98,3
m=3 geschliffen [6] m = 3,65 m=3
8.3 Nr. 1 Q;?;I I
90 Quer laufender Stumpfstofd 81,73 —-372% 81,0 90 81,0
m =3 [6] m=3
8.3 Nr. 5
3 Auswertung mit Spannungskonzentrationsfaktor
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Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen bestétigen den Einfluss der Feuerverzinkung auf Stahlbauteile
unter zyklischer Belastung. Die Briiche der feuerverzinkten Proben sind im Vergleich zu unverzinkten Proben zu niedri-
geren Spannungsschwingbreiten und Schwingspielzahlen verschoben. Es zeichnet sich jedoch iiber die untersuchten
Kerbfille kein einheitliches Bild der Abminderung ab.

Es wird bei allen Versuchsreihen festgestellt, dass die hochtemperaturverzinkten Proben ldngere Schwingspielzahlen
bis zum Bruch ertragen. Verschiedene Einfliisse, wie die Uberzugsdicke oder die Uberzugsausbildung, kénnen die
Ermiidungsfestigkeit beeinflussen und werden daher im Folgenden separat betrachtet.

Anhand der unterschiedlichen Hohen der Abminderung kann nicht automatisch darauf geschlossen werden, ob nicht
experimentell untersuchte Kerbfille feuerverzinkter Bauteile erfiillt sind. Die dargestellte Auswertung mit den nach
Norm und Normentwurf unterschiedlichen, fest vorgegebenen Steigungen m fiihrt zu verschiedenen Ergebnissen.
Diese konnen die Versuche gut abbilden, sie konnen sie aber auch unter- oder {iberschétzen. In Summe kann man
jedoch festhalten, dass der Entwurf prEN1993-1-9 mit angepassten Steigungen auch zu den feuerverzinkten Details
passt. Sie konnen ohne eine Abminderung der Kerbfélle aufgenommen werden.

Einfluss der Uberzugsdicke

Betrachtet man das Kerbdetail des Blechs mit Bohrung, so kann man anhand der diversen Versuche Unterschiede in
der Feuerverzinkung als Einfluss auf die Beanspruchbarkeit ableiten. Die aufgrund unterschiedlicher Tauchdauern
erreichten Uberzugsdicken variieren hier von ca. 100 4m bis 300 um. Dargestellt werden die erreichten Mindest- ()
und Maximaldicken (A) sowie eine mittlere Dicke ( ), um die Abstinde zueinander méglichst grof$ zu wahlen,
Abbildung 5.14. Die Auswertung mit variabler Steigung zeigt eine Abhéngigkeit zur Uberzugsdicke. Mit steigender
Uberzugsdicke fillt der Wert Ao 950, bei der Auswertung mit variabler Steigung ab.

500
~Am=3,948
Lo m=3438
\\‘;: : Be °
L ™ o
* ®

Py
.""'-.‘\-As

L ] A BruchNTV o0 300 um
i Lo Bruch NTVV_Z1 200 ym
¢ BruchHTV_o 140 um
— — — Regression NTV_o 95 % m=variabel
Regression NTV V_Z1 95 % m=variabel
— — — Regression HTV_o 95 % m=variabel
—— NTV_o0 95% Quantil m=5
NTVV_Z1 95% Quantil m=5
HTV_0 95% Quantil m=5
®  Bruch unverzinkt

L4

Spannungsschwingbreite Ac
in N/mm?2

10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
Spannungsschwingspiele N

Abbildung 5.14: Wohlerdiagramm feuerverzinkter, Bleche mit Bohrung des Kerbfall 90 - statistische Auswertung getrennt je Reihe

Um die Abhingigkeit der Abminderung zur Uberzugsdicke weiter auszuwerten, werden die weiteren betrachteten
Ermiidungsversuche hinzugezogen. Die Darstellung erfolgt in einem Diagramm, in dem die Abminderung {iber die
Uberzugsdicke aufgetragen wird, Abbildung 5.15. Separiert werden die Versuchspunkte dargestellt, sodass den Farben
die Kerbfalle (Kerbformzahl) und der Symbolform die Feuerverzinkung (® NTV, ¢ HTV) zugeordnet sind. Wenn keine
anderen Angaben dabei stehen, dann betrégt die Festigkeit der Probekorper S355.

In Blau (@) sind die Versuchsergebnisse des zuvor betrachteten Blechs mit Bohrung zu sehen. Die Abhédngigkeit der
Abminderung zur Uberzugsdicke bestatigt sich sichtbar. Mit zunehmender Uberzugsdicke wird die Abminderung
ACuversinke — Aowzn groler. Diese, bei hoheren Uberzugsdicken liegenden Probekérper zeigen einen eher linearen
Zusammenhang zur Uberzugsdicke, unabhingig ob NTV oder HTV.

Die weiteren Versuchsergebnisse reihen sich mit einem grof3en Streuband in diese Tendenz zu hoheren Abminderungen
mit zunehmender Uberzugsdicke ein. Das groRere Streuband zeichnet sich vorallem durch das Detail der geschweiiten
Quersteife aus. Die Hochtemperaturverzinkte Versuchsreihe mit niedriger Uberzugsdicke liegt innerhalb der Streube-
reichs, die NTV-Versuchsreihen weichen davon ab. Beide Versuchsreihen aus S355 und S460 sind vertikal zu niedrigeren
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Abminderungen verschoben und liegen damit auf3erhalb des Streubereichs. Die ldngere Verzinkungsdauer konnte zu
einem hoheren Abbau der Schweif3eigenspannungen fiihren. Es konnte aber auch ein Ausgleich der geometrischen
Kerbwirkung der Schweinaht durch den dickeren Uberzug vorliegen. Durch weitere Untersuchungen an geschweiften
Konstruktionsdetails, wie in [45] konnen die Ursachen weiter bewertet werden. Es zeichnet sich im Diagramm ein
Zusammenhang ab, der im Bereich unterhalb der 100 xm Uberzugsdicke einen steilen Anstieg der Abminderung zeigt.
Die Kurve nimmt mit zunehmender Uberzugsdicke weiter zu, jedoch flacht die Kurve iiber die 100 ym Uberzugsdicke
hinaus ab. Sie betréigt hier maximal 55 % bei 315 um Uberzugsdicke.

60 NTV
£ HTV e
= 50 e
- » KF160 Flachstahl
5= 40 .
5 = .. @ Flachzugprobe R15
b= E 30 e ¢ o ° @ Flachzugprobe R5
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g N @ KF80 Quersteife
S+ 10 < @ FK10.9
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Abbildung 5.15: Vergleich der Abminderungen von Ao 950, m=variabel @Ufgrund der Feuerverzinkung iber die Uberzugsdicken an
Ergebnissen der Axialschwingversuche

Die hochtemperaturverzinkten Proben (#) liegen im Vergleich zu den normaltemperaturverzinkten Proben (@)
innerhalb eines Kerbfalls bei geringeren Abminderungen. Eine allgemeine Begrenzung der Uberzugsdicke, beim Einsatz
von Feuerverzinkungen an ermiidungsbeanspruchten Bauteilen auf etwa 200 um, ist zu empfehlen. Oberhalb kénnen
kerbfallabhéngig groRere Abminderungen auftreten, bei denen dann gepriift werden muss, ob der Kerbfall noch erfiillt
ist. Mit dieser Grenziiberzugsdicke von 200 um erreicht man bei den im Stralenbau anzusetzenden Korrosivitédtsklassen
eine ausreichende Schutzdauer von 100 Jahren in Hohe der Lebensdauer eines Briickenbauwerks, Kapitel 2.3.1.

Einfluss der Uberzugsausbildung

Die niedrigere Abminderung der hochtemperaturverzinkten gegeniiber den normaltemperaturverzinkten Proben
konnte bereits bei der Darstellung der Versuchsergebnisse im Wohlerdiagramm gesehen werden. Sie lagen bei hoheren
ertragbaren Schwingspielzahlen. Die Gegeniiberstellung der Wohlerkurven von Blechen mit Bohrung in Abbildung 5.14
bestétigt die Unterschiede zwischen den normal- und hochtemperaturverzinkten Proben. Zur Kldrung, ob dieser
Effekt rein auf dem Unterschied der Uberzugsdicke beruht oder von der Uberzugsausbildung abhingig ist, sollen die
Unterschiede in den ausgebildeten Phasen der Uberziige bewertet werden.

Die Hochtemperaturverzinkung bildet in Summe diinnere Uberziige aus, die iiberwiegend aus der §,-Phase bestehen.
Diese fillt im Vergleich zu Uberziigen der Normaltemperaurverzinkung dicker aus, siehe Kapitel 2.3.3. Der Ver-
gleich der Normal- (A) und Hochtemperaturverzinkung (®) zeigt am Beispiel der Bleche mit Bohrung, dass die
hochtemperaturverzinkten Proben bei hoheren ertragbaren Spannungsschwingbreiten liegen, Abbildung 5.16 (links).
Im Vergleich zu den unverzinkten Proben liegen sie jedoch in diesem Beispiel sehr dicht zusammen, was auch bei
den Flachzugproben zu sehen war. Im Fall des geschweif3ten Details liegen die Versuchspunkte der NTV und HTV
weiter auseinander, Abbildung 5.16 (rechts). Dies liegt an der groReren Streuung der Ergebnisse im Ubergangsgebiet,
bei hoheren Schwingspielzahlen. Im Fall des geschweiten Details kann eine Uberlagerung mit prozessbedingten
Eigenspannungen ein zusétzlicher Einfluss fiir die Hohe der Abminderung durch die Feuerverzinkung sein. Der Abbau
von Eigenspannungen durch den Feuerverzinkungsprozess wurde in [6] gemessen. Der Abbau an Eigenspannungen
ist eine Funktion der Dauer des Warmeeintrags. Die Tauchdauer der Normaltemperaturverzinkung ist langer als
die der Hochtemperaturverzinkung, jedoch bei niedrigeren Temperaturen. Ob dies zur starkeren Verbesserung der
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geschweilSten NTV-Proben fiihrt, muss noch weiter untersucht werden.
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Abbildung 5.16: Wohlerkurve Bleche mit Bohrung (links) und der geschweiten Quersteife (rechts) nach Auswertung mit m =
variabel und der 50 %-Regression getrennt nach Normal- und Hochtemperaturverzinkung

Vergleicht man die erreichten Kerbfélle in Form von Ao os9 der feuerverzinkten Details in einem 45 °-Diagramm
gegeniiber dem Kerbfall nach DIN EN 1993-1-9, ist anschaulich dargestellt, welche Versuchsergebnisse den Kerbfall
einhalten. Die berechneten Spannungsschwingbreiten der unverzinkten Details (®) sind zum Vergleich mit dargestellt.
In Abbildung 5.17 sind die Ergebnisse aus Tabelle 5.1 (Axialschwingversuche, ergénzt durch Ergebnisse aus [6, 10,
45]) dargestellt.

Bis auf eine Ausnahme sind die Kerbfille nach prEN1993-1-9 eingehalten. Mit zunehmender Kerbformzahl der Details
(niedrigere Kerbfélle) liegen die Ergebnisse ndher an der Winkelhalbierenden. Die zuvor beschriebene Reserve zwischen
den Versuchspunkten der unverzinkten Proben und der Bemessungskurve, wird geringer. Dieser Abstand wird benotigt,
um die Abminderung durch die Feuerverzinkung im Kerbfall zu ermoéglichen. Zur besseren Veranschaulichung ist
eine Exponentialfunktion durch die Versuchspunkte gelegt. Die Kurve veranschaulicht die Neigung zur beschriebenen
grofReren Reserve bei hoheren Kerbféllen. Die normaltemperaturverzinkten Proben weisen eine grof3ere Streuung der
Versuchspunkte auf.

Vergleicht man diese angepasste Auswertung mit der eingangs dargestellten Auswertung mit Steigung m = 3 in
Abbildung 3.1, so wird die Verschiebung der Versuchspunkte und die damit einhergehende Bewertungsédnderung
erkenntlich. Der hochste Kerbfall passt nun von der verschobenen Lage zu den anderen Kerbfallen und ist zudem noch
erfiillt.

Die detaillierte Analyse der Uberziige, unter Differenzierung der einzelnen Phasen 6;- und ¢ -Phase, ist fiir ein
weiteres Verstandnis der Unterschiede erforderlich. Die Streuung der Uberzugsdicken aus den unterschiedlichen Ver-
zinkungschargen bestitigt diese Notwendigkeit. Die mittels Hochtemperaturverzinkung hergestellten Uberzugsdicken
unterliegen einer geringeren Streuung als die mittels Normaltemperaturverzinkung hergestellten Uberzugsdicken. Die
61-Phase der NTV-Uberziige ist, iiber die verschiedenen Verzinkungschargen hinweg, gleichmiRig ausgebildet mit einer
Dicke von etwa 10 ym. Die Abweichung in der Uberzugsdicke ist ursichlich in der ¢-Phase zu sehen, Kapitel 4.2.

In den folgenden mikrostrukturellen Bewertungen (Kapitel 6) wird diese Hypothese weiter untersucht. Es wird speziell
auf Unterschiede in der Phasenausbildung der normal- und hochtemperaturverzinkten Uberziige geachtet und die
Ergebnisse werden getrennt bewertet.
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Abbildung 5.17: Vergleich der feuerverzinkten Kerbfélle Ao 95 9%, m=30.5 Mit den unverzinkten Kerbféllen nach DIN EN 1993-1-9

5.2 Schwingversuche mit 4-Punkt-Biegung

Die Schwingversuche unter 4-Punkt-Biegung an Balkenproben werden durchgefiihrt, um die Ermiidungsphasen der
Rissbildung und Rissentwicklung im Zinkiiberzug detaillierter zu untersuchen. Hierzu werden versuchsbegleitend
mikrostrukturelle Betrachtungen durchgefiihrt, zum Beispiel durch elektrische Widerstandsmessung. Die Proben
werden aus demselben Werkstoff S355J2+N wie die zuvor im Axialschwingversuch gepriiften Flachproben gefertigt. Es
werden normal- und hochtemperaturverzinkte Proben gegeniiber einer unverzinkten Referenz gepriift. Die Probekorper
werden in eine 4-Punkt-Biegepriifeinrichtung eingelegt und unter zyklischer Belastung gepriift, Abbildung 5.18. Die
Ermiidungsversuche werden mit einer servohydraulischen Priifmaschine kraftgeregelt bei einem Spannungsverhaltnis
R = 0,1 durchgefiihrt. Details zu den Probekérpern und der Versuchstechnik sind in Kapitel 4.5.2 beschrieben.

—

Abbildung 5.18: 3D CAD-Modell des Probenhalters (links) und mit Messtechnik applizierter, eingebauter Probekorper im Versuchs-
stand zur 4-Punkt-Biegung (rechts)
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5.2.1 Ergebnis der Ermiidungsversuche mit 4-Punkt-Biegung

Die Versuchsergebnisse der 4-Punkt-Biegung unter Ermiidungsbeanspruchung werden nach statistischen Vorgaben der
DIN EN 1993-1-9 im Zeitfestigkeitsbereich ausgewertet. Es soll eine Vergleichbarkeit der Wohlerkurven zu der Auswer-
tung der Axialschwingversuche gegeben sein. Eine Einordnung in einen Kerbfall nach DIN EN 1993-1-9 ist aufgrund
der Belastungsart nicht moglich. Die Dimension eines Briickenquerschnitts unter einer Biegebeanspruchung ist um ein
Vielfaches grol3er als die Versuchsprobekérper. Die auf einen Briickenquerschnitt einwirkende Biegebeanspruchung
wird aufgrund der Querschnittsdimension in Zug- und Druckbereiche aufgeteilt und Querschnittsbereichen zugewiesen.
Die zu betrachtenden Kerbfélle liegen in den kritischen Zug- oder auch Schubbeanspruchungen. Die Darstellung des
Wohlerdiagramms in Abbildung 5.19 zeigt, dass die Versuchspunkte bei deutlich héheren Spannungsschwingbreiten
liegen, weit oberhalb des hochsten Kerbfalls 160.

Die Griinde zur Wahl und speziellen Anpassung dieser Probekdrper sind in Kapitel 4.3.2 erldutert.

Ein Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidung der Proben ist in Abbildung 5.19 (links) zu erkennen. Die
Abminderung bei N = 2 - 10° Schwingspielen betrégt 13,3 % gegeniiber den unverzinkten Proben (®). Die Steigung
der Wohlerkurven der 4-Punkt-Biegung liegt im Bereich der gekerbten Bauteile.

Verglichen mit den Ergebnissen der Axialschwingversuche (max. 49,2 %) liegt die Abminderung bei der Ermiidung der 4-
Punkt-Biegung mit 13,3 % im unteren Bereich. Die Uberzugsdicken liegen im Mittel bei den normaltemperaturverzinkten
Proben bei etwa 90 um und bei den hochtemperaturverzinkten Proben bei etwa 40 ym. Vergleicht man die Hohe der
Abminderung von 13,3 % mit den Ergebnissen aus den Axialschwingversuchen, fallen sie in den Streubereich von
Proben mit Uberzugsdicken zwischen 0 und 100 xm, Abbildung 5.15.
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Abbildung 5.19: Wohlerdiagramm feuerverzinkter 4-Punkt-Biegeproben nach Auswertung mit m = variabel und der 50 %-Regression
(links) und ergénzend der 95 %-Regression mit Darstellung der Lage der Durchléufer (rechts)

Die getrennte Auswertung der Versuchsergebnisse nach Normal- und Hochtemperaturverzinkung zeigt, dass man
auch hier die Versuchspunkte differenziert betrachten muss, Abbildung 5.20 (links). Im Zeitfestigkeitsbereich und im
Ubergang zur Kurzzeitfestigkeit, im Diagramm zwischen 40 000 bis 100 000 Schwingspielen, liegen die normaltempera-
turverzinkten Proben (A), wie aus den Versuchsergebnissen zuvor erwartet, bei geringeren Schwingspielzahlen als die
hochtemperaturverzinkten Proben (). Briiche treten frither auf. Bei niedrigeren Spannungsschwingbreiten liegen die
Versuchspunkte teilweise bereits im Ubergangsgebiet zur Dauerfestigkeit. Der Streubereich der Ergebnisse wird groRer,
sodass keine eindeutige Aussage getroffen werden kann. Durchlédufer treten bei NTV-Proben bei niedrigeren Span-
nungsschwingbreiten auf als bei HTV-Proben. Die Auswertung der Aoso-Werte bei N = 2 - 10° Schwingspielen ergibt
aufgrund der unterschiedlichen Steigung der Zeitfestigkeitsgeraden fiir die NTV-Proben einen hoheren Wert als fiir die
HTV-Proben. Da die Durchldufer in diesem Fall nicht mitbewertet werden, entsprechen diese Werte nicht der Erwartung,
dass die HTV-Proben bei hoheren Spannungsschwingbreiten ldgen. Dies zeigt erneut die Schwierigkeit der Interpretati-
on der Ergebnisse, wenn nach EC3 eine Abschitzung der Dauerfestigkeit ohne Beriicksichtigung der Durchlaufer erfolgt.

Eine Auswertung der Dauerfestigkeit kann mit dem Treppenstufenverfahren nach DIN EN 50100 [30] fiir die normal-
temperaturverzinkten Proben abgeschitzt werden. Die Steigung der Zeitfestigkeit wird mit dem Horizontenverfahren
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nach DIN EN 50100 abgeschétzt. Da der Umfang der Stichproben sehr gering ist, konnen die Werte nur als An-
ndherung angesehen werden. Die Normalverteilung im Bereich der Dauerfestigkeit wird als Verteilung iiber die
Spannungsschwingbreiten angesetzt und das Ergebnis ist ein Streuband in Richtung der Ordinate. Die Auswertung
der hochtemperaturverzinkten Proben erfolgt nach dem Abgrenzungsverfahren nach MAENNIG [67], da die Anzahl
und Lage der Strichprobe die notwendigen Kriterien fiir das Treppenstufenverfahren nicht erfiillt. Beide Verfahren
sind gingige statistische Abschitzungen des Dauerfestigkeitsbereichs. Vergleichend wurde die Dauerfestigkeit der
NTV-Proben anhand beider Verfahren ausgewertet. Die dargestellten Ergebnisse zeigen die konservativen Werte des
Treppenstufenverfahrens. Die Wohlerkurven sind in Abbildung 5.20 (rechts) dargestellt. Die ermittelten Abknickpunkte
der Wohlerkurven liegen im Schwingspielzahlbereich kurz nach dem Schnittpunkt der Geraden. Die Dauerfestigkeit
der hochtemperaturverzinkten Proben liegt mit P g4, = 405,16 N/mm® somit, wie erwartet, oberhalb der normaltem-
peraturverzinkten Proben mit einem Wert von Py 59, = 375,0N/ mm?,

Vergleicht man die Werte Aosoo, in Abbildung 5.20 (links) mit der Dauerfestigkeit Py 500, in Abbildung 5.20 (rechts),
bestétigt sich die bereits beschriebene hohe Reserve der Auswertung nach DIN EN 1993-1-9. Die Abknickpunkte zur
Dauerfestigkeit liegen bei geringeren Schwingspielzahlen als die Auswertung von Ao, bei N = 2 - 10° Schwingspielen.
Dadurch sind die ermittelten Spannungsschwingbreiten deutlich geringer als die bestimmte Dauerfestigkeit. Auch fiihrt
es, wie hier im Beispiel zu sehen, zu falschen Aussagen beim Vergleich der NTV- und HTV-Proben.
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Abbildung 5.20: Wohlerkurven feuerverzinkter 4-Punkt-Biegeproben ausgewertet nach EC3 mit m = variabel und Aosge, (links) und
unter Beriicksichtigung der Durchldufer (rechts) getrennt nach Normal- und Hochtemperaturverzinkung

Setzt man die Zeitfestigkeitsgeraden mit einer festen Steigung m = 3 an, so verschiebt sich die Lage der Kurven
zu noch niedrigeren Spannungsschwingbreiten, Abbildung A.2.18. Es ergeben sich im Vergleich zu den Ergebnissen
zuvor jedoch héhere Werte fiir die HTV-Proben von Aoyry,sos = 184,5 N/mm? zu Aontvsow = 171,1 N/mm? der
NTV-Proben. Durch diese Auswertung wird die Tragfahigkeit der Proben noch weiter unterschitzt und sollte daher fiir
diesen Fall nicht angewendet werden.

Untersuchung weiterer Uberzugswerkstoffe

Um den Einfluss der Werkstoffeigenschaften auf das Ermiidungsverhalten vergleichend zur Feuerverzinkung zu iiber-
priifen, werden stichprobenartig drei weitere Werkstoffe ausgewéhlt und in einem Prozess aufgebracht, der eine
ahnliche Struktur des Uberzugs erreicht. Die Auswahl der Werkstoffe und der Beschichtungsprozess sind in Kapitel
A.2.6 beschrieben. Die Metalle konnen mittels der physikalischen Gasphasenabscheidung, kurz PVD (Physical Vapour
Deposition), auf das Grundmaterial aufgebracht werden. Die Beschichtungsart ist nicht mit der der Feuerverzinkung zu
vergleichen, da keine intermetallischen Phasen durch Diffusion entstehen. Ein sprodes Verhalten zeigen diese Uberziige
jedoch auch.

Vergleicht man die Ergebnisse der Ermiidungsversuche mit denen der Feuerverzinkung in Abbildung A.2.43, so sieht
man, dass auch die PVD-beschichteten Proben gegeniiber der unbeschichteten Referenz bei geringeren Schwing-
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spielzahlen versagen. Im Vergleich zu den an feuerverzinkten Proben abgeleiteten Lebensdauern treten Briiche der
PVD-beschichteten Proben bei etwas hoheren Schwingspielzahlen auf. Ein Einfluss der Uberzugsdicken kann aufgrund
der stichprobenartigen Priifung nicht abgeleitet werden.

Die mittels PVD-Beschichtung erzeugten Uberziige lassen keinen direkten Vergleich mit der Feuerverzinkung zu, die
durch Legierungsbildung zwischen Zink und Eisen entsteht. Auch zeigt die Betrachtung der Bruchmikrostruktur und der
Uberziige, dass das Versagensverhalten nicht mit dem des Feuerverzinkungsiiberzugs iibereinstimmt, Abbildung A.2.44.
Die Uberziige aus Titan und Kupfer zeigen ein ausgeprigtes Rissnetzwerk und die Haftung versagt bei zunehmender
Dehnung frither als bei Aluminiumbeschichtung. Der Uberzug aus Aluminium, der die geringsten Werte bei den
betrachteten Werkstoffkennwerten hat, haftet bis zum Probenbruch am Substrat an. Bei Probenbruch tritt in dem
Aluminiumiiberzug anstelle eines Rissnetzwerks ein einzelner Riss auf.

5.2.2 Ergebnis der Untersuchungen zum Rissverhalten

Die bisherige Betrachtung der Lebensdauerunterschiede in Form der Schwingspielzahlen bis zum Bruch ist unzurei-
chend, um den Mechanismus hinter der schadigenden Wirkung der Feuerverzinkung zu erkldren. Fiir die Erfassung der
Schédigungsinitiierung und Bewertung des Schédigungsverhaltens in Form der Rissbildung und der Rissentwicklung
wird versuchsbegleitende Messtechnik appliziert. Der Begriff der Rissbildung umfasst hier neben der Entstehung
neuer Risse auch das mogliche Risswachstum vorhandener Schwindungsrisse und Trennungen im Uberzug, ab einer
detektierbaren kritischen Rissldnge.

Uber Temperatur- und Widerstandsmessung, Bildaufzeichnung und Messung der lokalen Dehnung kénnen Zustands-
dnderungen erfasst werden, siehe Kapitel 4.5.2. Die Bildaufzeichnung l4uft kontinuierlich bei den Versuchen mit und
dient dem Abgleich zu bestimmten Zeitpunkten in der Auswertung der anderen Messgrof3en. Die ersten sichtbaren
Risse in der Feuerverzinkung und im Stahl bis hin zum Maschinenstopp kdnnen darauf zeitlich festgehalten werden. Die
weiteren Messmittel dienen der Aufzeichnung von Zustandsédnderungen, die beispielsweise die Rissbildung implizieren.
Die Energiefreisetzung bei Rissbildung erzeugt Warme und das Bauteil verliert an Steifigkeit, sodass die Verformung
auf der Zugseite zunimmt. Im Folgenden soll zunéchst auf diese Messsysteme eingegangen werden, bevor dann die
Auswertung der Widerstandsmessung erlautert wird.

Temperatur- und Dehnungsmessung

Die Temperatur- und Dehnungsmessung ist in Kapitel 4.5.2 erldutert. In Abbildung 5.21 sind die Daten Potential,
Temperatur und Extensometerdehnung eines Versuchs exemplarisch ausgewertet. Die Potentialmessung ist in diesem
Fall zunéchst mit einer elektrischen Widerstandsmessung mittels Gleichstrom durchgefiihrt worden. Quasi-statische
Versuche wurden durchgefiihrt, die aufgrund der hohen Verformung des Stahls zur Rissbildung in der Feuerverzinkung
fiihren, aber noch keine Rissbildung im Stahl zeigen. Die elektrische Widerstandsmessung mit Gleichstrom zeigte
keine messbare Verdnderung. Es ist daher nicht moglich, die Rissentwicklung im Zinkiiberzug mit dieser Methode
aufzuzeichnen. Dem Potentialanstieg in Abbildung 5.21 ab dem roten Punkt (@) liegt die Rissbildung im Stahl
zugrunde. Angehaltene zyklische Versuche mit einem Anstieg des Potentials bestétigen, dass Risse im Stahl detektiert
werden. Bei geringstem Potentialanstieg ist bereits ein Riss im Stahl aufzufinden. Untersucht wurde dies mithilfe eines
Computertomographen. Die Ergebnisse sind in Kapitel 6.4.1 beschrieben und die Risse in Abbildung 6.17 dargestellt.
Die Messungen der Temperatur und der Verformung auf der Zugseite der Probe mithilfe des Extensometers zeigen
ein dhnliches Verhalten. Im linken Teilbild von Abbildung 5.21 ist in Rot (@) der Zeitpunkt gekennzeichnet, zu dem
der Riss im Stahl beginnt. Der Abstand bis zum Maschinenstopp (Spitzenwert des Potentials) wird in Minuten und
in Schwingspielzahlen im Diagramm angegeben und mit einem schwarzen Punkt (®) gekennzeichnet. Diese zwei
Zeitpunkte werden in das mittlere (Temperatur) und das rechte Teilbild (Extensometer) von Abbildung 5.21 {ibertragen.
In allen drei Messmethoden liegt der aufgezeichnete Spitzenwert zum Zeitpunkt des Maschinenstopps. Aufgrund des
sehr duktilen Werkstoffs tritt der Maschinenstopp ein, bevor der vollstindige Bruch der Probe eintritt. Der mithilfe des
Potentials, als kritische Risslange im Stahl, definierte Zeitpunkt (@) kann in die beiden anderen Diagramme {ibertragen
werden. Auch bei diesen Messmethoden liegt der Punkt zu Beginn eines deutlich zu sehenden Anstiegs. Die Detektion
der Rissinitiierung und des Risswachstums im Stahl ist mit den hier gezeigten Messmethoden méglich.

Da die Gleichstrommessung nicht geeignet ist, um Zustandsanderungen im Uberzug zu detektieren, wird nachfolgend
die Bewertung der Rissentstehung mittels elektrischer Widerstandsmessung mit Wechselstrom beschrieben. Vorteil
dieser Methode ist die begrenzte Bestromung des Randbereichs anstelle des gesamten Querschnitts und einer damit
einhergehenden feineren Auflésung des Zinkiiberzugbereichs.
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Abbildung 5.21: Exemplarische Darstellung der Messwerte des elektrischen Widerstands mittels Gleichstrom, der Temperatur und
des Extensometers an einer normaltemperaturverzinkten Probe

Rissentstehung und Rissentwicklung mit elektrischer Widerstandsmessung

Die elektrische Widerstandsmessung mit Wechselstrom wird gema( den Angaben in Kapitel A.2.1 mit einer Wech-
selstromfrequenz f von 2 kHz durchgefiihrt. An den vergleichenden quasi-statischen Versuchen ist in der Zeitspanne
der Rissentwicklung im Uberzug ein Anstieg des Potentialverlaufs zu sehen. Die Anwendbarkeit dieser Art der Wider-
standsmessung zur Detektion von Rissen in der Feuerverzinkung ist dadurch bestétigt.
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Abbildung 5.22: Beispielhafte Darstellung der Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung mit Wechselstrom an einer
hochtemperaturverzinkten 4-Punkt-Biegeprobe

Das aufgezeichnete Signal der Spannung folgt dem sinusférmigen Kraftsignal, sodass das Rohsignal (—) eine grof3e
Schwankung der Werte zeigt, Abbildung 5.22 (links). Zur Vermeidung von Informationsverlust wird mit einer hohen
Abtastfrequenz von 1 kHz aufgezeichnet, die der 50-fachen Priiffrequenz entspricht. Die Bildung des durchschnittlichen
Potentialverlaufs erfolgt hier, in dem die einzelnen Abtastpunkte einer Sinusschwingung als arithmetisches Mittel (—)
abgebildet werden. Dadurch kénnen Anderungen des elektrischen Widerstand hinreichend genau aufgeldst werden
und die einsetzende Schéddigung sehr genau zugeordnet werden. In den folgenden Diagrammen wird nur noch der
Mittelwert der Potentialdnderung dargestellt.

Um eine Verdnderung des Signals exakt zu identifizieren, wird die erste Ableitung du/dN gebildet. Abbildung 5.22
(rechts) zeigt exemplarisch die Auswertung des Gradienten (- - - ) der zuvor gebildeten Mittelwerte bis zum Zeitpunkt
der kritischen Rissldnge im Stahl. Mithilfe des Gradienten wird der Verlauf der Anderung des Potentials iiber der
Schwingspielzahl beschrieben. Um die Schwankungen des Messsignals, infolge der hohen Abtastrate fiir eine eindeutige
Bestimmung der charakteristischen Potentialanstiege auszugleichen, wird das gemittelte Rohsignal mittels Polynom-Fit
(—) in einem selbstgenerierten Matlab-Code abgebildet. Ziel war es, einen geglatteten Kurvenverlauf zu erhalten,
der die kleineren Héhen und Tiefen ausgleicht. Gro3ere Unterschiede in der Steigung, wie hier bei rund 30000
Schwingspielen, miissen jedoch enthalten bleiben, um die Rissbildung im Uberzug ab dem kontinuierlichen Anstieg

5 Experimentelle Untersuchungen 57



feststellen zu kénnen. Aufgrund der groffen Schwankungen im Gradientenverlauf miissen daher die Polynome an jede
Messkurve individuell angepasst werden. Im Anhang in Kapitel A.2.5 sind weitere Diagramme der Einzelversuche
dargestellt. Die Auswertung der Zeitpunkte wird im Folgenden néher erldutert.

Die Unterscheide zwischen normal- und hochtemperaturverzinkten gegeniiber unverzinkten Proben wird an drei
beispielhaften Potentialkurven gezeigt, Abbildung 5.23 (links). Der zuvor beschriebene Grenzpunkt der kritischen
Risslédnge im Stahl ist in den Kurven gekennzeichnet. Anhand der detaillierten Gradientenanalyse kann die einsetzende
Schidigung im Uberzug und im Stahl differenziert werden. Um den Bereich der Rissentwicklung im Zinkiiberzug
ausreichend aufzuldsen, wird der Verlauf nur bis zur kritischen Rissldnge des Stahls dargestellt, Abbildung 5.23
(mittig). Zur Verifikation wurden begleitend angehaltene Versuche mit nachgeschalteter Werkstoffanalytik durchgefiihrt.
Ergebnisse dazu werden in Kapitel 6 bei der mikrostrukturellen Betrachtung der Rissbildung detailliert beschrieben.
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Abbildung 5.23: Vergleich der unverzinkten und feuerverzinkten Proben am Beispiel je einer Kurve mittels der Auswertung der
Potentialdnderung (links), des Gradienten (mittig) und zur Veranschaulichung die Kurven in den Zeitpunkt der
Rissbildung im Stahl verschoben (rechts)

Die Betrachtung der Potentialdnderung im Vergleich unverzinkter zu feuerverzinkter Proben bestétigt den bisheri-
gen Unterschied aus den Ermiidungsversuchen und ermoglicht dariiber hinaus durch die detaillierte Analyse der
Messsignale eine differenzierte Auflosung der Ermiidungsphasen, Abbildung 5.23 (links). Der steile Kurvenanstieg im
Potential bis zum Ende der Kurve (Maschinenstopp) liegt bei den feuerverzinkten Proben bei niedrigeren Schwing-
spielzahlen als die unverzinkten Proben. Dabei liegen die NTV-Proben bei niedrigeren Schwingspielzahlen als die
HTV-Proben. Der Zeitpunkt, zu dem sich der Maschinenweg um einen definierten Wert dndert, kann bei den Proben
als kritische Rissldnge im Stahl (@) ausgewertet werden. Der anschlieRende Kurvenbereich beschreibt das stabile
Risswachstum im Stahl, welches auch bei den unverzinkten Proben zu sehen ist. Das Priifsystem beendet den Versuch
automatisch beim Erreichen einer kritischen Geschwindigkeit der Nachgiebigkeitsdnderung. Aufgrund des schnellen
Risswachstums iiber wenige Schwingspiele hinweg wird dieser Zeitpunkt als Probenbruch gekennzeichnet. Die erzeug-
ten Potential-Schwingspielzahl-Diagramme koénnen in Bereiche unterschiedlichen Potentialanstiegs unterteilt werden.
Die feuerverzinkten Proben zeigen schon kurz nach Versuchsbeginn einen Anstieg des Potentials, der kontinuierlich
steiler wird und mit dem Maschinenstopp endet. Das Potentialsignal der unverzinkten Proben steigt erst bei hheren
Schwingspielen an, zum Zeitpunkt, bei denen die Versuche der feuerverzinkten Proben bereits beendet sind.

Zur Verifikation der ermittelten Schidigungszeitpunkte wurden mithilfe der Werkstoffanalytik angehaltene Versuche
beziiglich der Rissbildung und dem Risswachstum untersucht. Die Festlegung der Zeitpunkte erfolgt mithilfe der
Gradientenauswertung. Die Bewertung der Potentialinderung in Form des Gradienten du/dN, ermoglicht die Identi-
fikation der charakteristischen Schadigungszeitpunkte, Abbildung 5.23 (mittig). In Abbildung 5.23 (rechts) ist die
Gradientenkurve am Beispiel der hochtemperaturverzinkten Probe auf die Kurve der unverzinkten Probe verschoben.
Die Steigungen sind identisch, wodurch die Zuordnung dieses Bereichs zum Risswachstum im Stahl bestétigt wird und
der Zeitpunkt der Rissbildung im Stahl definiert werden kann. Im Vergleich zu den unverzinkten Proben steigt der
Gradient bei den feuerverzinkten Proben bereits nach Versuchsstart mit einer flachen Steigung an. Die blaue Kurve (—)
zeigt in diesem Beispiel bereits ab etwa 35000 Schwingspielen einen kontinuierlichen Anstieg des Gradienten. Dieser
Zeitpunkt beschreibt den messbaren Beginn der Rissbildung im Uberzug (O) und kann durch die Videoaufzeichnungen
bestétigt werden. Der Gradient nimmt ab diesem Zeitpunkt stirker zu, bis die Rissbildung im Stahl (@) bei etwa 60 000
Schwingspielen iiberlagert ist. In der Signalauswertung des Gradienten sind diese Punkte eindeutig identifizierbar. Der
Bereich des Potentialsignals zwischen diesen beiden Punkten beschreibt das Risswachstum im Uberzug. Hier ist der
Potentialanstieg bei den normaltemperaturverzinkten Proben steiler als bei den hochtemperaturverzinkten Proben.
Bei dhnlichem zeitlichem Beginn der Rissbildung im Uberzug, fiihrt dies zu fritherem Versagen des Stahlbauteils.
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Im Folgenden werden die Zeitpunkte der Rissbildung und die Dauer der Rissbilung im Uberzug getrennt fiir die
feuerverzinkten Proben ausgewertet und verglichen.
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Abbildung 5.24: Vergleich der Rissbildung und der Dauer der Rissbildung der normal- und hochtemperaturverzinkten Proben an den
Potentialanderung-Schwingspielzahl-Diagrammen und den zugehdérigen Gradienten

In Abbildung 5.24 werden die Ergebnisse der normal- und hochtemperaturverzinkten Proben, gepriift bei einer Oberlast
von F, = 20kN, gegeniibergestellt. Aus der Auswertung der Gradientenkurven werden die Zeitpunkte der Rissbildung
im Uberzug in die Potentialinderung-Schwingspielzahl-Diagramme iibertragen. Fiir beide Feuerverzinkungen liegt
der Zeitpunkt der Rissbildung bei etwa 30 000 Schwingspielen. Die Lage der Anrisspunkte zeigt, dass es auch fiir
den HTV-Uberzug (HTV-2-5) méglich ist, dass bei vereinzelten Versuchen zu fritheren, dem NTV-Uberzug hnlichen,
Zeitpunkten bereits die Rissbildung beginnt. Die begleitende Werkstoffanalytik zeigt, dass bei dem HTV-Uberzug die
initial vorliegenden Trennungen und Hohlrdume einer entsprechenden Streuung unterliegen. Damit kann vermutet
werden, dass ein Versuchspunkt mit vom Durchschnitt abweichender Rissbildung bereits zu Versuchsbeginn groRere
Trennungen hatte.

Die Phase der Ermiidung vom Zeitpunkt der Rissbildung im Uberzug bis zum Zeitpunkt der Rissbildung im Stahl
ist bei den HTV-Proben ldnger als bei den NTV-Proben. Auch ist zu erkennen, dass die Steigung der Potentialkurve
der NTV-Probe (—) steiler ist. Der Vergleich der Gradienten zeigt einen schnelleren Anstieg der NTV-Kurve (etwa
1V/1000N) gegeniiber der HTV-Kurve (etwa 0,5V/1000N).

Auch die Potentialdinderung der Proben spiegelt lastunabhingig den Unterschied der Uberzugsdicke wider. Der
normaltemperaturverzinkte Uberzug hat eine mittlere Dicke von 85 um iiber die drei dargestellten Proben. Die hoch-
temperaturverzinkte Uberzugsdicke liegt im Mittel bei 41 m. Die Differenz der Potentialdnderung bis zum Zeitpunkt
der Rissbildung im Stahl ist bei der HTV-Probe halb so grof$ wie bei der NTV-Probe. Zu diesem Zeitpunkt ist das
Rissnetzwerk iiber die gesamte Uberzugsdicke gewachsen. Die Differenz des Potentials entspricht in etwa der Differenz
der Uberzugsdicke, obwohl nicht nur ein einzelner Riss entsteht. Die Zeit der Risswachstumsphase ist bei den mittels
NTV hergestellten Uberzugen kiirzer, die etwa doppelt so dick sind, wie der Uberzug der HTV. Die Risswachstumsge-
schwindigkeit ist in den Zinkiiberziigen nicht identisch. Die ¢-Phase der normaltemperaturverzinkten Uberziige, mit in
der Schmelze eingebetteten Hartzinkkristallen, konnte urséchlich fiir ein schnelleres, plotzliches Risswachstum entlang
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Abbildung 5.25: Vergleich der Rissbildung und der Dauer der Rissbildung im Uberzug der normal- und hochtemperaturverzinkten
Proben im Balkendiagramm

dieser Kristalle sein. Eine Uberpriifung dieser Hypothese erfolgt vereinfacht durch Mikrozugversuche, Kapitel 6.2.
Die mittleren Schwingspielzahlen der Zeitpunkte der verschiedenen Risszustdnde und die Differenz der Schwingspiel-
zahlen fiir das Risswachstum sind in Form eines Balkendiagramms in Abbildung 5.25 gegentibergestellt.

Die Zeitpunkte der Rissbildung im Uberzug von NTV und HTV liegen in einem Streubereich, Abbildung 5.25. Die
Rissbildung im Stahl liegt bei diesen Feuerverzinkungen im Mittel 10 000 Schwingspiele auseinander. Die Differenz
zwischen Rissbildung im Stahl und im Uberzug ist Abhéngig vom Risswachstum im Uberzug. Der Unterschied der
Schwingspielzahlen von NTV und HTV zum Zeitpunkt der Rissbildung im Stahl ist damit identisch zum Risswachstum
im Uberzug (Abbildung 5.25, 2. Spalte). Da die Risswachstumsgeschwindigkeit im Stahl unabhingig ist vom Uberzug,
iibertrégt sich die Differenz auch auf die kritische Rissldnge im Stahl, beziehungsweise auf die Lebensdauer der Proben.
Die Auswertung fiir das Lastniveau F, = 25kN ist im Anhang in Abbildung A.2.39 und in Abbildung A.2.40 dargestellt.
Der dargestellte Unterschied zwischen den NTV- und HTV-Proben wird auf dem héheren Lastniveau nicht nur bestétigt,
er ist noch stédrker ausgepragt als in Abbildung 5.25.

Im Durchschnitt iiber alle Versuche liegt die Rissbildung im Uberzug im Zeitfestigkeitsbereich bei etwa 40% der
Lebensdauer der feuerverzinkten 4-Punkt-Biegeproben.

Zur Uberpriifung und Ubertragbarkeit der elektrischen Widerstandsmessung wird diese Messmethode auch bei
den Versuchen der Flachzugproben aus Kapitel 5.1 angewendet. Es soll die Hypothese bestatigt werden, dass die
Normaltemperaturverzinkung bei hoheren Lasten auch zu fritheren Anrisszeitpunkten fiihrt, und eine schnellere
Rissentwicklung hat.

Die Flachzugproben der drei Kerbformen R = 100, R = 15, R = 5 und der aufgeschweif3ten Quersteife werden in
den Axialschwingversuchen ebenfalls mit der Widerstandsmessung mit Wechselstrom gepriift. Die Messstrecke ist
aufgrund der Probengrof3e und der beidseitigen Rissstartbereiche deutlich grofer. Daher muss die Einstellung der
Stromstérke angepasst werden. Die Ergebnisse der Spannungsmessung konnen nicht direkt mit den Werten der 4-Punkt-
Biegeproben verglichen werden. Vielmehr miissen die Verldufe und die Unterschiede zwischen den Verzinkungen und
der unverzinkten Probe verglichen werden. Die Diagramme sind in Kapitel A.2.3 dargestellt. Die Ergebnisse stimmen
mit den Ergebnissen der elektrischen Widerstandsmessung an den 4-Punkt-Biegeproben iiberein. Es kann bestétigt
werden, dass bei den NTV-Proben die Risswachstumsgeschwindigkeit im Uberzug hoher ist als bei den HTV-Proben.
Die Phase des Schadigungsbeginns im Stahl wird friiher erreicht.
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5.2.3 Zwischenfazit zur 4-Punkt-Biegung

Die Schwingversuche an Proben unter 4-Punkt-Biegung hatten das Ziel, die Rissbildung und das Risswachstum detail-
lierter zu betrachten. Der negative Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit der Stahlbauteile ist auch
bei den 4-Punkt-Biegeversuchen zu sehen. Der Unterschied in der Ermiidung zwischen den normaltemperaturverzinkten
und hochtemperaturverzinkten Proben ist dabei noch deutlicher ausgepragt.

Die Lebensdauerreduzierung kann durch die Messung des elektrischen Widerstands differenziert werden. Obwohl die
ertragbaren Schwingspielzahlen bis zum Bruch zwischen den NTV- und HTV-Proben abweichen, sind die Zeitpunkte
der Rissbildung im Uberzug annihernd gleich. Im Mittel bei etwa 40 % der Lebensdauer im Zeitfestigkeitsbereich.
Zum Teil liegen sie bei den hochtemperaturverzinkten Proben etwas frither. Der Hauptunterschied zwischen den zwei
Feuerverzinkungsvarianten ist das schnellere Risswachstum im Uberzug einer Normaltemperaturverzinkung. Die Phase
der Ermiidung ist stirker verkiirzt, obwohl der Uberzug mindestens doppelt so dick ist im Vergleich zu einem Uberzug
der Hochtemperaturverzinkung.

Bei niedrigeren Belastungen im Ubergangsgebiet sind nicht nur die Phasen der Ermiidung linger, sondern auch der
Beginn der Schidigung durch die Rissbildung im Uberzug ist zu hoheren Schwingspielzahlen verschoben.

5.3 Zusammenfassung der Ermiidungsversuche

Die Ermiidungsversuche der verschiedenen Kerbfallproben zeigten durchweg eine Abminderung der Lebensdauer
aufgrund der Feuerverzinkung gegeniiber unverzinkten Proben. Diese Abminderung ist bei den normaltemperatur-
verzinkten Proben hoher als bei den hochtemperaturverzinkten Proben.

Es ist eine Abhédngigkeit der Abminderung zur Kerbformzahl zu erkennen. Mit steigender Kerbwirkung wird die
Abminderung der Ermiidung feuerverzinkter zu unverzinkten Proben grofer. Die Hypothese, dass der Einfluss der
Feuerverzinkung hoher sei, je geringer die Kerbwirkung der Probe ist, kann widerlegt werden. Da die 95 % Bemes-
sungskurven der DIN EN 1993-1-9 mit fester Steigung m oftmals die Versuchspunkte nicht gut darstellen, kann es
zu féalschlichen Aussagen zum Einfluss der Feuerverzinkung kommen. Die Betrachtung der Auswertung mit variabler
Steigung trifft eine genauere Aussage iiber die Lage der Versuchspunkte und damit auch zur Héhe der Abminderung
der Ermiidung zwischen den feuerverzinkten zu den unverzinkten Proben. Es kann keine einheitliche Abminderung
der Feuerverzinkung festgehalten werden, da die Einfliisse der Uberzugsdicke oder der Uberzugsausbildung variieren.
In vorangegangenen Forschungsprojekten (u. a. [6, 10]) wurde die Bewertung der ertragbaren Spannungsschwingbreite
anhand der vorgegebenen Auswertung nach EC3 abgeleitet. Die untersuchten Kerbfélle sind fiir die feuerverzinkten
Proben iiberwiegend nicht erfiillt, wenn die Auswertung nach aktuell giiltiger Norm DIN EN 1993-1-9 mit fester
Steigung m erfolgt. Diese beschreibt die Beanspruchbarkeit, die anhand der tatséchlichen Lage der Versuchspunkte
abgeleitet werden kann, nicht richtig, da die tatséchliche Steigung meist flacher ist. Die Auswertung der Dauerfestig-
keit mittels statistischer Verfahren, die auch Durchliufer in die Bestimmung der Beanspruchbarkeit einflieBen
lassen, zeigt, dass die Beanspruchbarkeit grof3er ist als die konservative Annahme des EC3. Es bestehen nach
Bemessungsnorm grofle Reserven, die Feuerverzinkung als Uberzug anzuwenden.

Nach dem Vorschlag der prEN1993-1-9 mit angepasster Steigung der hoheren Kerbfille liegen die feuerverzinkten
Proben innerhalb der Bemessungskurven. Eine Abminderung der Kerbfélle ist danach nicht erforderlich. Dennoch ist
der Vorschlag der Steigungsdanderung auf m = 5 nicht fiir alle vorgeschlagenen Kerbfille passend zur hier ermittelten
Lage der Versuchspunkte. Ein Beispiel stellen die Passschraubenverbindungen dar, bei denen die tatsdchlich ermittelte
Steigung bei etwa m = 3 liegt. Dies birgt die Gefahr, dass die Bemessungsschwingbreite Ao, wie in diesem Beispiel,
iiberschatzt wiirde.

Es gibt eine Abhingigkeit der Abminderung der Ermiidungsfestigkeit zur Uberzugsdicke der Feuerverzinkung. Mit
steigender Uberzugsdicke steigt die Abminderung der Ermiidungsversuche zwischen feuerverzinkten zu unverzink-
ten Proben an. Die getrennte Betrachtung nach Kerbfillen, Uberzugsdicken (getrennt nach §;- und ¢-Phase) und
Feuerverzinkungstemperatur ergibt, dass der Unterschied hauptsédchlich auf der ¢-Phase beruht. Eine Begrenzung
des Uberzugs auf 200 um ist zu empfehlen, um die Abminderung der Ermiidungsfestigkeit einzugrenzen. Fiir
groRere Uberzugsdicken scheint die Abminderung asymptotisch gegen einen Wert von ca. 60 % zu laufen
(siehe Abbildung 5.15). Damit ist der Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidung eingeschrankt, dennoch ist die
Korrosionsschutzdauer fiir Bauteile ausreichend.

Uber die Messung des elektrischen Widerstands kann nicht nur eine kritische Risslédnge des Stahls bestimmt werden,
sondern dariiber hinaus auch die Rissbildung im Uberzug erfasst werden. Sowohl dem Schiadigungsbeginn im Uberzug
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als auch im Stahlsubstrat kann eine Schwingspielzahl zugeordnet werden. Die Zeitpunkte der Rissbildung bei mittels
NTV und HTV hergestellten Uberziigen sind annihernd gleich, mit der Tendenz zur etwas fritheren Rissbildung bei
der HTV. Im Zeitfestigkeitsbereich liegt der Zeitpunkt der Rissbildung im Uberzug durchschnittlich bei etwa
40 % der Lebensdauer. Der Hauptunterschied in den Phasen der Ermiidung zwischen den Feuerverzinkungen ist das
schnellere Risswachstum im Uberzug der Normaltemperaturverzinkung. Die Potentialmessung erhéht das Verstiandnis
hinsichtlich der Zeitpunkte der Schadigungsentwicklung. Die genauen mikrostrukturellen Vorgidnge werden in den
nachfolgenden Kapiteln weiter untersucht, um ein mechanismenbasiertes Verstdndnis fiir die Vorgénge zu erhalten.
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6 Mikrostrukturelle Betrachtung der Rissbildung und Rissentwicklung

Die Bewertung der lebensdauerreduzierenden Wirkung der Feuerverzinkung erfolgt, wie im Bearbeitungskonzept
(Abbildung 3.2) dargestellt, auf verschiedenen GroRenskalen. Die bisherigen Ergebnisse aus Kapitel 5 gehen aus den
Bruchlebensdauern und der néchst kleineren Skalierung in Form von Zustandsdnderungen hervor (z.B. elektrische
Widerstandsmessung, lokale Dehnung u. a.). Im Bearbeitungskonzept sind diese nachfolgenden Betrachtungen in
einer tiefer gehenden Ebene dargestellt, auf der eine Analyse der Mikrostruktur basisgebend ist. Diese Vorgehensweise
fithrt von einer phdnomenologischen Beschreibung zu einem mechanismenbasierten Verstdndnis. Der Auszug aus dem
Bearbeitungskonzept ist in Dunkelblau in Abbildung 6.1 dargestelit.

Ziel ist hier, die Beschreibung der Schidigungsentwicklung im Uberzug auf der Grundlage einer Bewertung mikro-
struktureller Verdnderungen, die mithilfe werkstoffanalytischer Methoden erfasst werden konnen. Dies erfolgt durch
Untersuchungen an ungepriiften und bis zum Versagen gepriiften Proben. Zusétzlich wird eine systematische Bewertung
der Schadigungsentwicklung mithilfe von gezielt angehaltenen Versuchen vorgenommen. Grundlage fiir die Zeitpunkte
des Probenausbaus geben die zuvor in Kapitel 5.2.2 gewonnenen Erkenntnisse der elektrischen Widerstandsmessung.
Des Weiteren werden anhand quasi-statischer Mikrozugversuche die Rissentstehung und das Risswachstum sowie
mikrostrukturelle Veranderungen infolge dufSerer Belastung analysiert.

Problemstellung: Kerbwirkung
Die Schadigungsentwicklung feuerverzinkter Stahlbauteile ist kerbabhangig. EC3 Kerbfall  Uberzugsdicke $355J2+N
Mogliche Abhidngigkeiten konnen noch nicht ausreichend beschrieben HTV, NTV b

werden, um eine Ubertragbarkeit zu erreichen.
Kerbformzahl

B 4-Pkt.-Biegung und
& Axialschwingpriifung

Werkstoff-

Zielsetzung:
Grundlagen fiir ein mechanismenbasiertes Versténdnis fiir das Ermiidungs-
verhalten feuerverzinkter Stahlbauteile zur Verfiigung stellen.

Mikrostruktur

Messtechnik

Ermiidung analytik
Methoden: - & 7 el Rissbildung &
Werkstoffanalytik, Bruchflichenanalyse Computertomografie, Hartepriifung, UBVETSUCRL _fortschritt

Mikro-Zugversuche, angehaltene Ermiidungsversuche Analytische / BriBlE chanik

Berechnung

FE-Simulation Q
~

Hypothesen: Statistische
1. Das Verformungs- und Rissverhalten und die Uberzugsdicke der Bewertung
Feuerverzinkung beeinflussen den Zeitpunkt der Rissbildung im
Grundwerkstoff. Die Ermiidungsphasen werden verschoben.
2. Die Mikrostruktur der {-Phase der NTV hat den ursachlichen Einfluss auf
die Rissbildung im Uberzug.

Abbildung 6.1: Problemstellung und Bearbeitungskonzept zum Schwerpunkt Mikrostruktur

6.1 Mikroskopische Betrachtung der feuerverzinkten Uberziige

In den Forschungsprojekten [6, 53] wurde die Hypothese aufgestellt, dass die Schwindungsrisse in der §;-Phase in
den Stahl iiberspringen und die Ursache fiir die Abminderung der Ermiidungsfestigkeit feuerverzinkter Stahlbauteile
sind. Genauere Untersuchungen der thermisch bedingten Schwindungsrisse und deren Verhalten werden im Rahmen
dieser Arbeit metallographisch unterstiitzt. In Querschliffen werden die Uberziige unter dem Mikroskop niher be-
trachtet, um den Aufbau, die Schwindungsrisse und die Struktur zu untersuchen. Auch hierzu werden normal- und
hochtemperaturverzinkte Proben getrennt betrachtet. Eine weitere Form der Visualisierung ist den Schliff in einem
gedtzten Zustand mit polarisierter Belichtung zu betrachten, Abbildung 6.2 rechts. In der ¢;-Phase kann man durch
die polarisierte Belichtung den stéangelférmigen Aufbau der Kristalle iiber die gesamte Schichtdicke erkennen. Der
Unterschied in der Ausbildung der §,- und der ¢- Phase wird deutlich. Schwindungsrisse hingegen kann man in dieser
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Art der Darstellung nur schwach erkennen.

Abbildung 6.2: Mikroskopaufnahme eines mittels Normaltemperaturverzinkung erzeugten Uberzugs im Bereich der §;-Phase ohne
(links) und mit polarisierter Belichtung (rechts)

Durch die Belichtung werden die verschiedenen Strukturen ersichtlich und eine Abgrenzung fallt leichter. Die (-
Kristalle werden durch ihre glinzende, ebene Struktur deutlich und grenzen sich von der umliegenden zinkreichen,
erstarrten Schmelze ab. Wahrend des Abkiihlprozesses wird die Schmelze durch die an Eisen iiberséttigten (-Kristalle
weitestgehend aufgezehrt, wodurch grofere innere Hohlrdume entstehen konnen. Phasenumwandlungen fiihren zu
Volumen- und Strukturverdnderungen, durch die beim Abkiihlen mechanische Spannungen in die Uberziige eingetragen
werden. Auch diese fiihren zu den in Abbildung 6.3 dargestellten Trennungen. Aufgrund der Phasenumwandlungen
neigen die Uberzuge dazu sprode und briichig zu sein. [36] Die Hohlrdume sind in Schliffen meist durch optisch
schwarze Bereiche in der ¢-Phase zu erkennen. In Abbildung 6.3, einer Aufnahme mit einem Rasterelektronenmikroskop
(REM), werden diese Hohlraume plastisch sichtbar.

Abbildung 6.3: Rasterelektronenmikroskopische Darstellung einer bei Normaltemperaturverzinkung gebildeten 6;-Phase (links) und
¢-Phase (rechts)

In dieser plastischen Darstellung werden die unterschiedlichen Tiefen deutlicher. Man kann sowohl die Struktur der
Phasen erkennen, aber vor allem Bereiche, die in die Tiefe gehen, werden dunkler dargestellt. Die entstandenen
Hohlrdume zwischen den ¢-Kristallen in Abbildung 6.3 verdeutlichen die Anfalligkeit fiir wachsende Risse, unter
Belastung, in dieser Phase. Weitere Aufnahmen von Hohlrdumen sind in Abbildung A.1.1 abgebildet.

Die hohe Auflésung der Schwindungsrisse in der §;-Phase lassen eine genaue Betrachtung bis zur Rissspitze zu,
Abbildung 6.4. Im Bereich der Rissspitzen kann man erkennen, dass diese nicht bis auf das Stahlsubstrat verlaufen. Am
Beispiel der in den Abbildungen 6.3 und 6.4 (links) dargestellten Schwindungsrisse, kann der Verlauf verdeutlicht
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werden. Die Risse werden zu vorhandenen Hohlrdumen hin abgelenkt, wodurch ein Versprung durch die Lage des
Hohlraums erfolgt. Die Hohlrdume liegen héufig in der Grenzflache zwischen der §;- und ¢-Phase.

Abbildung 6.4 rechts zeigt eine Detailaufnahme der Grenzflache zwischen Stahl und Zinkiiberzug. Die §;-Phase 14sst
sich entlang der Schwindungsrissspitzen (—) in zwei Bereiche unterteilen. Der Bereich, direkt angrenzend an die meist
nicht nachweisbare I'-Phase auf dem Stahlsubstrat, wird auch als 6-Kompakt- und der darauf aufbauende Bereich als
d-Palisaden-Struktur bezeichnet. Die §-Kompakt-Struktur erschwert das weitere Wachstum der Risses.

Abbildung 6.4: Detailaufnahme der Schwindungsrisse in der §;-Phase am Ubergang zum Substrat

Die Stahloberfldche zeigt eine Druckschubverformung nach links, die aus der mechanischen Bearbeitung resultiert,
Abbildung 6.4 (rechts). Die dunklen Linien im Stahlsubstrat sind Zementitanreicherungen auf den Korngrenzen, die
hier im Randbereich stérker werden und mittels REM nachgewiesen werden konnen. Sie ermdglichen eine leichtere
Trennung an den Korngrenzen und sind fiir Bleche im Stahlbau iiblich. Sie sind sowohl bei den unverzinkten, als
auch feuerverzinkten Proben enthalten und somit bei allen Ermiidungsversuchen inbegriffen beriicksichtigt. Es ist kein
negativer Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit feststellbar und kein weiterer Einfluss, der wiahrend des Feuerverzin-
kungsprozesses zu erwarten ware. Wie an den Aufnahmen zu sehen, trat keine fliissigmetallinduzierte Schadigung
(LMAC) auf, die auf solche geschwéchten Korngrenzen zuriickzufithren wiére.

Im folgenden Kapitel 6.2 wird in Mikrozugversuchen die Rissinitiilerung und das Risswachstum des feuerverzinkten
Uberzugs untersucht.

6.2 Mikrozugversuche zur Betrachtung der Rissinitiierung

Die Probekdrper werden mit einer Querschnittsverjiingung, die dem gewéhlten Radius der 4-Punkt-Biegeproben ent-
spricht, hergestellt. Sie sind in Kapitel 4.4 und die Versuchstechnik ist in Kapitel 4.5.3 naher beschrieben. Durchgefiihrt
werden die Versuche unter einem Digitalmikroskop, das eine Livebildaufnahme bei einer 1000-fachen VergroRerung
ermoglicht, Abbildung 4.17. Die Geschwindigkeit des Zugversuchs betrédgt 5 um/s. Die Probe wird bis zum Bruch
belastet.

Die Aufnahmen zeigen bei zunehmender Dehnung des Stahls entstehende Segmentierungsrisse im Zinkiiberzug, die
zur Entlastung des Uberzugs fithren, Abbildung 6.5. Im Bereich zwischen den Rissen haftet der Uberzug gut auf dem
Stahlsubstrat.

Abbildung 6.5: Exemplarische Darstellung der Segmentierungsrisse im Zinkiiberzug wéhrend eines Mikrozugversuchs
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Zu friitheren Zeitpunkten in den Versuchen sind verschiedene Rissentwicklungen zu sehen, die in zwei Kategorien
eingeteilt werden konnen. Es sind zum einen Rissentwicklungen zu sehen, die ausgehend von einem Schwindungsriss
ein Wachstum in die (-Phase aufweisen. In Abbildung 6.6 sind die Risse durch einen roten Pfeil gekennzeichnet. Die
Risse verlaufen entlang von Fehlstellen, wie beispielsweise den Hohlrdumen in der Schicht. Die sprode Schicht und die
glatten Kanten der Hartzinkkristalle begiinstigen das Risswachstum.

Substrat . > A v

Abbildung 6.6: Exemplarische Darstellung der Rissentwicklung aus der ¢-Phase verlaufend mit zeitlich aufeinanderfolgenden
Aufnahmen einer Feuerverzinkung

Zum anderen sind Rissentwicklungen zu sehen, die von Hohlrdumen, die sich zwischen der ¢- und der 4;-Phase
befinden, ausgehen, Abbildung 6.7. Die Rissinitiierungsstellen sind durch einen roten Pfeil gekennzeichnet. Die Risse
verlaufen meist in beide Richtungen in beide Phasen hinein. Diese Rissentwicklung ist unter quasi-statischer Belastung
unabhéngig von vorhandenen Schwindungsrissen. Mithilfe der Bruchfldchenanalyse werden Ursachen fiir Briiche unter
zyklischer Belastung bewertet, Kapitel 6.3.

4 Rissstartpunkt _ " Substrat ! ‘4 weiterer Riss . 3. | e ;

Abbildung 6.7: Exemplarische Darstellung der Rissentwicklung ausgehend von einem Hohlraum mit zeitlich aufeinanderfolgenden
Aufnahmen einer Feuerverzinkung

Bereits bei kleinen Dehnungen e < 0,003 des Stahls kommt es zu Entlastungsrissen im Zinkiiberzug. In den gezeigten
Abbildungen 6.5 bis 6.7 ist die, mit zunehmender Dehnung, verdnderte Topografie der Stahloberfliche ansatzweise zu
sehen. Aufgrund der zu Versuchsbeginn polierten Probenoberflédche ist die Verdnderung sehr gut zu erkennen. Die
aufgrund der plastischen Verformung austretenden Versetzungen konzentrieren sich gemé® dem Spannungsverlauf in
der Probe an den Uberzugsrissen, Abbildung 6.8.

o, I —— T\
g I8 ¥~ v

Abbildung 6.8: Beispielhafter Auszug zweier Proben zur Veranschaulichung der Topographie infolge von Versetzungsvorgangen im
Stahlsubstrat, in Konzentration zu den Schwindungsrisse im Zinkiiberzug
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6.3 Bruchflachenanalyse

Das Bruchverhalten des Werkstoffs Stahl ist mit Werkstoffmodellen und bruchmechanischen Modellen in der Literatur
ausreichend mathematisch beschrieben. Fraktographische Untersuchungen dienen der Analyse der Bruchflichen. Man
unterscheidet in einen Sprodbruch (Spaltbruch), der bei Metallen ohne nennenswerte plastische Verformung auftritt
und in einen zdhen Bruch (Gleitbruch), der durch hohe plastische Verformungen vor und wéhrend des Versagens
gekennzeichnet ist. Auf mikroskopischer Betrachtungsebene kann man diese mit dem Rasterelektronenmikroskop
deutlich voneinander unterscheiden. So verlauft der Sprodbruch in der Regel senkrecht zur groten Hauptspannung
mit hohen Risswachstumsgeschwindigkeiten, zum Beispiel als trans- oder interkristallin verlaufender Spaltbruch. Der
Zéhbruch hingegen zeichnet sich durch einen transkristallinen Verlauf mit einer Wabenstruktur aus und ist daher
deutlich zu unterscheiden. Interkristalline Briiche treten beispielsweise bei Ausscheidungen an den Korngrenzen und
gelostem Wasserstoff im Kristallgitter auf.

Aufgrund von wiederholten Beanspruchungen, wie den Ermiidungsversuchen, kommt es zunéchst zu einer anwach-
senden Werkstoffschddigung, die zur Anrissbildung und auch dem Risswachstum fiihrt. Die Phasen der Ermiidung
sind in Kapitel 2.1 néher erldutert. Die Dauerbruchfldche ist makroskopisch glatt und verlduft senkrecht zur groSten
Hauptspannung. Das ungleichméfige Risswachstum ist auf dieser Bruchfldche in mikrofraktographischen Untersu-
chungen anhand von Schwingstreifen feststellbar, Abbildung 6.9. Ist der verbleibende Querschnitt zu gering, um die
Belastung aufnehmen zu kénnen, kommt es zum Restgewaltbruch. [68] Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Bruchflachen wiesen alle transkristalline Bruchmikrostrukturen auf. Dies bestitigt die Ergebnisse aus [69], dass
die Feuerverzinkung nicht zu einer interkristallinen Schiadigung im Randbereich des Stahlsubstrats mit einer damit
verbundenen Werkstoffzustandsanderung fiihren muss. Darin untersuchte lastfreie Zinkiiberziige mit Tauchdauern von
bis zu 15 min wiesen ebenfalls keine interkristallinen Schiadigungen auf.

Abbildung 6.9: Mikrofraktographische Aufnahme einer Ermiidungsbruchflache im Stahl zur Darstellung der Schwingstreifen

Im Folgenden soll nun der Fokus auf die Rissinitilerung und den Rissverlauf, aus dem Zinkiiberzug heraus in das
Stahlsubstrat hinein, gelegt werden. Die Betrachtungen zuvor zeigten Rissverlidufe im Uberzug bei quasi-statischer
Belastung, die entlang der Hartzinkkristalle verlaufen und Hohlrdume im Uberzug verbinden. Die Risse liefen zum Teil
in die Grenzfldche zwischen den Phasen und dem Stahlsubstrat hinein.

6.3.1 Rissinitiierung im Stahl

Neben der Bruchart lassen sich mittels REM die Rissstartbereiche des Stahls lokalisieren. In Abbildung 6.10 sind
Rissausgédnge durch Pfeile gekennzeichnet. Dariiber hinaus sind die sich facherférmig ausbildenden Bruchverlaufslinien
ansatzweise nachweisbar. Die Bruchfldchen der feuerverzinkten Proben im Bereich des Stahlsubstrats sind vergleichbar
mit denen einer unverzinkten Probe. Uber die Querschnittsbreite sind mehrere Rissausgénge anhand der ficherformig
zulaufenden Struktur zu erkennen. Mikrofraktographisch betrachtet sind in diesen Bereichen transkristalline Bruchmi-
krostrukturen mit Schwingstreifen zu sehen.

Anhand der Bruchflichenbetrachtung ist kein auffilliges Bruchbild im Uberzug an den Stellen der Rissinitiierung im
Stahl zu erkennen, das auf das Risswachstum im Uberzug hindeutet. Um bessere Erkenntnisse zur Auswirkung des
Zinkiiberzugs auf das Rissverhalten zu bekommen, werden im nachsten Kapitel 6.3.2 Bruchflachen feuerverzinkter
Proben néher untersucht.
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Abbildung 6.10: Beispielhafte Darstellung der Rissstartbereiche im Stahl mit dem Rasterelektronenmikroskop im Randbereich (links)
und mittig in einer Probe (rechts)

6.3.2 Charakteristika von Bruchflachen feuerverzinkter Proben

Es liegen in der Literatur fiir Feuerverzinkungen noch keine, wie oben fiir Stahl beschriebene, charakteristische
Eigenschaften von Bruchfldchen vor. Um im Rahmen dieser Arbeit mogliche Unterschiede herauszuarbeiten, wurden
die Bruchflachen der verschiedenen experimentellen Versuche an normal- und hochtemperaturverzinkten Proben unter
quasi-statischer und zyklischer Belastung ausgewertet. Das Ziel soll sein, die Rissentstehung und das Risswachstum
erkennen zu koénnen. In Abbildung 6.11 ist exemplarisch die Bruchfldche eines durch Normaltemperaturverzinkung
hergestellten Uberzugs in verschiedenen Auflosungen dargestellt. Die Probe wurde unter quasi-statischer Beanspruchung
bis zum Bruch belastet. Der Uberzug hat sich vom Stahlsubstrat geldst. Die Bruchfliche ist innerhalb der Schichten
(Phasen) und an den Ubergingen nicht eben. Die im Mikrozugversuch in-situ beobachteten Rissverliufe sind in den
Bruchstrukturen wieder zu erkennen. Die §;-Phase ist bereichsweise homogen, mit eben ausgebildeten Bruchflédchen,
Abbildung 6.11 (rechts).

Abbildung 6.11: Bruchflache einer normaltemperaturverzinkten Probe nach quasi-statischer Beanspruchung bis zum Bruch in
verschiedenen Auflésungen

Die dazwischenliegenden, uneben ausgebildeten Bereiche kénnen auch auf das Zusammenlaufen mehrerer Risse
zurlickzufiihren sein. In der ¢-Phase verlaufen die Risse entlang der Kanten der Hartzinkkristalle, sodass der stan-
gelférmige Aufbau zu sehen ist. Zwischen diesen Kristallen und entlang der Grenzfldache zur ¢;-Phase sieht man die
prozessbedingten Hohlrdume, wie schon in Abbildung 6.4.

Vergleichend dazu sind in Abbildung 6.12 Bruchfldchen von Proben mit einem normal- und einem hochtemperaturver-
zinkten Uberzug unter zyklischer Belastung gegeniibergestellt. Die Dehnungen wihrend des Versuchs sind geringer
gegeniiber der quasi-statischen Beanspruchung, sodass die Uberziige noch am Stahlsubstrat anhaften. Zunichst sieht
man im Vergleich zu den Bruchfldchen der quasi-statischen Versuche keinen Unterschied. Zwischen den Schichten
(Phasen) sind Verspriinge innerhalb der Bruchfldche vorhanden. Die Risse verlaufen innerhalb der ¢-Phase entlang der
Hartzinkkristalle. Durch die §;-Phase des mit Normaltemperaturverzinkung erzeugten Uberzugs verlduft in Bereichen
ein Riss parallel zur Oberflache. Dieser bestitigt die Vermutung, dass die Phase in zwei unterschiedlich aufgebaute
Bereiche eingeteilt werden kann (Kompakt und Palisade).
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Abbildung 6.12: Bruchfldchen eines mit Normal- und Hochtemperaturverzinkung erzeugten Uberzugs nach zyklischer Beanspruchung
bis zum Bruch in verschiedenen Aufldsungen

Auffallig an allen Bruchflachen ist der zumeist stufenférmige Verlauf. Dieser lasst sich vor allem bei der plastischen
Bilddarstellung mit Sekundérelektronen (SE) erkennen, Abbildung 6.13. Die von den emittierten Elektronen im
Szintillator erzeugten Photonen ausgehende Lichtquelle kann verwendet werden, um mittels weiterer Verstarkung
die Helligkeit der Bildrohre zu steuern, sodass ein Schattenwurf, wie von einer seitlichen Lichtquelle entsteht. Die so
ersichtlichen Stufen liegen in den Grenzflachen zwischen (- und §;-Phase und §;-Phase und Stahlsubstrat. Zwischen
den unterschiedlichen Stufen dndert sich jeweils die Richtung des Risswachstums. Eine schematische Darstellung
der Ebenen, auf denen die Risse verlaufen, ist in Abbildung 6.14 skizziert. Eine Rissausbreitung ohne Stufenversatz
zwischen Zinkiiberzug und Stahlsubstrat ist an den Rissinitiierungsstellen im Stahl kaum vorhanden. Dies spricht
gegen das bisher zum Teil in der Literatur angenommene Uberspringen der Schwindungsrisse aus dem Uberzug in das
Stahlsubstrat hinein. In Verbindung mit dem in Abbildung 6.4 dargestellten Rissstopp an der §-Kompakt-Schicht, ist
ein unmittelbares Uberspringen hier ausgeschlossen.

Abbildung 6.13: Bruchfldchen feuerverzinkter Proben beispielhaft zur Darstellung der Stufen innerhalb des Uberzugs und zum
Stahlsubstrat

Betrachtet man vergleichend die Aufnahme der Bruchfliche mit Sekundérelektronen in der Darstellung in Abbil-
dung 6.15, dann werden die Risse im Uberzug deutlicher. Diese parallel zur Oberfliche verlaufenden Risse liegen nicht
in der Grenzfliche zwischen Uberzug und Substrat, sondern treten innerhalb der §;-Phase auf. In diesem Bereich kann
kein Durchdringungsriss auftreten.
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Abbildung 6.14: Schematische Darstellung einer Stufe in einer Bruchflache zwischen Stahlsubstrat (Fe) und dem Zinkiiberzug (Zn)

Abbildung 6.15: Darstellung der unterschiedlichen Aufnahmen mittels Rasterelektronenmikroskop mit Sekundéarelektronenkontrast
(SE) mit verstarkter Helligkeit des Szintillators (links) und ohne Verstérkung (rechts)

6.3.3 Zwischenfazit der Bruchflichenanalyse

Der Mikrozugversuch unter quasi-statischer Belastung zeigt keine direkte Abhéngigkeit zu den Schwindungsrissen.
Die Rissinitiierung findet an Fehlstellen in den Schichten statt, die sich meist durch prozessbedingte Hohlrdume in
der ¢-Phase oder in der Grenzflache zwischen der ¢-Phase und der ¢;-Phase bilden. Die Risse verlaufen entlang der
Hartzinkkristallgrenzen und zu nah gelegenen Hohlrdumen. Dies kann zu mehreren Ablenkungen im Rissverlauf fithren.

Die Bruchflachen der zyklisch belasteten Proben lassen im Vergleich zu den Bruchflachen der quasi-statischen Versuche
keine Unterschiede erkennen. Es ist noch zu iiberpriifen, wie das Risswachstumsverhalten im durch Feuerverzinkung
erzeugten Uberzug stattfindet. Entlang des Schichtaufbaus und der Struktur der Phasen des Zinkiiberzugs (die Hohlrdu-
me und die Hartzinkkristalle) entstehen stufenférmige Briiche. Auch hier ist noch zu kléren, ob diese Stufen aufgrund
einer sehr niedrigen Bruchzihigkeit des Uberzugs auftreten. Weitere Untersuchungen dazu sind in Kapitel 7 erldutert.

6.4 Betrachtung der angehaltenen Versuche zur Beurteilung der Rissentwicklung

Um die Schéddigungsentwicklung unter zyklischer Belastung fiir die zuvor beschriebenen Anséitze zur Rissbildung und
dem Risswachstum innerhalb des Zinkiiberzugs zu analysieren, erfolgt die Auswertung der angehaltenen Versuche
mittels Computertomografie und Lichtmikroskopie. Wie bereits in Kapitel 5.2.2 beschrieben, umfasst der Begriff der
Rissbildung hier neben der Entstehung neuer Risse auch das mégliche Risswachstum vorhandener Schwindungsris-
se und Trennungen im Uberzug. Die bisherigen Untersuchungen wurden an ungepriiften Proben und Proben mit
Ermiidungsbruch durchgefiihrt. Um Aufnahmen von zeitlich dazwischenliegenden Bereichen zu erhalten, werden
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Proben im Ermiidungsversuch nach einer bestimmten Anzahl an Schwingspielen angehalten und ausgebaut. Festgelegt
werden die Schwingspielzahlen aufgrund der in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Erkenntnisse. Die elektrische Widerstands-
messung verzeichnete im Mittel bei 20 000 bis 40 000 Schwingspielen eine erste Steigungsanderung im Bereich der
Zeitfestigkeit. Die Ermiidungsversuche werden gezielt bei 30 000, 50 000 und 70 000 Schwingspielen angehalten und
die Proben ausgebaut. Zu diesen Zeitpunkten sind die ersten Potentialanstiege gemessen worden und eine Bewertung
der Schadigungsentwicklung im Uberzug soll erméglicht werden.

Die Mikroskopaufnahmen an Schliffen und Bruchflachenbetrachtungen sind Positionsaufnahmen in einer Ebene und
lassen keine Riickschliisse auf das Rissnetzwerk zu, welches sich {iber die Probendicke rdumlich verteilt. Der Vergleich
der Aufnahmen im Mikrozugversuch mit den Bruchflichen zeigt, dass die innerhalb des Uberzugs verteilt entwickelten
Risse zusammenwachsen. Fiir eine mehrdimensionale Bewertung gegeniiber der eindimensionalen Betrachtung im
Schliffbild, werden Proben mithilfe eines Computertomografens gescannt.

6.4.1 Rissnetzwerk - Computertomografie

Der Computertomograf (CT) vtomex-s der Firma GE Deutschland (Frankfurt a. M.) kann mit einer hochleistungsfdhigen
Nanofokusrohre eine Auflosungsgrenze von 0,6 um erreichen. Die Aufnahmen kdnnen mit der Software VGsTupio Max
zu 3D-Volumenkorpern zusammengesetzt werden, durch die dann beliebig Schnitte gelegt werden kénnen. Aufgrund
der geringen Dichteunterschiede zwischen Stahlsubstrat und Zinkiiberzug kann die Auflésungsgrenze nur erreicht
werden, wenn die Probe in kleinere Teile zerlegt wird. Um die feinen Risse im Uberzug erkennen zu kénnen, muss die
maximale Auflésung von 0,6 um erreicht werden. Die Proben werden dazu in vier Teilstiicke iiber die Breite zerteilt,
Abbildung 6.16.

Abbildung 6.16: Darstellung der Probenherstellung fiir den Computertomographen

Das im Zinkiiberzug entstehende Rissnetzwerk in der Anfangsphase ist mit der Computertomografie unzureichend
darstellbar. Grolere Risse, wie in Abbildung 6.17 beispielhaft dargestellt, und auch ein Rissnetzwerk in der (-Phase
konnen zum Teil detektiert werden. Die Untersuchungen sind jedoch im Detail nicht genau genug, um die Rissbildung
und das Risswachstum beschreiben zu kénnen. Daher wird im Folgenden die gewéhlte Alternative mittels Mikroskop-
aufnahmen erldutert und die Ergebnisse gezeigt.

6.4.2 Rissnetzwerk - Quer- und Flachschliff

Die Erstellung von Quer- beziehungsweise Flachschliffen erméglicht die beschriebene Ebenenaufnahme der Proben
an einem Lichtmikroskop. Bei den gédngigen Querschliffen, bei denen man den gesamten Zinkiiberzug auf dem
Stahlsubstrat darstellt, miissen viele Schliffebenen betrachtet werden, um einen Einblick in die Rissverlaufe iiber die
Probendicke (hier: ¢ = 10 mm) zu erhalten. Alternativ dazu kénnen Flachschliffe aus den Proben angefertigt werden
und von der Oberfliche ausgehend der Uberzug abgetragen werden, Abbildung 6.18. Man erhélt so die Darstellung
der Rissverteilung iiber eine Flache innerhalb der Phasen. Um die notwendige dreidimensionale Betrachtung des
Rissnetzwerks zu erhalten, wird parallel ein Querschliff betrachtet.

Diese Untersuchungen werden an den Flachzugproben aus Kapitel 4.3.1 durchgefiihrt. Die Proben werden unter
zyklischer Belastung gepriift und es kann aufgrund der beidseitigen Kerbe je ein Quer- und ein Flachschliff ange-
fertigt werden. Es werden Proben der Normal- und der Hochtemperaturverzinkung aller drei Probenformen zu den
vorgegebenen Schwingspielzahlen (INV = 30 000, 50 000 und 70 000) angehalten und préapariert. Als Belastung wird
eine Spannungsschwingbreite gewahlt, die im unteren Bereich der Zeitfestigkeit liegt, um in einem Schwingspiel-
zahlbereich zu liegen, der es ermoglicht, bei den drei bestimmten Schwingspielzahlen die Proben auszubauen. Je
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Abbildung 6.18: Darstellung der Probenentnahme und Abtragsrichtung fiir die schrittweisen Mikroskopaufnahmen

hoher die Spannungsschwingbreite, desto weniger Schwingspiele bis zum Bruch sind méglich und die angehaltenen
Versuche wiirden sehr nah zusammen liegen. Die Probenformen 2 und 3 werden bei einer Spannungsschwingbreite
von Ao = 300N/ mm? und die Probenform 1 (R = 100) wird bei Ao = 350N / mm? belastet, da diese aufgrund der
grol3en Taillierung hohere Belastungen ertrdgt. Die Probenbriiche auf diesen Lastniveaus liegen iiblicherweise im
Bereich von 300 000 bis 500 000 Schwingspielen.

Vergleichend werden ungepriifte Proben (N = 0) mit Uberziigen der Normal- und Hochtemperaturverzinkung auf die
gleiche Weise prépariert und lichtmikroskopisch dargestellt.

Durch die Untersuchung beider Ebenen erhilt man eine gute Darstellung des Rissnetzwerks. Die angehaltenen Zeitpunk-
te erweisen sich als passend, um ab der ersten Entwicklung der Risse (Anriss) im Uberzug bis hin zum vollstindigen
Riss im Uberzug einen Uberblick zu erhalten. Zunéchst ist eine Ubersicht der Querschliffe in Abbildung 6.19 fiir eine
normaltemperaturverzinkte Probe der Probenform 2 (R = 15 mm) dargestellt. Bereits bei einer Schwingspielzahl von
N = 30000 bei einer Belastung mit einer Spannungsschwingbreite von A¢ = 300 N/mm? sind die Schwindungsrisse
in der §:-Phase vergroRert. Sie wachsen mit steigender Schwingspielzahl in Richtung der ¢-Phase, iiberwiegend zu
vorhandenen Hohlrdumen. Die Entwicklung {iber die weiteren Schwingspielzahlen zeigt, dass sich zusétzlich Risse in
der ¢-Phase bilden kénnen, bis diese dann zusammenlaufen und ein Riss iiber die gesamte Uberzugsdicke entsteht.
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Die, auf das Stahlsubstrat auftreffenden Risse, werden iiberwiegend in einen Grenzflachenriss abgelenkt. Die Neigung
zu Durchdringungsrissen ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 6.19: Ubersicht iiber die Querschliffe an den normaltemperaturverzinkten Proben mit R = 15 mm zu den unterschiedlich
ausgebauten Zeitpunkten
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Abbildung 6.20: Ubersicht iiber die Querschliffe an den hochtemperaturverzinkten Proben mit R = 15 mm zu den unterschiedlich
ausgebauten Zeitpunkten

Ein Unterschied ist bei den hochtemperaturverzinkten Proben zu sehen, Abbildung 6.20. Uber die drei untersuchten
Probenformen hinweg sind keine wachsenden Schwindungsrisse wie bei der NTV zu sehen. Es treten hier bereits bei
30000 Schwingspielen Risse auf, die iiber die gesamte Uberzugsdicke verlaufen. Hingegen weist die, zu einem spiteren
Zeitpunkt (N = 50 000) ausgebaute Probe keine Risse im Uberzug auf. Ein Vergleich mit den ungepriiften HTV-Proben
zeigt, dass bereits im Ausgangszustand grofere Schwindungsrisse in der d;-Phase und dem gesamten Uberzug auftreten
konnen, Abbildung A.3.1. Auch die Trennung und Hohlrdume in der ¢-Phase der normaltemperaturverzinkten Uberziige
sind zu sehen. Zusétzlich gibt es auch Zinkiiberziige der HTV, die durch den Prozess noch keine Risse aufweisen und
die Rissentwicklung dann erst mit hoherer Schwingspielzahl eintritt. Diese Querschliffaufnahmen zeigen nur die eine
Probenseite und konnen daher nicht alle moglichen Risse iiber die gesamte Probendicke darstellen.

Die weiteren Probengeometrien sind im Anhang in Kapitel A.3.1 dargestellt.

Die zusétzliche Betrachtung der Flachschliffe ermoglicht nun die Bewertung des Rissverlaufs iiber die Probendicke,
die dreidimensionale Ausbreitung. Exemplarisch sind dazu in Abbildung 6.21 die ausgebaute Probe nach N = 30000
und in Abbildung 6.22 die ausgebaute Probe nach N = 70000 Schwingspielen dargestellt. Die weiteren untersuchten
Proben sind in Kapitel A.3.1 zusammengefasst.

In den Abbildungen sind zwei bis drei Abtragsebenen in Reihen untereinander dargestellt. Ein bis zwei Ebenen
liegen in der ¢-Phase und eine Ebene liegt in der J;-Phase. Die Lage der bezeichneten Ebenen ist in Abbildung 6.19
gekennzeichnet. Die linke Aufnahmenreihe der Abbildungen zeigt je Ebene eine Ubersicht mittig in der Kerbe am
Probenrandbereich. Préparationstechnisch sind die Schliffe etwas schrig, sodass die Rénder nicht parallel verlaufen.
Die mittleren Aufnahmen (—) stellen eine detaillierte Ansicht der Ubersichtsmitte und die rechte Aufnahmenreihe (—)
eine detaillierte Ansicht des Kerbenauslaufs dar. Aufgrund der Rundung der Kerbe ist in der rechten Aufnahmenreihe
der Proben R = 15 und R = 5 schon ein Teil der auslaufenden §;-Phase zu sehen.

Das feine Rissnetzwerk der Schwindungsrisse des Ausgangszustands ist in Abbildung 6.21 und Abbildung 6.22 zu sehen.
Nah am Kerbgrund in der §;-Phase in Ebene 3, verlaufen die Risse senkrecht zur aufgebrachten Belastungsrichtung.
Mit zunehmenden Schwingspielzahlen werden diese Risse ausgeprégter, es erscheint, als wiirden nah gelegene Risse
zusammenlaufen beziehungsweise zu nah gelegenen Hohlraumen und Trennungen laufen. In der ¢-Phase sind bei
N = 50000 (Abbildung A.3.12) vergrofierte Trennungen und Risse zu erkennen, die dann ebenfalls bei den Aufnahmen
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bei N = 70000 senkrecht zur aufgebrachten Belastungsrichtung verlaufen.

Diese Beobachtungen bestidtigen sich bei den beiden anderen Probenformen R = 100mm und R = 5mm der
Flachzugproben. Bei dem kleinsten Kerbradius R = 5 sind das Rissnetzwerk und auch die zunehmenden Risse mit
fortschreitender Schwingspielzahl starker ausgepragt als bei der Probenform R = 15.

Auffallig ist das Vorkommen der Hohlraume und Trennungen in der (-Phase der Zinkiiberziige, das vor allem in der
Ubersicht gleichmiRig zeilig angeordnet aussieht. Dies ist auf die Herstellungsart der Kerben zuriickzufiihren, die an den
Randern durch die wellenférmige Auspréagung ebenfalls zu sehen ist. Die Riefen auf der Substratoberfldche beeinflussen
den Schichtaufbau bei der Feuerverzinkung und hier bestétigt sieht man die zeilige Anordnung im Zusammenhang
mit dem wellenformigen Rand. Diese Struktur ist nicht begriindet durch die aufgebrachte Schwingbelastung, sie wird
jedoch dadurch verstérkt. Da die Riefen und damit auch die Ausprdgung im Zinkiiberzug parallel zur Belastungsrichtung
verlaufen, haben sie keinen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit der Bauteile.
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Abbildung 6.21: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer NTV-Probe mit R = 15mm - angehalten nach
N = 30000 bei einer Belastung von Ao = 300 N/mm?
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Abbildung 6.22: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer NTV-Probe mit R = 15mm - angehalten nach
N = 70000 bei einer Belastung von Ao = 300 N/mm?

Die mittels Hochtemperaturverzinkung hergestellten Uberziige unterscheiden sich in der Entwicklung der Risse mit
zunehmender Schwingspielzahl. Bereits in den Querschliffen in Abbildung 6.20 ist zu erkennen, dass nicht per se eine
Entwicklung der Schwindungsrisse vorliegt. Zum Teil ist ein Netzwerk aus Schwindungsrissen vorhanden, das tiber die
gesamte Uberzugsdicke verlduft und in allen drei Schliffebenen in gleicher Ausprigung zu sehen ist (Abbildung A.3.19).
Mit zunehmender Schwingspielzahl wird das Rissnetzwerk in der Auspriagung verstarkt, Abbildung 6.23. Bei N =
50000 (Abbildung 6.24) hingegen ist dieses Rissnetzwerk nicht zusehen. Es treten nah am Kerbgrund senkrecht zur
Belastungsrichtung gerichtete Risse auf. Bei den groRen Fehlstellen der HTV-2-13 im rechten Randbereich handelt es
sich um préparationsbedingte rausgeldste Teilbereiche des Zinkiiberzugs. Bei den HTV-Zinkiiberziigen ist eine grof3e
Abhéngigkeit zur Ausgangssituation festzustellen. Dadurch kénnen auch bei niedrigeren Schwingspielzahlen bereits
grofere Risse im Uberzug auftreten. Auch wahrzunehmen ist dies bei den Proben R = 5, bei denen im Querschliff bei
N = 70000 noch kein Riss zu sehen ist, jedoch bei den zeitlich friither ausgebauten Proben. Diese Streuung spiegelt
sich auch in der Streuung der mit der elektrischen Widerstandsmessung festgelegten Zeitpunkte fiir die Anrissbildung
im Uberzug wider. Die Abhingigkeit zu den Riefen auf der Stahlsubstratoberfliche ist in der kompakteren §;-Phase
nicht zu erkennen.
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Abbildung 6.23: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer HTV-Probe mit R = 15 mm - angehalten nach
N = 30000 bei einer Belastung von Ac = 300 N/mm?

Probe HTV-2-12 N = 30.000

Probe HTV-2-13 N = 50.000

Abbildung 6.24: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer HTV-Probe mit R = 15 mm - angehalten nach
N = 50000 bei einer Belastung von Ag = 300 N/mm?

6.4.3 Zwischenfazit zu den angehaltenen Versuchen

Die Ermiidungsversuche an Flachzugproben wurden zu festgelegten Zeitpunkten angehalten, um die Rissentwicklung
in dem mittels Feuerverzinkung hergestellten Uberzugs bewerten zu konnen. Bei den normaltemperaturverzinkten
Uberziigen kann man anfinglich die Vergroferung der Schwindungsrisse in die ¢-Phase hinein sehen. Gleichzeitig
konnen sich Risse innerhalb der ¢-Phase bilden. Die Risse werden mit zunehmenden Schwingspielen grofer, mehrere
Risse laufen in einem zusammen, bis Risse vollstdndig durch den Feuerverzinkungsiiberzug laufen. Mit zunehmender
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Schwingspielzahl bilden sich die auftretenden Risse in der §;-Phase nah dem Kerbgrund senkrecht zur Belastungsrich-
tung aus.

Die hochtemperaturverzinkten Proben unterscheiden sich im Schichtaufbau, sodass ein Wachstum der Schwindungs-
risse nicht per se stattfindet. Ist ein Rissnetzwerk vorhanden, vergrof3ert sich dieses. Zum Teil bilden sich jedoch
auch davon unabhiingig Risse innerhalb des Uberzugs aus. Das flichig iiber die Probe verteilte Rissnetzwerk nimmt
mit zunehmenden Schwingspielen zu. Es ist zunéchst keine gleichméfRige Verteilung mit dquidistanten Abstdnden
in diesem festzustellen. Mit zunehmenden Schwingspielen bilden sich Risse senkrecht zur Belastungsrichtung aus,
vornehmlich nah dem Kerbgrund. Diese treten in ungefahr gleichen Abstanden auf.

Die Neigung zum Uberspringen der Schwindungsrisse in das Substrat ist bisher nicht zu erkennen, die Risse stoppen
beziehungsweise zweigen in die Grenzflache zwischen Zinkiiberzug und Stahlsubstrat ab.

6.5 Zusammenfassung der Mikrostrukturbetrachtung

Die in diesem Kapitel beschriebenen Betrachtungen an quasi-statisch und an zyklisch belasteten Proben kénnen
weitere Erkenntnisse zur Beschreibung des mikrostrukturellen Rissverhaltens des mittels Feuerverzinkung hergestellten
Uberzugs geben. Durch werkstoffanalytische Untersuchungen und Bruchflichenanalysen kann in Abhingigkeit der
Belastungsart ein Ergebnis formuliert werden. Weitere Grundlagen fiir ein mechanismenbasiertes Verstdndnis fiir das
Ermiidungsverhalten feuerverzinkter Stahlbauteile wurden damit erbracht.

Wahrend unter quasi-statischer Belastung keine Abhéngigkeit der Rissbildung zu vorhandenen Schwindungsrissen
vorliegt, kann es unter zyklischer Belastung zu einem Wachstum der Schwindungsrisse kommen. Fehlstellen, die
sich meist durch prozessbedingte Hohlrdume und thermische Trennungen in der (-Phase oder in der Grenzflache
zwischen der ¢-Phase und der §;-Phase bilden, beeinflussen das Risswachstum. Die Bruchflichen und angehaltenen
Versuche verdeutlichen den Rissverlauf entlang von Hartzinkkristallen und zu nah gelegenen Hohlraumen. Dies kann zu
mehreren Richtungsdnderungen in der Rissausbreitung fiihren. Die Bruchfldchen sind meist stufenformig ausgebildet,
mit Spriingen zwischen den Phasen des Zinkiiberzugs und auch zum Stahlsubstrat.

In Kapitel 7 erfolgt eine analytische Berechnung der Bruchzdhigkeiten innerhalb des Bi-Materials, um die bisherigen
Erkenntnisse abzugleichen. Auch die darauf folgende numerische Simulation soll dem besseren Verstandnis der
unterschiedlichen Bruchverhalten der Werkstoffe und der Kombination liefern.
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7 Rechnerische Betrachtung des Bi-Materialverhaltens

Die weiterfiihrende bruchmechanische Bewertung der mikrostrukturellen Vorginge ist im Bearbeitungskonzept (Abbil-
dung 3.2) innerhalb der tieferen Ebene, ergdnzend zur Analyse der Mikrostruktur, im dritten Schwerpunkt Bruchme-
chanik dargestellt. Diese Untersuchungen tragen zur Beschreibung und zum Verstdndnis der Rissentstehung und des
Risswachstumverhaltens bei. Der Auszug aus dem Bearbeitungskonzept ist in Dunkelblau in Abbildung 7.1 dargestellt.
Einleitend erfolgt eine Einfithrung der notwendigen Grundlagen. Bestehende analytische Berechnungsansitze aus der
Literatur zur Bestimmung des kritischen Spannungsintensitétsfaktors werden fiir die feuerverzinkten Stahlbauteile
angewendet und die Ubertragbarkeit iiberpriift.

Die Beanspruchungssimulation wird am Beispiel der 4-Punkt-Biegung durchgefiihrt. Es werden verschiedene Uberzugs-
dicken, Elastizitdtsmoduli und Lastniveaus untersucht, die in der Variation iiber die experimentellen Méglichkeiten
hinausgehen. Dieses Kapitel 7 dient der Uberpriifung der Schidigungshypothesen, die anhand der experimentellen
Beobachtungen abgeleitet werden konnten. Die bisherigen Ergebnisse zeigten, dass die Phasen der Ermiidung auf-
grund des mittels Feuerverzinkung hergestellten Uberzugs verschoben sind. Dabei wurden Unterschiede zwischen
der NTV und HTV erfasst, die auch anhand der Beobachtungen zur Mikrostruktur des Uberzugs das Rissverhalten
(Grenzflachen-/ Durchdringungsriss) und die spréden Phasenanteile als rissinitiierend identifizierten. Der Fokus der
rechnerischen Bewertung liegt auf der Unterscheidung zwischen dem Rissfortschritt im Uberzug mit Ubergang in das
Stahlsubstrat oder dem weiteren Risswachstum aus dem Uberzug in die Grenzfliche des Bi-Materials.

!

Problemstellung:

Das Verstandnis fiir die Rissentstehung und das Risswachstum im Bi-Material
Feuerverzinkung und  Stahlsubstrat und fiir den FEinfluss des
Elastizitatsmoduls bei unterschiedlicher Rissentwicklung fehlen.

Zielsetzung:
Bruchmechanische Beschreibung und Versténdnis der Rissentstehung und des
Risswachstumsverhaltens des Bi-Materials.

Methoden:
Analytische Berechnungen, Berechnungen auf Grundlage quasi-statischer
Versuche, 2D Finite-Elemente-Simulation

) Kerbwirkung
EC3 Kerbfall Uberzugsdicke $355J2+N

HTV, NTV

Kerbformzahl
i 4-Pkt.-Biegung und
h Axialschwingpriifung

R Mikrostruktur
Messtechnik

analytik e
Zugversuch Rissbildung &

~fortschritt

Ermiidung
E
Analytische

Berechnung / Bruchmechanik

Hypothesen: i St(l[viVSEiS(‘hE FE-Simulation
1. Geringerer E-Modul und kleinere Uberzugsdicke wirken giinstig auf die Bewertung S0
Rissbildung.

2. Neigung zu Grenzfldchenrissen unter quasi-statischer Belastung und zu
Durchdringungsrissen bei Ermiidung.

Abbildung 7.1: Problemstellung und Bearbeitungskonzept zum Schwerpunkt Bruchmechanik

7.1 Grundlagen

Im Stand der Wissenschaft und Technik in Kapitel 2.1 sind die Phasen der Ermiidung in Form der Rissentwicklung naher
erldutert. Der Fokus wurde dabei auf die mikrostrukturellen Aspekte, die die Risskeimbildung verursachen, gelegt.
Die Vorgénge der Rissbildung treten nicht nur unter Ermiidungsbeanspruchung auf, sondern auch unter statischer
Belastung. Zusammengefasst sind diese Vorgiange im komplexen Gebiet der Bruchmechanik, wie von Gross [70],
BLUMENAUER [71], HERTZBERG [72] und Weiteren beschrieben. Ausgangszustand bei dieser Betrachtung ist ein
vorgeschidigtes Bauteil, beispielsweise durch Anrisse, Poren oder auch Materialinhomogenitéten. Die Rissinitiierung
als lokal mikroskopisches Ereignis hangt stark von der Mikrostruktur des Werkstoffs ab. Das weitere Rissverhalten
wird beschrieben durch die Bruchmechanik, aufbauend auf der Kontinuumsmechanik. Man unterscheidet zwischen
der linear-elastischen (LEBM) und der elastisch-plastischen Bruchmechanik (EPBM). Beschrieben werden in beiden

79



Bereichen die Spannungs- und Verformungsfelder vor der Rissspitze durch einen einzigen Parameter. In der linear-
elastischen Bruchmechanik ist dies der Spannungsintensitétsfaktor K. Treten grol3ere plastische Verformungen vor der
Rissspitze auf, so ist der linear-elastischen Bruchmechanik eine Grenze gesetzt. Ein Ersatz ist in der elastisch-plastischen
Bruchmechanik das J-Integral.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Betrachtung auf die linear-elastische Bruchmechanik begrenzt. Die Konzepte der
Spannungsintensitdt und der Energiebilanz beschreiben das Rissverhalten eines ideal-sproden Werkstoffs, das sich
weitgehend ideal-elastisch verhilt. Es werden Risse im sproden Zinkiiberzug sowie das weitere Wachstum kurzer
Risse in der Grenzfliche beziehungsweise im Stahlsubstrat untersucht. Die im Zinkiiberzug vorhandenen Trennungen
und Fehlstellen erfiillen eine weitere Bedingung der Konzepte in Form eines Anfangsrisses. Auch fiir das duktile
Stahlsubstrat ist es iiblich, ndherungsweise die linear-elastische Bruchmechanik anzuwenden, unter der Annahme,
dass die plastische Zone vor der Rissspitze klein sei.

Modus I

Modus I Modus II

Abbildung 7.2: Darstellung der Riss6ffnungsarten [70]

Unterschieden wird die Rissoffnung in drei voneinander unabhingige Bewegungen der Rissflanken, die als Modus I bis
Modus III bezeichnet werden, Abbildung 7.2. Das Spannungsfeld um die Rissspitze wird mit dem Spannungsintensi-
téatsfaktor K beschrieben. Er kann vereinfacht durch Gleichung 7.1 ausgedriickt werden. Wie die Spannungen und
Verschiebungen, hiangt die Grose des K -Faktors von der Geometrie des Bauteils ab und formuliert ein Bruchkriterium.
Die kritischen Werte K, Kuc und K werden als Bruchzihigkeit bezeichnet und sind fiir viele Geometrien und Belas-
tungen in der Literatur angegeben. In den meisten Fillen ist der Modus I die kritische Belastung. Unter quasi-statischer
Belastung kommt es nach dem Erreichen der Bruchzahigkeit zum Einsetzen des Rissfortschritts. [70]

K=o0vma-Y (7.1)

Dabei ist a die Rissldnge und Y ein dimensionsloser Geometriefaktor, abhingig von der Rissform. Fiir Modus I eines
Oberflachenrisses unter Zugbeanspruchung betrdgt Y = 1,1215 [73].

Bei Ermiidungsbeanspruchung ist ein Risswachstum schon bei Belastungen unterhalb der kritischen Last K. feststellbar.
Die periodische Belastung fiihrt zu komplexen inelastischen Vorgingen, die das Ermiidungsrisswachstum beeinflussen.
Bleibt die Bedingung der linear-elastischen Bruchmechanik erfiillt, kann das K-Konzept auch hier verwendet werden.
Man spricht dann von einem periodisch verdnderlichen Spannungsintensititsfaktor, dessen Schwingbreite AK =
Ao+/ma - Y als zyklischer Spannungsintensitatsfaktor bezeichnet wird. Die Risswachstumsrate da/dN = C - AK™
wird nach P. C. Paris auch Paris-Gesetz genannt, Abbildung 7.3. Beschrieben wird damit der Bereich des stabilen
Risswachstums, in dem die Kurve bei doppelt-logarithmischer Darstellung eine konstante Steigung hat. Der Riss wird
hier gegeniiber mikrostrukturellen Langenskalen als lang betrachtet. Die Kenntnis der Risswachstumsrate erméglicht
eine Lebensdauervorhersage. In der linear-elastischen Bruchmechanik wird davon ausgegangen, dass fiir AK < AKy,
kein Risswachstum entsteht. A Ky, steht fiir Threshold, den Schwellenwert fiir Langrisswachstum.

Die Phase der technischen Rissbildung, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, umfasst bis zu 90 % der Lebensdauer. Sie liegt bei
Ermiidungsbeanspruchung unterhalb des Schwellenwerts A K,. Mithilfe des Kitagawa-Takahashi-Diagramms kann das
Wachstum von Rissen unterhalb von A Ky, dargestellt werden. Aufgetragen ist der Schwellenwert als Grenzkurve fiir die
Bereiche der kleinen und langen Risse. Unterhalb der Kurve kommt es zum Stillstand vorhandener Ermiidungsrisse und
oberhalb setzt Risswachstum bis zum Bruch ein. [76] Brown hat die Beschreibung des Bereichs des Kleinrisswachstums
unterhalb der Kurve erweitert um den Bereich der Mikrorissbildung [77], Abbildung 7.4. Die Untersuchungen zeigen
auf, dass unterhalb der Dauerfestigkeit Risse im Modus II wachsen. Diese sind zunédchst schubspannungsgesteuert,
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Abbildung 7.3: Schematische Darstellung des Langrisswachstumverhaltens in Metallen nach [74] unter Beriicksichtigung des
Kleinrisswachstums nach [75]

bis sie mit zunehmender Risslédnge, oberhalb der mikrostrukturellen Gréenordnung, zu einem Risswachstum unter
Normalspannung im Modus I werden.
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Abbildung 7.4: Erweiterte Darstellung des Kitagawa-Takahashi-Diagramms nach BROWN [77]

Erste Untersuchungen zum Kleinrisswachstum wurden durch Tokast [75] durchgefiihrt. Untersucht wurde das Wachs-
tumsverhalten kleiner Risse mithilfe des zyklischen Spannungsintensititsfaktors A K. Beobachtet wurde ein Riss-
wachstum unterhalb des Schwellenwertes A Ky,, welches im Vergleich mit der Risswachstumsrate langer Risse ein
diskontinuierliches Verhalten zeigte. In Abbildung 7.3 ist dieses Risswachstum inklusive auftretender Rissstopps in
Schwarz (—) ergénzt. Das unstetige Wachstumsverhalten ist auf die in Abbildung 7.4 dargestellten mikrostrukturellen
Barrieren zuriickzufiihren. Im Falle mehrphasiger Werkstoffe werden Risse haufig auch von der jeweils hérteren Phase
aufgehalten. Die hohere Wachstumsrate zeigt, dass kleinere Risse schneller wachsen kénnen, als man es durch die
Paris-Gerade beschreiben konnte. [78, 79]

Das Konzept der Energiebilanz nach GrRirrITH [80] und IRwIN [81] besagt, dass ein Riss nur entstehen oder wachsen
kann, wenn dadurch die Gesamtenergie des Systems gleich bleibt oder abnimmt. Bezieht man die bei einem infinitesima-
len Rissfortschritt freigesetzte Energie —dII auf die zugehorige Bruchflache d A, erhélt man die Energiefreisetzungsrate
G, Gleichung 7.2. Die Energiefreisetzungsrate G ist bei elastischen Materialien gleichzusetzen mit der risstreibenden
Kraft und damit dquivalent zum Spannungsintensititsfaktor K, Gleichung 7.3.
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dIl
G = ~A (7.2)
K2
Grir= % (7.3)

Mit £ = E fiir den ebenen Spannungszustand (ESZ) und F = % fiir den ebenen Verzerrungszustand (EVZ).
— UV

Da es sich um ein Bi-Material handelt, ist die Umrechnung zwischen dem Spannungsintensitédtsfaktor und der Ener-
giefreisetzungsrate je nach Lage der Rissspitze schwierig. Fiir die Umrechnung wird der Elastizitdtsmodul benétigt,
der um die Rissspitze vorliegt. Risse im Uberzug, die sich mit der Rissspitze der Grenzfliche nihern, liegen mit dem
Nahfeld um die Rissspitze somit innerhalb zwei unterschiedlicher Werkstoffe. Beide Komponenten beeinflussen in
Abhéngigkeit der elastischen Eigenschaften (Dundurs’ Parameter) das Rissverhalten. Daher ist die Umrechnung iiber
einen Elastizitdtsmodul nicht méglich und im Weiteren wird daher die Energiefreisetzungsrate betrachtet.

Die Abhéngigkeit der beschriebenen Risskeimbildung an der Rissspitze und des Risswachstums von der Homogenitét des
Werkstoffs spielen bei der linear-elastischen Bruchmechanik eine grof3e Rolle. Die Variation von Werkstoffeigenschaften
in Rissausbreitungsrichtung beeinflusst die risstreibende Kraft. Sie ist in ihrer Grofde nicht mehr gleichzusetzen mit der
auf die Probe aufgebrachten Kraft. [18] Uber die Anwendung der Bruchmechanik in inhomogenen Materialien existiert
bereits eine umfangreiche Literatur. Eine Zusammenfassung, auf die sich hier in der Literaturangabe beschrankt
wird, geben [82, 83]. Tritt der Riss eines Bi-Materials zundchst im steiferen Material auf, dann ist die Intensitit des
Spannungsfeldes an der Rissspitze am grof3ten. Bildet sich der Riss dagegen zunéchst im weniger steifen Material,
dann ist das Spannungsfeld im Umfeld grofer als an der Rissspitze [84]. Bezogen auf die feuerverzinkten Stahlbauteile
sollen diese Hypothesen aus der Literatur anhand der analytischen Losungen néher betrachtet werden.

7.2 Analytische Anséatze zur Betrachtung der Rissbildung im Bi-Material

Als Einstieg in die rechnerische Betrachtung der Rissbildung in Bi-Materialien werden verschiedene Ansitze zur
Berechnung von Rissspitzenbeanspruchungen und kritischen Energiefreisetzungsraten betrachtet. Insbesondere fiir
keramische Uberziige gibt es bestehende analytische Bewertungsansitze, die die Rissentwicklung zwischen zwei
Materialien beschreiben, beispielsweise [85, 86]. Fiir feuerverzinkte Stahlbauteile gibt es hingegen keine bestéatigten
Untersuchungs- und Bewertungsansétze. Nachfolgend werden verschiedene Methoden zur Bestimmung der Energie-
freisetzungsrate G eines Risses betrachtet. Analog zur experimentellen Versuchsfiihrung unter reiner Biegung wird ein
Konzept fiir die Bewertung des Bi-Materials (feuerverzinkter Stahl) angewendet.

Die Beriicksichtigung des vorhandenen Multirissnetzwerkes im Uberzug, der Einfluss der Feuerverzinkung sowie
die Moglichkeit der experimentellen Bestimmung der Bruchz&higkeit mittels Indentationsversuchen schliel3en die
analytische Bewertung der Rissbildung ab. Ziel ist es, neben der Beanspruchungsseite auch die Beanspruchbarkeitsseite
zu ermitteln, um eine schidigende Einordnung der Beanspruchung bewerten zu kénnen. Die fiir die Bruchmechanik
hierfiir zu bestimmenden Kennwerte basieren auf zerstorenden Priifungen. Werkstoffkenngroen wie beispielsweise
die Hérte, die Biegesteifigkeit oder der kritische Spannungsintensitétsfaktor Ki. (bzw. Gi.) werden aus Messdaten der
experimentellen Priifungen berechnet. Es gibt verschiedene Methoden zur Bestimmung der kritischen Bruchzahigkeit.
Einen Auszug moglicher Verfahren gibt Tabelle 7.1.

Tabelle 7.1: Uberblick iiber Methoden zu Bestimmung der Bruchzahigkeit

Bezeichnung Priifung Formelzeichen
Kerbschlagbiegeversuch dynamisch K
linear-elastische Bruchmechanik . .

ASTM E399 quasi-statisch Kic
Charalambides quasi-statisch Kicp

linear-elastische Bruchmechanik /

Rissgeschwindigkeitskurven ASTM E647 zyklisch Ak
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7.2.1 Rechenansatz zur Ermittlung der Energiefreisetzungsrate von Rissen im Bi-Material

Im Bereich der Bi-Materialien von Stahlwerkstoffen mit einem keramischen Uberzug wurden von HuTcHINSON, HE,
Suo und Evans umfangreiche Forschungsarbeiten zur Haftfestigkeit und damit auch zur Rissentwicklung durchgefiihrt.
Die Anfénge liegen in den Dundurs’ Parametern « und (3, mit denen das Verhiltnis der Elastizitdtsmoduli der Materialien
zueinander beschrieben wird [87]. DuNDURS hat festgestellt, dass die Elastizitatsprobleme von Bi-Materialien nur von
diesen zwei dimensionslosen Kombinationen der Elastizitdtsmoduli abhéngen, Gleichungen 7.4 und 7.5. [85]

(ke + 1) — pa(ky + 1)

“= pi(ke + 1)+ pa(k1 + 1) (7.4)
_ pa(ke = 1) — pa(k1 — 1)

= pi(ke + 1) + pa(k1 + 1) (7.5)

In der Elastizitatstheorie entspricht der Schubmodul G = E/(2(1 + v)) der zweiten Lamé-Konstanten mit dem Symbol
ui. Die Muskhelishvili’s Konstante [88] «; betrégt fiir einen ebenen Verzerrungszustand «; = 3 — 45 [85]. Der Index
1 = 1, 2 steht fiir die Materialien 1 und 2 des Bi-Materials.

Weiter haben sich neuere Untersuchungen [89] mit der Korrelation zwischen den Dundurs’ Parametern und den elasti-
schen Konstanten beschéftigt. SCHMAUDER hat gezeigt, dass o mit den Elastizitdtsmoduli der betrachteten Materialien
E; vereinfacht werden kann, Gleichungen 7.6, 7.7. Fiir den ebenen Verzerrungszustand gilt E; = E;/(1 — 1/?). Die
asymptotische Nahfeldanalyse ebener Multi-Materialverbindungsstellen zeigt, dass die Poissonzahl bei Bi-Material
vernachlassigt werden kann und man das Verhéltnis auf die Elastizitatsmoduli reduzieren kann [90].

Ubertriigt man diese Annahme, ergeben sich fiir das Beispiel der feuerverzinkten Stahlbauteile folgende Werte. Fiir
ein Verhiltnis der Elastizitdtsmoduli zwischen Stahl S355 E; = 209 000 MPa mit v; = 0,33 und dem experimentell
ermittelten Mittelwert (Kapitel 4.2.3) der Feuerverzinkung E»> = 100000 MPa mit v» = 0,29 berechnen sich die
Dundurs’ Parameter mit den Gleichungen 7.6 und 7.7.

B - B

a=2r"22 7.6
Ei+ Es (7.6
209000 100000
1-0,332 1-0,292
= 7300000 00000 — 036
1-0,332 " 1-0,292
E1 117 21/2 _ EQ 117 21/1
=0,5- L 7.7
p Ei+ Eo 7.7
209000 1-2-0,29 100000 1—2-0,33
_ 2 _ _ 2 _
g_op. 10332 1-020 1-0292 1-033 _

209000 100000
1-0,332  1-0,292

Bei den Betrachtungen wird vorwiegend unterschieden in die Rissentwicklungen eines Grenzflachenrisses, dem Ablésen
des diinneren Materials (Uberzug) und eines Durchdringungsrisses in das andere Material (Substrat), Abbildung 7.5.
Der Einfluss des Parameters § kann nach [85] fiir kleine Rissldngen im Vergleich zum Substrat und « > 0 vernachléssigt
werden. Bei dhnlich gro3en Elastizitdtsmoduli der Werkstoffe ist die Energiefreisetzungsrate des durchdringenden
Risses 4-fach so grof3 wie die des Grenzflachenrisses. Bei Annahme gleicher Beanspruchbarkeiten ist der Durchdrin-
gungsriss dominierend. Je geringer F» im Verhiltnis zu F; wird, desto grof3er wird o und das Verhéltnis dreht sich
um. Die Energiefreisetzungsrate des Grenzfldchenrisses wird grof3er.

Fiir ein Verhaltnis der Elastizitdtsmoduli zwischen Stahl S355 und Feuerverzinkung berechnet sich der erste Dundurs’
Parameter zu o = 0,36. Man erhélt fiir den hier betrachteten Fall der feuerverzinkten Stahlbauteile nach der Konvention
des Diagramms in Abbildung 7.5 das Verhaltnis der Energiefreisetzungsraten an der Rissspitze zu G4/Gp ~ 0,39 von
Grenzflachenriss G4 zu Durchdringungsriss Gp. Bruchzédhigkeiten sind fiir Werkstoffe aus Stahl hinreichend bekannt.
Fiir feuerverzinkte Stahlbauteile beziehungsweise fiir den Feuerverzinkungsiiberzug gibt es bisher keine Angaben. In
der Literatur [92] werden experimentell bestimmte Werte der kritischen Bruchzahigkeit von etwa Ki. = 4000 Nmm™ 2
bis 5500 Nmm™ 2 fiir den Stahl S355 angegeben [92]. Dariiber lésst sich mit Gleichung 7.8 eine kritische Energiefrei-
setzungsrate fiir den Durchdringungsriss im Stahl berechnen zu Gp 1 = 129 Nmm™", Gleichung 7.9.
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Rissumlenkung an einer Grenzflache
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Abbildung 7.5: Verhéltnis der Energiefreisetzungsraten von einem umgelenkten Riss zu einem durchdringenden Riss bei gleichem
Rissfortschritt a [91]

Unterstellt man eine Beanspruchung in Hohe von G} 1., dann wiirde man iiber das mittels Abbildung 7.5 bestimmte Ver-
héltnis fiir den Grenzfldchenriss eine Energiefreisetzungsrate nach Gleichung 7.10 erhalten. Die Energiefreisetzungsrate
des Durchdringungsrisses ist im vorliegenden Bi-Material des feuerverzinkten Stahls groRer als die Energiefreisetzungs-
rate des Grenzflachenrisses. Mit

K’=G- .
1—2 (7.8)
errechnet sich die Energiefreisetzungsrate im Stahl zu
Gole = 55007 - (1-0,33%) _ 129Nmm ™" (7.9)
ple = 209 000 B '
Gq=0,39-Gp (7.10)

G4 =0,39-129Nmm ™' = 50,3Nmm "

Die Annahme des Elastizitdtsmoduls des Uberzugs zu F; = 100000 N/mm? beruht auf den Mittelwerten der gemesse-
nen Eindringmoduli mit dem in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Indenterverfahren. Der Eindringmodul kann annéhernd
dem Elastizitdtsmodul gleichgesetzt werden. Im Bereich der ¢-Phase ist der Elastizitdtsmodul am niedrigsten. Weiterhin
ist kritisch zu betrachten, ob diese Elastizitdtsmoduli auch das effektive Verhalten des Uberzugs beschreiben. Die
experimentellen Versuche der 4-Punkt-Biegung unter quasi-statischer Beanspruchung und auch die Mikrozugversuche
zeigen alle einheitlich, nach auftretenden Segmentierungsrissen, ein Ablésen des Uberzugs. Durchdringungsrisse treten
bei den quasi-statischen Versuchen nicht auf. Vergleicht man das mit dem Verhéltnis der {iber den Dundurs’ Parameter
ermittelten Energiefreisetzungsraten, muss die Beanspruchbarkeit der Grenzfliche geringer sein als 0,39 - Gy 1., damit
der Durchdringungsriss nicht auftritt.

Reduziert man die Annahme des Elastizitdtsmoduls des Uberzugs auf beispielsweise £; = 20000 N/mm?, erhoht dies
den Dundurs’ Parameter auf «« = 0,78 und damit auch das Verhéltnis zu G4/Gp =~ 1. Dies bedeutet, dass die Energie-
freisetzungsrate des Durchdringungsrisses gleich der des Grenzfldchenrisses ist. Damit miisste die Beanspruchbarkeit
der Grenzfldche kleiner der 1-fachen Beanspruchbarkeit des Durchdringungsrisses sein, damit es zum Ablosen des
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Uberzugs kommt.

Innerhalb der 4;-Phase steigt der Elastizititsmodul in Richtung des Stahlsubstrats weiter an. Dies kann in den Be-
rechnungsannahmen in dieser Form nicht beriicksichtigt werden. Zudem geht die Haftfestigkeit des Uberzugs am
Stahlsubstrat, die sich aus der Mikrostruktur der Feuerverzinkung und der Legierungsbildung ergibt, in die bisherige
Betrachtung der Beanspruchungsverhéltnisse nicht ein. Aufgrund der experimentellen Ergebnisse, die das Ablosen
des Uberzugs zeigen, kann man davon ausgehen, dass die Haftfestigkeit zu einer geringen Beanspruchbarkeit der
Grenzflache fiihren.

7.2.2 Ermittlung der kritischen Energiefreisetzungsrate von Rissen im Uberzug

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Forschungen zu mehrschichtigen Werkstoffen werden in [85] zusammengefasst.
Eingefiihrt wird bei der Berechnung der Energiefreisetzungsrate fiir die Rissbildung im Bi-Material ein dimensionsloser
Faktor Z zur Beschreibung des Risswachstums. Der Faktor Z = /Y /7 entspricht einem Geometriefaktor analog
dem Geometriefaktor Y (Gleichung 7.1), der die Ausbildung des Risses beschreibt. Grundlage zur Anwendung der
Berechnung der Energiefreisetzung ist ein elastisch homogener Uberzug und ein halbunendlich dickes Substrat. Der
Riss im Substrat selbst und auch ein Durchdringungsriss erhalten dabei den hochsten Wert Z = 3,951 (Y = 1,12). Ein
Grenzflichenriss, der zum Ablosen des Uberzugs fiihrt, wird mit dem geringsten Wert Z < 1,028 angesetzt. Bildet sich
ein Rissnetzwerk aus, wie es fiir die Feuerverzinkung beobachtet wurde, ist fiir die Berechnung der Energiefreiset-
zungsrate der Faktor Z = 1,976 anzunehmen. [85]

Die quasi-statischen Versuche an der 4-Punkt-Biegeprobe zeigen zunéchst die Bildung eines Rissnetzwerks im Uberzug.
Dies kann durch die elektrische Widerstandsmessung zeitlich sehr genau bewertet werden. Uber beide Feuerverzin-
kungen, Normal- und Hochtemperaturverzinkung treten die Risse, aufgezeichnet durch den Anstieg des Potentials,
ab etwa F' = 20kN auf. Im Anhang in Kapitel A.2.4 sind die ausgewerteten Einzelversuche in Abbildung A.2.19 und
A.2.20 dargestellt. Die dazugehorigen Kraft-Weg-Diagramme der quasi-statischen Versuche bestitigen den mittels
Potentialanstieg ermittelten Zeitpunkt der Rissbildung in Form eines Steifigkeitsabfalls im Bereich von F' = 20 kN bis
F = 22KkN. Es lasst sich kein Einfluss durch den Zinkiiberzug auf das elastische Verformungsverhalten der Proben
ableiten. Mit der Annahme, dass der Zinkiiberzug die Steifigkeit der Gesamtprobe nicht beeinflusst, wird vorausgesetzt,
dass das Stahlsubstrat die Dehnung auf den Zinkiiberzug iibertrigt. Die im Uberzug zur Rissbildung fithrende Dehnung
wird anhand der im Stahl lastinduzierten Spannung (Gleichung 7.12) bei F' = 22kN nach Gleichung 7.13 ermittelt.
Mittels dem mit Indentation bestimmten mittleren Elastizititsmodul des Zinkiiberzugs wird die daraus resultierende
Spannung im Uberzug berechnet, Gleichung 7.14.

Fiir die experimentell bestimmte Belastung F' = 22kN kann {iiber die Gleichung 7.11 die Energiefreisetzungsrate
fiir die Rissbildung im Uberzug abgeschitzt werden. Unter der Annahme einer an der oberen Grenze liegenden
Uberzugsdicke von etwa 300 um fiir die NTV-Proben und etwa 70 um fiir die HTV-Proben erhilt man die kritischen
Energiefreisetzungsraten fiir die Rissbildung im Uberzug, Gleichungen 7.15, 7.17.

. .2
szz.UQ.M (7.11)
Ex
. 6-M  6-22000N-10mm )
t = = = 759N 12
m 7 bh? 9mm - (13,9 mm)? 759N/mm (7.12)
o 759N/mm®
€= % = 500000 Njmm? — 0,003 63 (7.13)
ontv = € - Exty = 0,00363 - 90000 N/mm?® = 327 N/mm? (7.14)
0,3mm - (1 — 0,29?) _1
= 1,976 - (327N/mm?)” - = > =0,65N 1
Grenty = 1,976 - (327N/mm?) 50000 N /mm 0,65 N mm (7.15)
ourv = € - Eurv = 0,003 63 - 120000 N/mm?* = 436 N/mm” (7.16)
_ 22 0,07mm-(1-0,29%) .
Grenrv = 1,976 - (436 N/mm?) 120000 N/mm? ~ = 0,20 N mm (7.17)

Die Beanspruchbarkeit des Uberzugs gegen Rissbildung (Segmentierungsrisse) liegt nach diesem Ansatz bei Gie ntv =
0,65 Nmm~! und Gie,urv = 0,20N mm ™', Im Vergleich zu den in der Literatur [92] angegebenen Energiefreisetzungs-
raten im Stahl Gp . = 129 Nmm ™! ist die der Feuerverzinkung deutlich niedriger. Dies bestiitigt die experimentell
beobachtete frithe Rissbildung der Zinkiiberziige.
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Abschiatzung anhand des experimentell bestimmten Multirissnetzwerks paralleler Risse

Ein weiterer Ansatz nach [93] ist die Berechnung der Energiefreisetzungsrate fiir parallel, in 4quidistanten Abstdnden
auftretenden Risse in einem, im Verhiltnis zum Substrat, diinnen Uberzug. Die Ausbildung der Risse unter einer
konstanten Zugspannung wird iiber eine Art Geometriefaktor, einem dimensionslosen, risstreibenden Faktor f be-
riicksichtigt. Grundlage dafiir ist eine in [94] interpolierte Losung mit Polynomen zehnten Grades fiir 4quidistant
verteilte Oberfldchenrisse in einem Material. Dieser Ansatz wurde fiir das Bi-Material angepasst und fiir Rissabstdnde
Kkleiner als die 8-fache Uberzugsdicke mit f gemiR Gleichung 7.19 angegeben. Bei groferen Abstinden wurde keine
gegenseitige Beeinflussung der Risse mehr festgestellt.

Auf dieser Grundlage wird die treibende Kraft fiir die Rissbildung durch eine energetische Bilanzierung aufgestellt.
Die gespeicherte Formadnderungsenergie U pro Riss wird in Abhéngigkeit der parallel verlaufenden Risse der Tiefe h
bestimmt, Gleichung 7.18. Der dimensionslose, risstreibende Faktor f hangt von der Rissdichte ~/L ab, Gleichung 7.19.
Sind die Risse dquidistant verteilt, kann man die Energiefreisetzungsrate an jeder Rissspitze durch G = U /h bestimmen.

h
U = /G(a)da:fa2h2/E (7.18)
0
L L\’
f = 0,5-5—0,031&(5) (7.19)
G = fo’h/E (7.20)
_ h v\ o2 1B
G = <2fZ f2L)U h/E (7.21)

Eine Erweiterung dieses Ansatzes fiir sich zusitzlich bildende Zwischenrisse ist iiber Gy in [85] angegeben, Ab-
bildung 7.6. Der Einfachheit halber ist auch hier die Betrachtung auf ein elastisch homogenes System mit einem
halbunendlichen Substrat beschréankt. Fiir die Berechnung der zusatzlich auftretenden Risse in halbiertem Abstand L
wird die Energiefreisetzungsrate Gss nach Gleichung 7.21 angegeben. Grafisch sind die Verlaufe des dimensionslosen
Faktors f beider Rissspitzenbeanspruchungen nach [85] gegeniibergestellt, Abbildung 7.6 (links).

Abbildung 7.6: Ermittlung der Energiefreisetzungsrate in einem Rissnetzwerk [85] (links) und Aufnahmen der Uberzugsoberflachen
mit dem Rasterelektronenmikroskop einer NTV- und einer HTV-Probe nach einer quasi-statischen 4-Punkt-Biegung
bis Finax = 40kN (rechts)
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Die in den durchgefiihrten quasi-statischen 4-Punkt-Biegeversuchen entstandenen Risse verlaufen annéhernd parallel.
Daher werden die zuvor, iiber den Ansatz der Rissnetzwerks, berechneten kritischen Energiefreisetzungsraten mit
dem hier beschriebenen Ansatz der parallel verlaufenden Risse abgeglichen. Sowohl bei den NTV-, als auch den
HTV-Proben entstehen im quasi-statischen 4-Punkt-Biegeversuch bei einer aufgebrachten Belastung von etwa F' =
22 kN erste Risse im Uberzug. Die Verteilung der Risse ist optisch dquidistant verteilt, jedoch sind die gemessenen
Abstinde zum Teil sehr unterschiedlich, auch je nach Feuerverzinkungsart. Uber die Versuchslaufzeit bis Fiax = 40 kN
bilden sich bei den HTV-Uberziigen zusitzlich weitere Zwischenrisse aus, die nicht iiber die gesamte Probenbreite
verlaufen, Abbildung 7.6 (rechts). Die ab etwa F' = 22kN beobachteten Segmentierungsrisse verdndern sich in
der Lage nicht weiter iiber die Versuchsdauer und kénnen am Endzustand der Proben vermessen werden. Fiir die
Berechnung der Energiefreisetzungsrate wird erneut iiber die Dehnung des Stahls ¢ = 0,003 63 und die unterschiedlichen
Elastizitdtsmoduli der Uberziige der NTV (Eir ntv = 90000 N/mm?) und HTV (Eirgrv = 120 000 N/mm?) die jeweilige
anzusetzende Spannung berechnet.

Die NTV-Proben mit unterschiedlichen Uberzugsdicken von etwa h = 308 um (L = 0,6 — 1,1 mm) und h = 110 um
(L = 0,26 — 0,39 mm) bilden parallele Risse in entsprechend unterschiedlichen Abstdnden aus, Abbildung 7.6 (rechts).
Der Mittelwert sowie die Maxima und Minima werden iiber alle Risse im mittleren Bereich der Proben gebildet.
Exemplarisch sind je zwei der Abstinde eingetragen. Die Abstinde der Risse in den HTV-Uberziigen sind geringer
(L = 0,07 — 0,08 mm), bei gleichzeitig geringerer Uberzugsdicke von etwa h = 70 um. Zudem wird anhand der
Rissoffnung und Rissldnge deutlich, dass dies entstandene Zwischenrisse sind und iiber die Berechnung von G
beschrieben werden kénnen. Die Abstdnde zwischen den anfénglichen, stérker ausgebildeten Rissen betragen L =
0,17 — 0,23 mm. Aufgrund der nicht dquidistant verteilten Risse und der Mittelwerte der Elastizitdtsmoduli kann diese
Berechnungsmethode nur als weitere Anndherung an die kritische Energiefreisetzungsrate angesehen werden. Daher
wird die Berechnung der Energiefreisetzungsrate fiir die minimal und maximal gemessenen Abstédnde ausgewertet.
Die kritischen Energiefreisetzungsraten konnen mit den Verhéltnissen h/L iiber die Gleichungen 7.19 bis 7.21 oder
mithilfe des Diagramms nach Abbildung 7.6 (links) ermittelt werden. Die zur Belastung F' = 22kN zugehdrige
Dehnung wird anhand der Gleichungen 7.14, 7.16 umgerechnet. Eingesetzt in die Gleichungen 7.20, 7.21 werden die
in Tabelle 7.2 angegebenen kritischen Energiefreisetzungsraten berechnet.

Tabelle 7.2: Berechnete kritische Energiefreisetzungsrate im Zinkiiberzug
h L f Gre Gis
in mm in mm inNmm~! in Nmm~
NTV 0,1-03 0,26-1,10 1,2156 0,12-0,46
HTV 0,07 0,17-0,23 1,1706 0,10-0,13
0,07 0,07-0,08 0,4684 0,003 - 0,004

1

Die berechneten kritischen Energiefreisetzungsraten der Segmentierungsrisse im Zinkiiberzug der HTV-Proben sind
geringfiigig niedriger als die der NTV-Proben. Da sowohl die Rissabstdnde unterschiedlich, als auch die Elastizitéats-
moduli als Mittelwerte eingesetzt sind, liegen die Werte innerhalb eines Streubereichs. Der Wert der Energie G der
zusitzlichen Risse ist nahezu null. Der Widerstand fiir weitere Risse im Uberzug ist somit sehr gering.

Diese auf experimentellen Grundlagen basierenden Werte liegen je nach Feuerverzinkung gering unterhalb der Ener-
giefreisetzungsrate fiir ein allgemeines Rissnetzwerk abgeschétzten, analytischen Wert Gientv = 0,65 Nmm ™' und
Ghrenrv = 020N mm ™' nach Gleichung 7.11. Die experimentell ermittelten Rissabstiinde beinhalten die Sprodigkeit
des Uberzugaufbaus und stellen damit die Bruchzihigkeit des Uberzugs realistischer dar. Man erhilt {iber diese Ansitze
eine GroRenordnung der Bruchzdhigkeit des Zinkiiberzugs, die wie zuvor erwdhnt, weit unterhalb der Bruchzihigkeit
des Stahls liegt. Auch mit steigender Risslange wird der Grenzwert nicht erreicht, der zu einem Risswachstum im
Stahlsubstrat fiithren wiirde. Die Berechnung bestétigt die Beobachtungen in Kapitel 6, dass unter quasi-statischer
Belastung der energetisch giinstigere Grenzflachenriss eintritt.

Die zyklischen 4-Punkt-Biegeversuche wurden bei Oberlasten gepriift, die im Bereich der Lasten liegen, bei denen im
quasi-statischen Versuch Rissbildungen im Uberzug beobachtet wurden. Die mittels elektrischer Widerstandsmessung
bestimmte frithe Rissbildung im Uberzug bestitigt den niedrigen kritischen Schwellenwert auch fiir die zyklische Belas-
tung (Abbildung 5.24). Die Rissbildung im Uberzug der HTV-Proben liegt in einem Streubereich mit den NTV-Proben,
mit der Tendenz zur etwas friiheren Rissbildung bei HTV-Uberziigen.
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7.2.3 Indenterbruchmechanik

Eine weitere Moglichkeit, die Bruchzahigkeit experimentell zu bestimmen, liefert der Indentationsversuch, was exem-
plarisch fiir die Feuerverzinkung iiberpriift wurde. Die Indentierung ist eine Methode, bei der tiber den Widerstand
gegen das Eindringen eines Indenters die Harte des Priifkorpers bestimmt werden kann. Abhéngig von der dabei
aufgebrachten Priifkraft und der resultierenden Eindringtiefe werden unterschiedliche Harteskalen beschrieben (siehe
Kapitel 4.2.3). Uber die Eindringpriifung (Indentation) kénnen aber auch Betrachtungen zur Bestimmung bruchme-
chanischer Kennwerte erfolgen. Die Abmessungen der Probe miissen dazu in allen Richtungen grof} gegeniiber dem
Kontaktbereich des Eindrucks sein.

In Kapitel A.4.2 sind das Verfahren und die Vorgehensweise zur Bestimmung der Bruchzéhigkeit und die Ergebnisse
néher erldutert.

Die Methode der Indenterbruchmechanik zur Bestimmung der Bruchzihigkeit liefert fiir die hier vorliegenden Uberziige
der Feuerverzinkung zu wenige und daher keine reproduzierbaren Ergebnisse. Die hier berechnete Energiefreisetzungs-
rate der §;-Phase der Feuerverzinkung am gezeigten Beispiel kann nur zu einer nicht statistisch belegten Abschatzung
im Vergleich mit anderen Verfahren herangezogen werden. In der Literatur [55] findet man &hnliche Werte fiir die
d1-Phase von K. = 2 MPay/m. Diese, auf einen lokalen Bereich bezogene Bruchzihigkeit, ist niedriger, als die tiber die
Ausbildung des Rissnetzwerks berechnete Bruchzéhigkeit.

7.2.4 Zwischenfazit zur analytischen Berechnung

Die analytischen Berechnungsansitze zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate von Rissen ermoglichen auf der
Grundlage des Dundurs’ Parameters « eine Aussage zum Beanspruchungsverhéltnis zwischen Durchdringungsriss
und Grenzflachenriss. Diese beruht allein auf der Betrachtung der Elastizitdtsmoduli des Bi-Materials. Fiir kleine
Risse in der Grenzfldche oder dem Substrat ergibt sich ein Beanspruchungsverhiltnis von G4/G, = 0,39. Mit
dem Wissen iiber die Beanspruchbarkeit kann eine Aussage zur Rissbildung getroffen werden. Die Beanspruchbarkeit
des Durchdringungsrisses im Stahl kann fiir kleine Rissldngen anhand von Literaturwerten abgeschétzt werden zu
Gpic = 129N mm!. Uber die weiteren rechnerischen Ansitze lassen sich aus den experimentell erzeugten Rissnetz-
werken Beanspruchbarkeiten des Uberzugs ableiten.

Die berechneten Energiefreisetzungsraten der Feuerverzinkung beruhen auf den Beobachtungen der experimen-
tellen Versuche. Bei einer Belastung der 4-Punkt-Biegeprobe von etwa F' = 22kN treten Segmentierungsrisse auf.
Die zu diesem Zeitpunkt vorliegende Zugspannung betridgt o = 327 MPa und iibersteigt damit die in der Literatur
[57] angegebene Kohésionsbruchfestigkeit der ¢-Kristalle in Hohe von 260 MPa. Die Lange des Grenzfldchenrisses
ist gemdl [57] grofler, je groller die Kristalle sind. Die {iber das experimentell erzeugte Rissnetzwerke berechnete
Energiefreisetzungsrate im Uberzug kann als kritische Energiefreisetzungsrate angenommen werden. Die kritische
Energiefreisetzungsrate des Uberzugs liegt bei sehr niedrigen Werten, im Mittel Gicnrv = 0,26 Nmm ™! und
Gre,arv = 0,12 Nmm™!. Der Streubereich der Werte ist begriindet in den unterschiedlichen Abstinden der Risse,
die auch auf die nicht homogene Mikrostruktur des Uberzugs zuriickzufiihren sind und dem Ansatz eines mittleren
Elastizitdtsmoduls. Die Tendenz der rechnerischen Mittelwerte l4sst eine frithere Rissbildung im Uberzug der hoch-
temperaturverzinkten Proben vermuten. Ubertrigt man die niedrigen Werte auf einen ebenso niedrigeren zyklischen
Schwellenwert, so bestétigt dies die experimentell mittels elektrischer Widerstandsmessung bestimmten Zeitpunkte
der Rissbildung im Uberzug (Abbildung 5.24). Der Zeitpunkt der Rissbildung im Uberzug der HTV-Proben unterliegt
einer grofleren Streuung gegeniiber der NTV-Proben.

Es fehlen noch abschlielfende Informationen, um die Neigung zu einem Grenzfldchenriss oder Durchdringungsriss
zu erortern. Aufgrund der beobachteten Grenzflachenrisse wird von einer zusétzlichen geringen Haftfestigkeit des
Uberzugs ausgegangen, die auch zu niedrigen Beanspruchbarkeiten der Grenzfliche fiihren. Die kritische Energiefreiset-
zungsrate eines Grenzflachenrisses kann analytisch nicht berechnet werden. Eine aufbauende und auch vergleichende
numerische Analyse mit der Methode der finiten Elemente soll weiteren Aufschluss auf die Energiefreisetzungsraten
des Feuerverzinkungsiiberzugs und der Grenzflache liefern, Abschnitt 7.3. Das iiber den Dundurs’ Parameter bestimmte
Verhaltnis der Energiefreisetzungsraten zwischen Durchdringungsriss und Grenzflachenriss kann so {iberpriift werden.
Dariiber hinaus konnen mit der Finite-Elemente-Simulation auch Risse in der Feuerverzinkung untersucht werden, die
noch nicht die gesamte Dicke des Uberzugs erreicht haben. Des Weiteren kénnen auch Risse im Stahl bei vollstindig
intaktem Uberzug betrachtet werden.
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7.3 Numerische Berechnung des Bi-Materials

Ziel der numerischen Simulation im Rahmen dieser Arbeit ist die Rissbildung und den Rissfortschritt unter der darge-
stellten Beanspruchung bruchmechanisch zu bewerten. Kuna [95] und Parks [96, 97] geben einen Einblick in die
numerische Simulation bruchmechanischer Betrachtungen mittels finiter Elemente. Die Ergebnisse von BERGENGREN
und MELANDER [54] zur Untersuchung der Rissbildung feuerverzinkter Stahlbauteile dienen ebenfalls als Grundlage
fiir die Bewertung. Mithilfe der Simulation kénnen iiber die analytischen Ansétze hinaus (Verhéltnis des Grenzfla-
chenrisses zum Durchdringungsriss), weitere Rissspitzenbeanspruchungen von Bi-Materialien betrachtet werden. In
Abbildung 7.7 sind an einem Substrat mit Uberzug weitere mégliche Risse dargestellt. Die ersten zwei nummerierten
Rissdarstellungen sind iiber den Zusammenhang nach DuNDURS in Abbildung 7.5 bereits beschrieben. Fiir diese
beiden Rissarten wird daher die numerische Simulation der analytischen Berechnung (Kapitel 7.2) gegeniibergestellt.
Aufgrund oben erlduterter Schwierigkeit bei der Bestimmung des Elastizitdtsmoduls um die Rissspitze, wenn sich diese
der Grenzflache zweier Materialien nédhert, wird im Folgenden weiterhin die Energiefreisetzungsrate G zur Bewertung
bestimmt.

Die numerische Betrachtung erfolgt durch eine systematische Bewertung anhand der unter 4-Punkt-Biegung modifizier-
ten SEN B4 Probenform (Kerbradius R40, Kapitel 4.3.2). Die im Vorfeld durchgefiihrten experimentellen Versuche mit
zusitzlicher Messtechnik, wie der elektrischen Widerstandsmessung und der Werkstoffanalytik, liefern Vorkenntnisse
zum Zeitpunkt der Schédigung. Darauf aufbauend und begleitend wird die Finite-Elemente-Berechnung daher analog
dieser Probengeometrie ausgefiihrt. Dazu wird das Vollmodell aufgrund der vorhandenen Symmetrie zu einem ebenen
Halbmodell vereinfacht. Der Berechnungsaufwand wird reduziert und erméglicht eine iiber die experimentellen Mog-
lichkeiten hinausgehende Parameterstudie durchzufithren. Es werden verschiedene Uberzugsdicken, Elastizitdtsmoduli
und Lastniveaus untersucht. Ferner wird unterschieden, ob sich ein Riss im Uberzug, im Substrat, in beidem oder in
der Grenzflache befindet.

Substrat

1 Riss im Qberzug & Grenzflachenriss
2 Riss im Uberzug & Durchdringungsriss
I 3 Riss im Uberzug

1 2 3 4 5 6 7 8

N

4 Riss im Substrat bei rissfreiem Uberzug
5 Riss im Substrat & Uberzug

ohne Uberzug 6 Grenzflachenriss & Substrat
7 Grenzfliachenriss bei rissfreiem Uberzug
8 Riss im Substrat (ohne Uberzug)

Uberzug l Rissspitze

Abbildung 7.7: Ubersicht iiber die méglichen Rissauspragungen im Bi-Material und der Riss im Stahlsubstrat

7.3.1 Beschreibung des Modellaufbaus

Fiir die Finite-Elemente-Berechnung wird die Simulationssoftware ABaQus/CAE 2019 6.24 von Dassault Systemes
Simulia Corp. verwendet. Die Simulation baut, wie auch schon die analytischen Rechenansétze, auf den experimentellen
Untersuchungen auf. Mithilfe eines zweidimensionalen, symmetrischen Modells des 4-Punkt-Biegeversuchs wird die
Rissentwicklung im Uberzug und im Stahlsubstrat ausgewertet, Abbildung 7.8. Die Symmetrieebene des Halbmodells
liegt in der Probenmitte und wird durch ein vertikal verschiebliches Auflager festgehalten. Das vertikale Auflager wird in
Form eines weiteren Loslagers abgebildet, das die horizontale Verschiebung ermoglicht. Die Lasteinleitung der Kraft F'
beziehungsweise die dazu dquivalente Verschiebung u erfolgt punktuell iiber einen Knoten. Die Geometrieverhéltnisse
werden analog der experimentell gepriiften Proben iibernommen. Der Werkstoff S355 wird durch ein linear-elastisches
Materialmodell abgebildet. Der Elastizitdtsmodul des Stahls wird mit Es; = 209 GPa und die Querkontraktionszahl mit
v = 0,33 modelliert. Die Probendicke b kann iiber die Eingabeoption plane stress/strain mit der Dicke von ¢ = 9 mm
beriicksichtigt werden. Der ebene Verzerrungszustand wird in der Definition der Elemente ausgewéhlt.
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Abbildung 7.8: Axialsymmetrisches Modell der Probe
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Fiir eine hohe Berechnungsgenauigkeit wird ein Augenmerk auf eine hohe Vernetzungsgiite gelegt und eine quadra-
tische Ansatzfunktion verwendet. Uber eine Konvergenzanalyse wird die maximal mégliche ElementgroRe in den
verschiedenen Bereichen der Probe festgelegt. Bei der Untersuchung wurde darauf geachtet, dass die Konturintegrale
um die Rissspitze des zu modellierenden Risses ein konvergiertes Ergebnis bilden kénnen. Hierzu sind im vorliegenden
Fall fiinf Konturintegrale ausreichend. Dazu wird das verfeinerte Netz mit wachsender Rissldnge vergroRert, sodass
die Rissspitze in der Mitte des verfeinerten Bereichs liegt und fiinf Konturintegrale innerhalb der Netzverfeinerung
liegen. Die Elementgrof3e ist abhéangig von der modellierten Risslédnge. Fiir die hier betrachteten kleinsten Rissen von
a = 0,005 mm betragt die Elementkantenlédnge e = 0,001 mm. Durch das Verhaltnis wird zusétzlich sichergestellt,
dass um die Rissspitze fiinf Elemente liegen, iiber die die Konturintegrale gebildet werden kénnen. Die Auswertung
der Konturintegrale iiber die die Energiefreisetzungsrate J bestimmt wird, erfiillt ebenfalls mit diesen Annahmen,
ein konvergiertes Ergebnis zu bilden. So liegt mindestens in den letzten beiden Konturintegralen ein konvergierter
Wert der Energiefreisetzungsrate .J vor. Bis zu einer Rissldnge von a = 0,01 mm wird die Elementkantenldnge linear
gesteigert, sodass die Anzahl von fiinf Elementen zur Berechnung der Konturintegrale eingehalten werden. Ab einer
Rissldnge von ¢ = 0,01 mm wird die Elementkantenldnge mit ¢ = 0,01 mm beibehalten.

Der Vorteil der zweidimensionalen Berechnung liegt in dem geringeren Berechnungsaufwand gegeniiber einem dreidi-
mensionalen Modell. Dadurch ist es moglich, insbesondere im Bereich des zu modellierenden Risses eine sehr feine
Vernetzung zu erzielen, die wiederum genauere Ergebnisse liefert, Abbildung 7.9. Im Randbereich der Probe kann die
Elementgroe der Vernetzung deutlich grof3er sein.

E

% 0,05 - 1 mm

.2 0 G =
0,01 mm 0,01 - 0,05 mm

Abbildung 7.9: Vernetzung der Probe aus dem Stahlgrundwerkstoff

In der Modellierung wird der Uberzug als zusitzliches Part mit variierter Dicke und den entsprechenden Material-
parametern abgebildet. Elastizitdtsmoduli im Bereich von Ez, = 10 GPa bis 400 GPa und einer Querkontraktionszahl
von v = 0,29 werden untersucht. Die Uberzugsdicken der Feuerverzinkung variieren zwischen 50 ym und 300 ym. Im
Modell werden Dicken von 100 x#m und 200 zm betrachtet. Im Bereich des Uberzugs wird die gleiche ElementgroRe um
die Rissspitze aus der Konvergenzanalyse iibernommen, Abbildung 7.10. Es wird ein linear-elastisches Materialmodell
verwendet, dessen Eingangswerte im Rahmen der Grundcharakterisierung der Materialien abgeleitet wurden, Kapitel
4.1.

90 7 Rechnerische Betrachtung des Bi-Materialverhaltens



T Y ) 0 |
( Substrat
L]
| 1 mm |
‘ H 1=
‘ : 7L
Dh% i ! f —
I
0,05 - 1 mm Uberztg——
N : ‘ i
; { j I
0,01 mm 0,01 - 0,05 mm

Abbildung 7.10: Vernetzung der Probe aus dem Stahlgrundwerkstoff mit Uberzug

Die Dicke der 4:-Phase, in der sich die Schwindungsrisse befinden, liegt bei etwa 10 um. Diese Grofe wird als Anfangs-
rissldnge in der Simulation mit ¢ = 0,01 mm gewéhlt. Mithilfe der Konvergenzanalyse wird die Elementkantenlénge
bei dieser Rissldnge im Rissbereich auf ¢ = 0,01 mm festgelegt. Uber den restlichen Probenbereich steigt diese Ele-
mentkantenlédnge dann auf e = 1 mm an.
Die Modellierung des Risses auf der Symmetrieebene erfolgt zunichst iiber das Entfernen der Randbedingungen.
Die horizontale Randbedingung wird in der Lénge des Risses entfernt, Abbildung 7.11 (links). Dies erfolgt sowohl
im Uberzug als auch im Stahlsubstrat. Durch das mit Aa = 0,01 mm schrittweise Auflésen der Randbedingungen
wird ein Risswachstum modelliert und man erhalt je Wachstumsschritt die Energiefreisetzungsrate, Abbildung 7.11
(rechts). Bevor das Modell berechnet wird, kann im Modul Interaction der Riss definiert werden, sodass durch die
Berechnungssoftware ABAQUSs die berechneten Konturintegrale ausgegeben werden. Der Riss wird iiber das Feature
Crack definiert und unter Angabe der Rissspitzenposition und der Verlaufsrichtung spezifiziert. Auch das Halbmodell
wird bei der Rissdefinition beriicksichtigt. Diese Auswertung funktioniert nur, solange sich die Rissspitze inklusive der
benotigten fiinf Konturintegrale innerhalb eines Materials befinden. Die Begriindung dafiir liefert die Erlduterung zum
Dundurs’ Parameter in Kapitel 7.2.1. Sobald der Riss auf oder in die Ndhe der Grenzflache trifft, ist dieser abhédngig
von beiden Materialkonstanten und der Spannungsintensitédtsfaktor K ist nicht mehr trivial zu berechnen.
Die Modelle, in denen der Riss zu nah an der Grenzfldche liegt, werden iiber die direkte Berechnung der Energiefreiset-
zung durch die Anderung in der Reaktionskraft zwischen den betrachteten Zustinden ausgewertet. Dazu wird zu der
zunéchst aufgebrachten Kraft die dquivalente Verschiebung u bestimmt und diese auf die Modelle als unveranderliche
Belastung aufgebracht. Bei einer Verdnderung der Rissldnge a unter gleichbleibender Belastung &ndert sich die Reakti-
onskraft RF am urspriinglichen Lastverschiebungspunkt des Systems. Uber die Differenz zum davor liegenden Zustand
(Index 1) kann die Energiefreisetzungsrate mit Gleichung 7.22 berechnet werden. Diese Vorgehensweise wurde anhand
der Ergebnisse an Modellen mit der Auswertung J der Konturintegrale {iberpriift. In der linear-elastischen Berechnung
ist J und G gleichzusetzen [70].

RFQ s U2 — RF1 s U1

G = (as —a1) b (7.22)

Fiir den Fall, dass der Riss nicht alleine entlang der Symmetrieebene verlduft, sondern zusatzlich entlang der Grenzflache
zwischen Uberzug und Substrat, muss das Part des Uberzugs zunichst iiber einen Tie Constraint mit dem Part Substrat
verbunden werden, Abbildung 7.11 (mittig). Im Bereich des zu simulierenden Risses kann so entsprechend der
Vorgehensweise auf der Symmetrieebene ein Riss durch das Losen der Verbindung modelliert werden.

Es werden diverse Modelle mit und ohne Feuerverzinkungsiiberzug modelliert. Alle untersuchten Modellvariationen sind
in Abbildung 7.12 dargestellt und unter Bezug zur Nummerierung nach Abbildung 7.7 angegeben. Zur Vollstdndigkeit
der Untersuchungen werden neben unterschiedlichen Rissverldufen und Risslingen die Belastung, die Uberzugsdicke
und der Elastizitdtsmodul des Uberzugs variiert. Der Einfluss des verinderlichen Elastizititsmoduls, sowie der Einfluss
der Uberzugsdicke koénnen so niher betrachtet werden. Die Ergebnisse werden mit den experimentell bestimmten
Ergebnissen und den daraus gewonnenen Erkenntnissen verglichen.
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Abbildung 7.11: Simulation des Risses a in der Symmetrieebene nur im Substrat (links) und im Uberzug und in der Grenzfliche
zwischen Uberzug und Substrat (mittig) mit schematischer Darstellung der Rissmodellierung (rechts)

Riss im Substrat Parameter
a Rissldnge (5) 10 bis 100 wm
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Abbildung 7.12: Ubersicht iiber die berechneten FE Modelle unterschiedlicher Rissauspragungen

7.3.2 Ergebnisse der numerischen Simulation

Im Vergleich zu den in Kapitel 7.2 zum Teil berechneten kritischen Energiefreisetzungsraten des Materials wird mithilfe
der numerischen Simulation zunéichst die Beanspruchung des betrachteten Zustands ermittelt.

Nachfolgend werden nur sechs der acht Modelltypen nach Abbildung 7.7 weiterverfolgt. Modelltyp 7 Grenzfldchenriss
mit intaktem Uberzug fiihrt nur zu sehr kleinen Steifigkeitsinderungen, da keine Anderung senkrecht zur Spannungs-
richtung stattfindet. Die {iber die Reaktionskraft ermittelte Energiefreisetungsrate ist anndhernd gleich Null und somit
vernachléssigbar klein. Fiir Modelltyp 6 Riss im Substrat und der Grengfldche ist die ermittelte Energiefreisetzungsrate
ebenfalls so klein, dass dieser Risstyp nicht versagensdominierend ist und daher nicht weiter berticksichtigt wird.
Die weiteren Modelle der senkrecht zum Substrat verlaufenden Risse und des Grenzfldchenrisses werden nachfolgend
betrachtet. Neben der Berechnung der Energiefreisetzungsrate konnen die Verformung und der Spannungsverlauf
iiberpriift werden. Fiir die linear-elastische Berechnung dient die Gegeniiberstellung von berechneten Spannungswerten
lediglich dem Vergleich untereinander und bildet keine absolute reale Beanspruchung ab. Exemplarisch zeigt die
Abbildung 7.13 die berechnete Beanspruchung fiir einen senkrecht zur Oberfldche verlaufenden Riss (links) und fiir
einen in die Grenzfliche umgelenkten Riss (rechts). Dargestellt ist der mit der Lupe in Abbildung 7.10 gezeigte Bereich
des Risses aus dem Gesamtmodell. Die Spannungsiiberh6hungen an der Rissspitze, sowie die Verformung im Bereich
des Risses sind zu sehen.

Im Folgenden wird nun auf die verschiedenen Einfliisse der Risslage, des Elastizititsmoduls des Uberzugs, der Uber-
zugsdicke und der Belastungshohe auf die Energiefreisetzungsrate eingegangen. Anschlieend folgt in Kapitel 7.3.3
ein Vergleich zu den Ergebnissen der analytischen Berechnungsansitze. Zusétzlich zur Berechnung der Energiefrei-
setzungsrate der Beanspruchungszustédnde kann anhand der Ergebnisse der quasi-statischen 4-Punkt-Biegeversuche
die kritische Energiefreisetzungsrate der Grenzflache bestimmt werden. Der Einfluss der Beanspruchungshéhe wird
stichprobenartig tiberpriift. Vordergriindiges Ziel ist dabei der Vergleich des Verhiltnisses der Energiefreisetzungsraten
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Abbildung 7.13: Beispiele des Spannungsverlaufs oy eines senkrecht zur Oberfldche verlaufenden Risses (links) und eines Grenzfla-
chenrisses (rechts)

von Grenzfldchenriss zu Durchdringungsriss mit den Annahmen nach [91].

Einfluss der Rissorientierung auf die Energiefreisetzungsrate

Mithilfe der numerischen Simulation werden zunichst die verschiedenen senkrecht zur Oberfldche des Bauteils
verlaufenden Risse untersucht und die Ergebnisse gegeniibergestellt. In Abbildung 7.14 sind die Varianten dargestellt
und die berechneten Energiefreisetzungsraten G bei einer Belastung von Fn.x = 10kN fiir eine Rissldnge von
a = 10 um exemplarisch in den Einzelabbildungen der Modelltypen angegeben. Im Diagramm ist der Verlauf der
Energiefreisetzungsrate iiber der Risslédnge a fiir die untersuchten Varianten gegeniibergestellt.
Die héchste Energiefreisetzungsrate wird fiir den Modelltyp 2 (A) bestimmt, den ein durchgerissener Uberzug und ein
vorliegender Riss im Substrat kennzeichnen (G = 0,42 Nmm ™! bei a = 0,15 mm). Ist der Uberzug nicht vorhanden
(Modelltyp 8 @), so reduzieren sich die Steifigkeitsinderung und folglich die Energiefreisetzungsrate deutlich. Die
Differenz AG zwischen diesen beiden Varianten betrigt etwa 0,1 Nmm ™. Die Abhéngigkeit zur Rissldnge ist hingegen
gleich, sodass die berechneten Verldufe G parallel sind. Die Differenz entspricht der Energiefreisetzung des Uberzugs
bei 100 um und einem Elastizitdtsmodul von 100 GPa. Fiir den Riss im Substrat mit rissfreiem Uberzug (Modelltyp 4
) steigt die Energiefreisetzungsrate bis zur hier maximal betrachteten Risslange a = 0,15 mm deutlich flacher an,
(G = 0,15Nmm™"). Der Zuwachs der Energiefreisetzungsrate im Stahlsubstrat mit intaktem Uberzug ist geringer
als bei den beiden anderen Varianten. Modelltyp 3 () beschreibt das intakte Substrat, mit Riss im Uberzug. Ist der
Riss nur im Uberzug, folgt der berechnete Verlauf der Energiefreisetzungsrate zunéchst dem Verlauf Riss im Stahl mit
rissfreiem Uberzug (Modelltyp 4 7).
Die Neigung zur Rissbildung im Stahlsubstrat ist, bei einem iiber die gesamte Uberzugsdicke verlaufenden Riss (A),
von den drei dargestellten Varianten am grof3ten. Die Kurve verlduft parallel zur Kurve des Risses im Substrat (®) bei
hoheren Energien G. Den Wert der Energiefreisetzungsrate G, = 0,11 N/mm bei einer Rissldnge von 0,01 mm fiir den
Durchdringungsriss im Substrat muss sich bei intaktem Uberzug bei einer aufsummierten Rissldnge a = 0,11 mm aus
azn = 0,1 mm des Uberzugs und weiteren as; = 0,01 mm wiederfinden. Dargestellt ist dies in Abbildung A.4.5 (Pfeil).

Der Verlauf der Kurve Riss nur Zink () ist zunéchst in einer GréRenordnung mit der Kurve Riss im Substrat mit
rissfreiem Uberzug. Nihert sich die Rissspitze im Uberzug der Grenzfliche zum Stahlsubstrat, liegen die um die
Rissspitze umliegenden finiten Elemente zum Teil im Uberzug und zum Teil schon im Substrat. Die auszuwertenden
Konturintegrale sind abhéngig von zwei verschiedenen Elastizitdtsmoduli und konnen daher nicht mehr mit der
Software ABaQus berechnet werden. Dieser Zusammenhang wurde anhand des Dundurs’ Parameters in Abbildung 7.5
erlautert. Die Energiefreisetzungsrate wird iiber die Nachgiebigkeit am Gesamtmodell berechnet. Der Einfluss des
Substrats auf G ist an der etwas abfallenden Kurve im Endbereich zur Rissldnge a = 0,1 mm zu sehen.
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Abbildung 7.14: Ubersicht iiber die Energiefreisetzungsraten G der untersuchten, senkrecht zur Oberflache verlaufenden Rissvarian-
ten (iber der Risslange a

Die Rissentwicklung im Uberzug, in Abhingigkeit des Steifigkeitsverhaltnisses zwischen Substrat und Uberzug folgt den
schon bekannten Verldufen aus der Literatur [85]. Fiir Modelltyp 3 (Riss im Uberzug) wurde iiberpriift, welchen Einfluss
der Elastizititsmodul auf die Energiefreisetzungsrate in Abhingigkeit der Risslinge bezogen auf die Uberzugsdicke
hat, Abbildung 7.15 (links). Bei gleichem Elastizitaitsmodul von Substrat und Uberzug ist der Dundurs’ Parameter
o = 0 (®) und die Abhingigkeit der Energiefreisetzungsrate zum Risslingen-/Uberzugsdickenverhéltnis ist linear.
Bei einem Uberzugswerkstoff mit geringerer Steifigkeit (© Ez, = 40 GPa) erreicht die Energiefreisetzungsrate das
Maximum innerhalb der Schichtdicke und flacht zur maximalen Rissldnge wieder ab. Die hochsten Werte werden bei
Uberzugswerkstoffen hoherer Steifigkeit (@ Ez, = 400 GPa) erreicht.

Diese Entwicklung zeigt sich fiir die untersuchten Elastizitdtsmoduli am Modell des feuerverzinkten Stahls (©® Ez, =
100 GPa) ebenfalls. Der Dundurs’ Parameter fiir den hier niedrigsten untersuchten Elastizitdtsmodul Ez, = 40 GPa ()
des Uberzugs im Vergleich zum Elastizit4dtsmodul Es. = 209 GPa des Stahlsubstrats liegt im Bereich von o < 0 und hat
das Maximum der Spannungsintensitét bereits nicht mehr im Bereich der grof3ten Rissldnge. Das Maximum verschiebt
sich mit niedrigeren Werten fiir « in Richtung Mitte der Uberzugsdicke. Die berechneten Verlidufe der Energiefreiset-
zungsrate in Abhingigkeit des Risslingen-/Uberzugsdickenverhiltnis zeigen, dass das elastische Verformungsverhalten
des Uberzugs die freigesetzte Energie mafRgeblich beeinflussen kann. Ist die Steifigkeit des Uberzugs deutlich héher
als die des Substrats, steigt die Energiefreisetzungsrate {iberproportional an, wodurch die Rissspitzenbeanspruchung
bei Erreichen des Substrats grofer wird. Umgekehrt ist die Rissspitzenbeanspruchung durch einen duktilen Uberzug
deutlich reduziert. Die Neigung zu einem Grenzfldchenriss ist hiermit héher als zu einem Durchdringungsriss.

Fiir & = 0 konnen die Ergebnisse der FE-Simulation mit den analytischen Ansétzen {iberpriift werden. In Abbildung 7.15
(mittig) ist der Vergleich der Energiefreisetzungsraten iiber der Rissldnge anhand der Ergebnisse der FE-Simulation (@)
gegeniiber den Ergebnissen der analytischen Berechnung (#) dargestellt. Grundlage fiir die analytische Berechnung
der Energiefreisetzungsrate sind die Gleichungen 7.1 und 7.3, basierend auf dem Geometriefaktor Y = 1,1215 fiir den
Modus I eines Oberflachenrisses unter Zugbeanspruchung [70]. Die hier entstandene Differenz zwischen den Kurven
ist begriindet in der Abhéngigkeit des Geometriefaktors von der Rissldnge und von der Beanspruchung. Die Ansétze
beruhen auf einer reinen Zugbeanspruchung, die im Bereich des Uberzugs zur Vereinfachung annihernd angenom-
men werden kann. Mit zunehmender Risslange wird der Einfluss aus der, tiber den Querschnitt linear verlaufenden,
Zug-Druck-Spannung infolge des Momentes jedoch grofier. Der berechnete Geometriefaktor Y, der der FE-Simulation
zugrunde liegt, ist in Abbildung 7.15 (rechts) dem Geometriefaktor aus der Literatur, basierend auf [73] fiir eine
reine Biegebeanspruchung mit konstantem Querschnitt gegeniibergestellt. In [98] ist bereits eine Abhédngigkeit des
Geometriefaktors von der Risslange (Abbildung A.4.1) beriicksichtigt, jedoch weicht dieser etwas von der Simulation ab.
In der Literatur liegen viele Ansdtze zur Bestimmung der Geometriefaktoren vor, auch fiir die Unterscheidung zwischen
diinnen und dicken Scheiben. Sie alle weichen geringfiigig voneinander ab. Die Verdnderung des Querschnitts in der
vorliegenden halbunendlichen Simulation erfiillt nicht die Grundlagen fiir die Annahme in der dargestellten Literatur
und fiithrt mit steigender Rissldnge zu einer Erhéhung des Geometriefaktors auf Y = 1,242.
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Abbildung 7.15: Veranderung der Rissspitzenbeanspruchung ber die Rissldnge in Abhangigkeit der Steifigkeitsverhaltnisse (links)
und Vergleich mit analytischen Ansé&tzen (mittig, rechts)

Im Folgenden werden die Abhéngigkeiten der Energiefreisetzungsrate GG der Risse vom Elastizitdtsmodul des Uberzugs,
der Uberzugsdicke und auch der Belastung am Beispiel des Durchdringungsrisses (Modelltyp 5) betrachtet.

Einfluss des Elastizititsmoduls und der Dicke des Uberzugs

Die numerische Simulation des Durchdringungsrisses (Modelltyp 2 Riss Zink und Stahl) beziehungsweise des Risses im
Substrat gibt fiir die modellierten Risse aus den gebildeten Konturintegralen sowohl die Energiefreisetzungsrate G als
auch den Spannungsintensititsfaktor X aus. Uber den Zusammenhang nach Gleichung 7.8 wird umgerechnet und
iiberpriift, welcher Elastizitdtsmodul dem Modell in der Berechnung zugrunde liegt. Der Mittelwert iiber die 62 Modelle
mit Risslingen im Stahl von as; = 10 um bis 150 ym und Elastizititsmoduli des Uberzugs von Ez, = 10000 N/mm?
bis 400 000 N/mm? bestiitigt im Mittel den vorgegebenen Elastizititsmodul Fs: = 209 000 N/mm?+60 im Stahl. Der
Uberzug verindert die Steifigkeit der Probe nicht.

Vergleicht man im Modelltyp 5 (Abbildung 7.12) die Rissentwicklung von der Grenzfldche ausgehend in Richtung
Substrat as; und in Richtung des Uberzugs azy, stellt man zwei verschiedene Energiefreisetzungsraten fiir die Rissspitzen
bei gleicher Rissldnge o fest. Aufgetragen in einem Balkendiagramm in Abbildung 7.16 fiir zwei exemplarisch gewéhlte
Risslangen (a = 0,01 mm, 0,03 mm), erhilt man bei identischem Elastizitdtsmodul von Substrat und Uberzug auch
die gleichen Rissspitzenbeanspruchungen beziehungsweise Werte fiir G. Bei einem Elastizitdtsmodul des Uberzugs
von Ez, = 100000 N/mm?, halb so groR wie der des Stahlsubstrats, ist der Wert der Energiefreisetzungsrate des in
den Uberzug laufenden Risses halb so groR. Die Risslinge geht in die Berechnung der Energiefreisetzungsrate linear
ein. Dieses Verhéltnis wird fiir weitere Rissldngen a bestétigt. Damit das Risswachstum von der Grenzflache aus in
Richtung des Uberzugs verliuft, muss die kritische Energiefreisetzungsrate Gy des Uberzugs geringer sein als 50 %
von Gic des Stahlsubstrats. In diesem Fall entspricht dies dem Verhiltnis der Elastizitdtsmoduli. Bezieht man dies auf
den Aufbau des Zinkiiberzugs ist die Neigung zu einem Riss in den Uberzug gréRer als in das Stahlsubstrat.

Risslinge a = 0,03 mm

Riss in den Uberzug und das i
Substrat verlaufend d 0,055 0,054 0,053 G STt
u G Uberzug
0,05
Substrat
~ 0,04
=
E 0,028
i 0,03 2
a&{ = a = 0,01 mm
az, {
! 9,02 0,018
Uberzug 100 um
: " 0,009
0,01
: ]
100 209 100

E-Modul im Uberzug in GPa

Abbildung 7.16: Vergleich der Energiefreisetzungsraten G bei auftretendem Riss im Uberzug und im Stahlsubstrat senkrecht zur
Grenzflache
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Vergleicht man weiterhin den Riss im Uberzug mit dem Durchdringungsriss im Substrat, zeigen die Ergebnisse der
numerischen Simulation ein einheitliches Bild beziiglich des Einflusses des Elastizitdtsmoduls und der Dicke des
Uberzugs auf die Energiefreisetzungsrate. Mit hoherem Elastizititsmodul und mit steigender Uberzugsdicke wird die
Energiefreisetzungsrate erhoht.

Ist der Riss nur im Uberzug, steigt die Rissspitzenbeanspruchung an, je dicker der Uberzug wird und je groRer
der Elastizitdtsmodul wird, Abbildung 7.17. Im linken Diagramm der Abbildung 7.17 ist an diesem Beispiel die
Energiefreisetzungsrate G iiber dem Verhéltnis der Risslinge a zur Dicke des Uberzugs h aufgetragen. Mit groRer
werdendem Elastizititsmodul des Uberzugs steigt die Energiefreisetzungsrate an. Vergleicht man innerhalb eines
Elastizitdtsmoduls die zwei Uberzugsdicken 100 um zu 200 pm, liegt die Kurve der hoheren Uberzugsdicke iiber alle
Varianten bei hoheren Energiefreisetzungsraten. Bei dem Fall Riss im Uberzug ist G bei doppelter Uberzugsdicke auch
um den Faktor 2 hoher. Die Ergebnisse der FE-Simulation sind anhand der analytischen Ansétze validiert, die Risslange
geht linear in die Gleichung ein und bestétigt so die Ergebnisse.

Mit groRer werdendem Elastizitdtsmodul wird der Einfluss aus der Uberzugsdicke groRer. Bei einem Elastizititsmodul
des Uberzugs von £ = 40000 N/mm? ist der Einfluss nur sehr gering. Bei £ = 10000 N/mm? ist der Einfluss aus der
Uberzugsdicke in dieser Darstellung nicht mehr zu erkennen, Abbildung A.4.6 (links).

Modelltyp 3 Riss im Uberzug Modelltyp 2 Durchdringungsriss
L6, E,, = 209 GPa, 200 B 5
--e--E; = a, pm < »—a = 5um
14 E;, = 209 GPa, 100 um Fpa = 10 kN A 0.7 a =10 pm -
77 w=® =~ Ez = 100 GPa, 200 um &7 ! a =30 um o
et By = 100 GPa, 100 um e —4—a = 50 pm |

L2 o se- Ej = 40 GPa, 200 um 3 0.6 ~—s—a=100um | [
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£ n = , 100 s . g
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Abbildung 7.17: Darstellung des Einflusses der Uberzugsdicke und des Elastizitdtsmoduls an den Beispielen des Risses im Uberzug
(links) und des Durchdringungsrisses (rechts)

Im rechten Diagramm der Abbildung 7.17 ist der zuvor betrachtete Zusammenhang am Beispiel des Durchdringungs-
risses im Stahlsubstrat in einer weiteren Darstellung veranschaulicht. Die Energiefreisetzungsrate ist hier fiir die
unterschiedlichen Risslidngen iiber den Elastizititsmodul des Uberzugs aufgetragen. Auch hier steigt die Energie-
freisetzungsrate mit zunehmendem Elastizititsmodul an, da ein steiferer Uberzug mehr Energie gespeichert hat.
Bei Rissldngen ab 50 um verlaufen die Kurven parallel, der Zuwachs der Energie iiber den Elastizitdtsmodul bleibt
gleich. Bei den Risslangen unterhalb nimmt mit kleiner werdender Risslédnge die Energiefreisetzungsrate bei grofSeren
Elastizititsmoduli des Uberzugs stirker zu. Das Nahfeld um die Rissspitze liegt bei diesen Risslingen nicht nur im
Bereich des Substrats. Ein Teil ragt in den Zinkiiberzug rein, sodass der Einfluss des Dundurs’ Parameters vorhanden
ist, der das Verhaltnis der Elastizititsmoduli des Uberzugs und des Substrats beschreibt. Bei gleichem Elastizitdtsmodul
E = 209 GPa ist die Energiefreisetzungsrate GG daher gleich. Die Kurven der Rissldngen a = 5 ym, a = 10 um sind
annihernd identisch. Der Einfluss auf die Energiefreisetzungsrate wird daher bei héherer Steifigkeit des Uberzugs
grofSer. Die geringe Abweichung ist durch die unterschiedliche Querkontraktionszahl im FE-Modell begriindet. Um
die nicht lineare Abhéngigkeit vom Elastizitdtsmodul bei kleinen Risslangen zu bewerten, werden am Beispiel einer
Rissldnge von a = 10 um die Ergebnisse weiter betrachtet.

Die exemplarische Darstellung des Grenzfldchenrisses von ¢ = 10 #m zwischen Stahlsubstrat und Uberzug in Abbil-
dung A.4.6 (rechts) zeigt ein dhnliches Verhalten wie der Durchdringungsriss in Abbildung A.4.6 (links). Unterschiede
werden erst deutlich, wenn man die Abweichung prozentual auftrégt, Abbildung 7.18. Die Differenz der Energiefreiset-
zungsraten beider Uberzugsdicken beim Grenzfldchenriss bleibt gleich. Ein geringer Anstieg iiber dem Elastizititsmodul
ist zu sehen. Beim Durchdringungsriss hingegen ist ein deutlicher Einfluss der Rissldnge und des Elastizitdtsmoduls
auf die Differenz der Energiefreisetzungsraten festzustellen. Mit hoherem Elastizitdtsmodul steigt die Differenz von G
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zwischen den Uberzugsdicken an und bei lingeren Rissen wird der Einfluss der Uberzugsdicke geringer.

Modelltyp 2 Durchdringungsriss Modelltyp 1 Grenzflachenriss
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Abbildung 7.18: Differenz der Energiefreisetzungsraten der Uberzugsdicken 200 ;m und 100 ;zm am Beispiel des Durchdringungsris-
ses (links) und des Grenzflachenrisses (rechts) fiir verschiedene Rissléangen a bei Fipax = 10kN

Der Einfluss des Elastizitdtsmoduls des Uberzugs auf die Energiefreisetzungsrate des Grenzflichenrisses ist in Abbil-
dung 7.20 dargestellt. Die Energiefreisetzungsraten steigen auch hier fiir hohere Elastizitdtsmoduli an.

Einfluss der Belastungshohe

Die Hohe der aufgebrachten Last beeinflusst ebenfalls die Energiefreisetzungsrate an der Rissspitze. Mit zunehmender
Belastung wird die Energiefreisetzungsrate erh6ht und die Differenz zur kritischen Energiefreisetzungsrate, bezie-
hungsweise dem kritischen Spannungsintensitétsfaktor, wird geringer. In welchem Mal? sich bei doppelter Belastung
die Energiefreisetzungsrate G erhoht, verdeutlicht Abbildung 7.19 fiir die untersuchten senkrecht zur Oberflache
verlaufenden Risse. Die aus Abbildung 7.14 schon bekannten Ergebnisse sind hier in der Darstellung um die bei
doppelter Belastung F' = 20kN berechneten Energiefreisetzungsraten erweitert. Das stellt die Auswertung der FE-
Berechnungen bei einer Uberzugsdicke von 100 xm dar. Die Erhéhung der Belastung von 10kN auf 20 kN fiihrt fiir die
4-Punkt-Biegung in den dargestellten Rissvarianten zu einer Erhéhung der Energiefreisetzungsrate. Die Steigung der
Geraden ist bei der hoheren Belastung steiler. Dadurch nimmt die Differenz zwischen Gy zu Gioky mit gro3erer
Rissldnge a zu. Bei der Rissldnge a = 100 um betrégt die Erhohung von G einen Faktor von etwa vier.

Eine Erhohung der Energiefreisetzungsrate G um den Faktor vier bei einer Erh6hung der Belastung von F' = 10kN auf
20 kN tritt auch bei den Grenzflachenrissen auf. Die Energiefreisetzungsrate ist bei den untersuchten Grenzflachenrissen
bis zu einer Rissldnge von a = 100 um gleichbleibend. Da der Riss in der Grenzflache in Belastungsrichtung verlauft ist
hier die Steifigkeitsinderung nicht so mafgebend, wie bei den senkrecht verlaufenden Rissen. So ist auch bei einer
weiteren Verdopplung der Belastung von F' = 20 kN auf 40 kN eine Erh6hung der Energiefreisetzungsrate um etwa den
Faktor vier ((F2/F1)?) zu sehen. Die analytische Berechnung der Energie ist abhéingig von der quadratischen Spannung
und bestitigt auch hier erneut die Plausibilitiit der Ergebnisse. Die Erhéhung ist auch auf eine Uberzugsdicke von
200 pm tibertragbar. Im Anhang in Abbildung A.4.7 ist das Diagramm der Energiefreisetzungsrate iiber der Rissldnge
in der Grenzflache dargestellt.
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Abbildung 7.19: Vergleich der Energiefreisetzungsraten der Risse im Stahlsubstrat (Modelltypen 2, 4 und 8) fiir F = 10kN, 20 kN

7.3.3 Vergleich der Ergebnisse zu den analytischen Berechnungen

In Kapitel 7.2.2 wurden die Ergebnisse der berechneten kritischen Energiefreisetzungsraten, die auf der experimentell
beobachteten Rissbildung im Uberzug an den quasi-statischen 4-Punkt-Biegeproben basieren, erldutert. Uber beide
Feuerverzinkungen, Normal- und Hochtemperaturverzinkung treten die Risse, identifiziert durch den Anstieg des
Potentials, ab etwa F' = 22 kN auf.

Die ermittelten Energiefreisetzungsraten aus der analytischen Berechnung und der numerischen Simulation, zunéchst
fiir den Riss im Uberzug betrachtet, sind annéhernd gleich. Bei F' = 22 kN wird fiir eine, in der FE-Simulation berechne-
te, Uberzugsdicke von 100 ym und einem Elastizitdtsmodul von Ez, = 100 GPa eine kritische Energiefreisetzungsrate
von Gy.s = 0,24Nmm™" ermittelt. Die numerische Simulation ergibt ein Ergebnis von Gy sz = 0,21 Nmm ™" unter
den gleichen Randbedingungen. Das Ergebnis der Simulation kann ebenfalls mit der kritischen Energiefreisetzung
gleichgesetzt werden, da die experimentellen Beobachtungen die Rissbildung bei dieser Belastung und den vorge-
gebenen Randbedingungen bestitigen. Die berechneten Unterschiede zwischen NTV- (Gientv = 0,26 Nmm™!) und
HTV-Proben ( Giemrv = 0,12Nmm™"') kénnen mit den Ergebnissen der FE-Simulation erklirt werden. Beim Ver-
gleich verschiedener Uberzugsdicken wurde deutlich, dass diese auch in der Beanspruchung linear eingehen. Ein
halb so dicker Uberzug der HTV erfihrt eine halb so hohe Rissspitzenbeanspruchung und gleicht damit die héhere
Beanspruchbarkeit des NTV-Uberzugs aus. Dadurch ergeben sich fiir beide Feuerverzinkungsarten dhnliche Zeitpunkte
fiir die Rissbildung und bestétigen die mittels elektrischer Widerstandsmessung ermittelten Ergebnisse.

Mit dem modellierten Halbmodell wird der Fall des zweiseitigen Grenzfldchenrisses berechnet. Der Abbildung 7.5 ist
zu entnehmen, dass fiir « > 0 kein Unterschied zwischen dem einfach und dem zweifach umgelenkten Riss besteht.
Die Ergebnisse der numerischen Simulation bestétigen die analytischen Berechnungen, die auf dem Ansatz des
Rissnetzwerks aufbauen. Die Beanspruchungen des Risses in der Grenzfliche G4 = 0,045 N mm ™! und des Durch-
dringungsrisses Gprr = 0,11 Nmm™! aus der Simulation bestétigen fiir eine Rissldnge von ¢ = 0,01 mm das nach
Abbildung 7.5 ermittelte Verhéltnis von 0,39 mit G4 pe/Gp e = 0,41. Bei ldnger werdenden Rissen im Bereich von
a = 0,05 mm wird das Verhéltnis aufgrund des Rissldngeneinflusses des Durchdringungsrisses kleiner. In Abbildung 7.20
ist dies am Anstieg der Energiefreisetzungsrate GG, zu sehen, wohingegen G4 nahezu konstant bleibt. Auch ist der
bereits beschriebene Einfluss des steiferen Elastizitdtsmoduls des Uberzugs (Fz, = 400 GPa) auf die Energiefreiset-
zungsrate von kleinen Rissldngen durch den erhéhten Anstieg der Kurve zu sehen. Ein weiterer Vergleich bei einem
Elastizitdtsmodul des Uberzugs von Ez, = 40 000 N/mm? ergibt aus der numerischen Simulation ein Verhltnis von
Ga,e/Gpre = 0,27 bei der Rissldnge a = 0,01 mm. Nach dem Diagramm Abbildung 7.5 steigt das Verhéltnis fiir einen
erhohten Dundurs’ Parameter an. Grund fiir den Unterschied zwischen der numerischen Simulation mit geringer
werdendem Verhéltnis liegt in der Berechnung der Energiefreisetzungsrate. Der analytische Ansatz beruht auf der
Berechnung iiber die gleichbleibende Spannung, damit wird die gespeicherte Energie mit grof3erem Elastizitdtsmodul
groller. In der Finite-Elemente-Berechnung wird die Dehnung vorgegeben und konstant gehalten, wodurch sich die
gespeicherte Energie mit groRer werdendem Elastizitdtsmodul reduziert. Die Verdnderung des Verhéltnisses muss
demnach gegenliufig sein. Die Vorgabe der Dehnung als Beanspruchungszustand fiir den Uberzug entspricht dem
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Zustand der untersuchten Proben, bei denen aufgrund des Steifigkeits- und Querschnittsverhéltnisses das Stahlsubstrat
die Dehnung bestimmt.
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Abbildung 7.20: Darstellung der Energiefreisetzungsrate liber der Risslange am Beispiel des Durchdringungsrisses (links) und
des Grenzflachenrisses (rechts) an der 4-Punkt-Biegeprobe mit einer Belastung von Fiax = 10kN und einer
Uberzugsdicke von 100 pm

Berechnung der kritischen Energiefreisetzungsrate des Grenzflachenrisses

Bei den experimentellen Versuchen ist bei einer Belastung von F' = 40kN zu sehen, dass es zur Delamination des
Uberzugs kommt. Die Simulation des Grenzflachenrisses bei dieser Belastung und einer Uberzugsdicke von 100 im ergibt
eine Energiefreisetzungsrate von G' = 0,558 Nmm ™ *. Diese kann aufgrund der experimentellen Beobachtungen, der
schon vorhandenen Abldsungen, mit der kritischen Energiefreisetzungsrate Gq 1. gleichgesetzt werden. Die analytische
Betrachtung ergab, dass man G' = 50,3Nmm ™' erreichen miisste, um das Beanspruchungsverhiltnis G4/G) auch
auf die kritischen Energiefreisetzungen zu iibertragen. Hier liegt in etwa der Faktor 10 dazwischen. Setzt man die
ermittelte Energiefreisetzungsrate ins Verhéltnis mit der kritischen Energiefreisetzungsrate fiir das Stahlsubstrat Gy 1c
erhdlt man Gq1./Gpic = 0,558/129 = 0,004. Dieses Verhéltnis tendiert zu Null und liegt somit weit unterhalb der
Kurve aus Abbildung 7.5. Die viel geringere Beanspruchbarkeit der Grenzfldche schlie3t einen Durchdringungsriss
unter der untersuchten quasi-statischen Beanspruchung aus.

Die berechnete Rissspitzenbeanspruchung bezogen auf die kritischen Energiefreisetzungsraten fiir die untersuchten
Rissentwicklungen sind im Diagramm in Abbildung 7.21 dargestellt. Nach dem Risswachstum im Uberzug sind im
Diagramm die Rissentwicklungen Durchdringungsriss und Grenzfldchenriss {iber der Gesamtrissldnge gegeniibergestellt.
Der Riss im Substrat ohne Uberzug ist zum Vergleich im Diagramm ergénzt, liegt jedoch aufgrund der geringen
Belastung bei Null. Ein Riss im Substrat liegt normiert, aufgrund der hohen Beanspruchbarkeit und dem daraus
folgenden niedrigen Verhiltnis ebenfalls bei fast Null. Der Grenzfldchenriss hingegen liegt bei einem Verhéltnis von

G/G. = 0,07. Es bestétigt die energetische Neigung zum Grenzfldchenriss unter quasi-statischer Belastung des hier
vorliegenden Bi-Materials.
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Abbildung 7.21: Darstellung der normierten Energiefreisetzungsrate der untersuchten Rissentwicklungen

7.3.4 Zwischenfazit zur FE-Simulation

Die numerische Simulation zeigt, dass ein Riss im Uberzug die Energiefreisetzungsrate des daraus weiterfiihrenden
Risses deutlich erhoht. Mit groferem Elastizitdtsmodul und dickerem Uberzug steigen die Energiefreisetzungsraten
iiber alle modellierten Rissvarianten an. Es kann festgestellt werden, dass eine doppelte Uberzugsdicke auch die Ener-
giefreisetzungsrate verdoppelt. Mit steigendem E-Modul zeigt sich ein geringer Anstieg der Differenz G200 um — G100 um
zwischen den zwei Uberzugsdicken. Prozentual ausgewertet hat die Uberzugsdicke bei Grenzflichenrissen keinen
Einfluss und der Einfluss des Elastizititsmoduls des Uberzugs ist sehr gering. Bei dem Durchdringungsriss hingegen
wird die Differenz der Energiefreisetzungsraten beider Uberzugsdicken bei lingeren Rissen geringer. Mit gréRerem
Elastizitatsmodul ist ein starkerer Anstieg der Differenz feststellbar.

Die experimentellen Versuche zeigen, dass die hochtemperaturverzinkten Proben auf einem Lastniveau, verglichen
mit den normaltemperaturverzinkten Proben, bei héheren ertragbaren Schwingspielzahlen liegen. Die hochtempe-
raturverzinkten Uberziige sind aufgrund der Verfahrenstemperatur diinner und in der Tendenz mit einem hoheren
Elastizitdtsmodul als die normaltemperaturverzinkten Uberziige ausgebildet. Die niedrigeren Beanspruchungen an
der Rissspitze bei diinneren Uberziigen, wie es bei der HTV der Fall ist, bestitigen die experimentellen Ergebnisse.
Die Phase der Ermiidung bis zum Bruch ist langer, weshalb diese Versuche im Vergleich zu den Proben mit dickeren
NTV-Uberziigen, bei héheren ertragbaren Schwingspielzahlen liegen.

Eine Verdopplung der Belastung bedeutet eine Erhdhung der Energiefreisetzungsrate um den Faktor vier ((Fz/F1)?),
da die Spannung quadratisch in die analytische Formel eingeht. Die Ergebnisse konnen somit auf andere Belastungen
umgerechnet werden. Finen Uberblick iiber die Ergebnisse, auszugsweise fiir Finax = 10kN und @ = 10 um gegeniiber-
gestellt, gibt Abbildung 7.22.
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Abbildung 7.22: Ubersicht iiber die berechneten Spannungsintensitaten an den verschiedenen Rissspitzen bei einer Belastung von
Fmax = 10kN und einer Rissldange von a = 0,01 mm

100 7 Rechnerische Betrachtung des Bi-Materialverhaltens



7.4 Zusammenfassung der analytischen und numerischen Berechnung

Die analytischen Berechnungsansétze konnten mit der FE-Simulation bestétigt werden. Die kritische Energiefreiset-
zungsrate des Uberzugs liegt bei sehr niedrigen Werten, im Mittel Gie ntv = 0,26 Nmm ™! und G7. mrv = 0,12Nmm™".
Die Beanspruchungssituation dieser Uberziige ist aufgrund des Dickenunterschieds um den Faktor 2 ebenfalls um diesen
Faktor auseinander. Damit werden in beiden Feuerverzinkungen die Beanspruchbarkeiten zu dem gleichen Zeitpunkt
erreicht. Dies bestétigt die experimentell mittels elektrischer Widerstandsmessung bestimmten frithen Zeitpunkte der
Rissbildung im Uberzug (Abbildung 5.24).

Die Ergebnisse der numerischen Simulation zeigen bei einer Rissldnge von a = 10 um gleiche Verhéltniswerte
Gare/Gp e = 0,41 der Energiefreisetzungsrate des Grenzflachenrisses (G4 = 0,045N mm ™) und des Durchdrin-
gungsrisses (Gqpz = 0,11Nmm™") zu dem analytischen Berechnungsansatz G4/Gp = 0,39. In der Simulation ist
das Verhéltnis G4/Gp rissldngenabhdngig und wird mit zunehmender Rissldnge kleiner. Die, anhand der in den
experimentellen Versuchen gesehenen Ablésung des Uberzugs, errechnete kritische Energiefreisetzungsrate betrigt
G = 0,558N mm . Das Verhiltnis zwischen den zwei Rissvarianten tendiert zu Null und bestitigt die experimentell
beobachtete Neigung zum Grenzfldchenriss unter quasi-statischer Belastung. Trdgt man die Energiefreisetzungsraten
iiber der Risslinge in einem Diagramm auf, Abbildung 7.23, getrennt nach Uberzug und Substrat und trigt die
bisherigen Simulationsergebnisse fiir die unterschiedlichen Rissentwicklungen ein, so kann man die Verldufe der
Rissspitzenbeanspruchungen {iber der Rissldnge ablesen. Auch hier zeigt sich die parallel zu hoheren Energiefrei-
setzungsraten verschobene Kurve des Risses im Uberzug und Substrat gegeniiber dem Riss nur im Substrat. Die
Beanspruchung der Grenzflache ist deutlich geringer und rissldéngenunabhéngig. Normiert auf die kritische Energiefrei-
setzungsrate wird die Beanspruchung und damit die Neigung zur Rissentwicklung deutlicher. Gezeigt wurde dies in
Abbildung 7.21. Die Rissspitzenbeanspruchung im Stahlsubstrat ist verglichen mit der Beanspruchbarkeit nahezu Null.
Mit zunehmender Rissldnge wird das Verhéltnis im Stahliiberzug immer grof3er und {ibersteigt die anderen Werte
deutlich. Die normierte Energiefreisetzungsrate des Grenzflachenrisses liegt hoher als die des Durchdringungsrisses.

Fmax = 10 kN und Zn 100 Mm Riss im Uberzug und Substrat
0,35 A
Riss im Substrat Uberzug Substrat / Grenzflache P
0,30 - =
e —¢— Riss in Grenzfliche a
E=209GPa 0.5 | —*—Rissim Uberzug
ad E : —e— Riss im Substrat ohne Uberzug ™ s e
—a&— Durchdringungsriss
E 0,20 A
o -E X Riss im Uberzug und
Riss im Uberzug © 0,15 - der Grenzfliche
ohne Uberzug
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E = 209GPa 0,10 E = 209GPa
Age
0,05
/ o
| Ubherzug 100 jim ay Uberzug 100 pm
{ | ' 100 GPa 0 DO E,, = 100 GPa
N El
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Abbildung 7.23: Vergleich der Rissspitzenbeanspruchung Durchdringungsriss und Grenzflachenriss flr Fnax = 10kN, Ez, =
100 GPa und Uberzugsdicke 100 um

Die Fragestellung nach der Neigung zum Grenzfldchenriss oder Durchdringungsriss feuerverzinkter Stahlbauteile ist
fiir die untersuchten Eigenschaften bei quasi-statischer Beanspruchung bewertet. Die Mikrostruktur des Feuerver-
zinkungsiiberzugs, der Atomaufbau der ¢(-Phase in monokliner Form, fithren zu einem spréden, sehr rissanfélligen
Uberzug. Die Untersuchungen in Kapitel 5 zeigen bei den Ermiidungsversuchen einen Einfluss der Feuerverzinkung auf
die Ermiidungsfestigkeit des Stahlbauteils. Die Feuerverzinkung als Uberzug fiihrt zu einer Verkiirzung der Ermiidungs-
phasen des feuerverzinkten Bauteils.

Der Beginn der Paris-Geraden fiir den Baustahl S355 J2, wie hier verwendet, gibt einen unteren Grenzwert fiir stabilen
Rissfortschritt A Ky, von 10,4 MPa+/m an. Als intrinsischer Schwellenwert fiir das Mikrorisswachstum im Stahl kann
fiir den ferritischen Stahl A K, o = 2 MPay/m angenommen werden. Die Spannungsintensitétsfaktoren konnen iiber
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den Elastizitdtsmodul von Stahl in einen Schwellenwert der zyklischen Energiefreisetzungsrate umgerechnet werden zu
AGy = 0,46Nmm~* und AGu,efr = 0,0085 Nmm™!. Die Simulation des Risses im Zinkiiberzug bei a = 0,1 mm voll-
stiandig aufgerissen liefert am Ubergang zum Stahlsubstrat Ga—o,1 = 0,3Nmm ' bei einer Belastung von Finay = 20kN.
Bei dieser Belastung treten Ermiidungsbriiche in den experimentellen Versuchen auf. Die Werte liegen unterhalb
des Schwellenwertes AGy, zum Erreichen eines stabilen Rissfortschritts fiir Langrisse, jedoch {iberschreiten sie den
intrinsischen Schwellenwert. Dies fithrt zur Mikrorissinitiierung im Stahlsubstrat, welcher mit der weiteren zyklischen
Belastung wichst. Die Ermittlung einer Risswachstumsrate fiir das Bi-Material ist nur mit sehr komplexen Versuchen
moglich.
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8 Diskussion der Ergebnisse

Die in den einzelnen Kapiteln im Fazit diskutierten Ergebnisse werden zu einer ganzheitlichen Betrachtung der ge-
wonnenen Erkenntnisse aufgegriffen, um Zusammenhénge abzuleiten. Die Ergebnisse, die durch verschiedene, sich
ergédnzende Methoden erarbeitet und unter Beachtung weiterer Einflussfaktoren generiert wurden, werden diskutiert.

Die in der Forschung [6] bereits betrachteten Kerbfélle zeigten in der Auswertung die Tendenz, dass der Einfluss
der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit bei niedrigeren Kerbféllen geringer wird. Diese Aussage konnte im
Rahmen dieser Arbeit begriindet widerlegt werden und es konnte gezeigt werden, woher die Unterschiede in der
Bewertung der Versuchsergebnisse kommen.

Die Axialschwingversuche der unterschiedlich stark gekerbten Flachzugproben zeigen, dass sowohl die Kerbschérfe der
geometrischen Kerbe die Ermiidungsfestigkeit reduziert, als auch, dass der Zinkiiberzug zu einer weiteren Abminderung
flihrt. Mit zunehmender Kerbschirfe steigt die Hohe der weiteren Abminderung aufgrund des Zinkiiberzugs an. Die
widerspriichlichen Ergebnisse werden auf Grundlage der Auswertung der Versuchspunkte diskutiert.

Die Auswertung der Schwingversuche nach EC3 mit einer festen Steigung m = 3 fiir ungeschweil3te Kerbfélle bildet die
tatsachliche Beanspruchbarkeit auf Basis experimentell ermittelter Daten nicht fiir alle Kerbfélle richtig ab. Je geringer
die Kerbwirkung eines Bauteils ist, desto flacher ist die Wohlerkurve (m > 3). In diesem Fall wird die tatsichlich
ertragbare Spannungsschwingbreite nach EC3 unterschétzt. Daher wurde in [6] die falsche Annahme getroffen, dass
die Abminderung durch die Feuerverzinkung bei hohen Kerbféllen grof3er sei.

In dieser Arbeit wurden die im Briickenbau iiblichen Kerbfélle aus u. a. [6, 10, 45] mit variabler Steigung neu ausge-
wertet, um die tatséchliche Abminderung der Ermiidungsfestigkeit feuerverzinkter Bauteile aus Stahl bestimmen zu
konnen. Der Vergleich der ermittelten Spannungsschwingbreiten der Kerbfélle mit einer variablen Steigung zu denen
mit einer festen Steigung nach EC3 ist in Abbildung 8.1 dargestellt. Die ermittelten Kerbfalle mit feuerverzinkten
Proben sind hier iiber die unverzinkten Kerbfélle aufgetragen. Liegen die Punkte oberhalb der Winkelhalbierenden, so
sind die Kerbfélle auch fiir feuerverzinkte Bauteile erfiillt. Im rechten Diagramm (feste Steigung m = 3) sieht man mit
grofder werdenden Kerbféllen den immer groRer werdenden Abstand der Punkte zur Winkelhalbierenden. Anhand
dessen wurde die Vermutung des groier werdenden Einflusses durch die Feuerverzinkung mit niedrigerer Kerbwirkung
aufgestellt. Im linken Diagramm mit variabler Steigung ist zu erkennen, dass die Differenz zwischen unverzinkt (®) und
HTV (A) anndhernd gleich ist, jedoch zu héheren Kerbfillen etwas geringer wird. Die normaltemperaturverzinkten
(NTV) Proben (#) zeigen eine groliere Streubreite der Versuchsergebnisse gegeniiber den hochtemperaturverzinkten
(HTV) Proben. Die Dicke der Uberziige der NTV unterliegen groferen Schwankungen und beeinflussen daher die
Ergebnisse stdrker. Alle Versuchsreihen liegen oberhalb der Winkelhalbierenden. Die variabel berechneten Spannungs-
schwingbreiten liegen hoher als die Kerbfélle.

Die Versuchsreihe des Kerbfalls 160 aus [6] liegt unterhalb der vergleichend im Rahmen dieser Arbeit gepriiften Proben,
was auf eine niedrigere Zugfestigkeit des Stahls zuriickzufiihren ist. Die hohe Abminderung aufgrund der Feuerverzin-
kung kann sowohl durch die Variationen im Verzinkungsprozess, wie beispielsweise unterschiedliche Uberzugsdicken,
als auch durch die fehlende Auswertung der Dauerfestigkeit begriindet sein. Die Betrachtung iiber alle Kerbfélle hinweg
unterliegt vielen Einflussfaktoren und damit verbunden hohen Schwankungen. Um eine Ausgangssituation zu schaffen,
die eine Vergleichbarkeit ohne Streuung von Festigkeit und Verzinkungsprozess ermdglicht, wurden Flachzugproben
verschiedener Kerbschérfen aus einer Werkstoff- und Verzinkungscharge untersucht. Hierfiir zeigt sich der zunehmende
Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit mit zunehmender Kerbscharfe deutlich.

Die auf Basis der bisherigen Forschungsergebnissen iiberarbeitete Fassung des EC3, fiihrt aufgrund der angepassten
Steigung der Zeitfestigkeitsgeraden fiir die meisten Kerbfalle dazu, dass auch feuerverzinkte Proben innerhalb der
geforderten Uberlebenswahrscheinlichkeit liegen. Trotzdem wird in der prEN1993-1-9 weiterhin daran festgehalten,
dass die Kerbfélle um einen Kerbfall abgemindert werden miissen, sobald die Bauteile feuerverzinkt sind. Gerade im
Briickenbau ist der Bauteilsicherheit eine auf3ergewodhnliche Prioritdt zuzuordnen, die eine entsprechend konservative
Auslegung benétigt, auch wenn die Ergebnisse eine grof3e Reserve in den Bemessungswohlerlinien haben. Die Auswer-
tung der feuerverzinkten Proben mit variabler Steigung zeigt jedoch eine grof3e Reserve, die eine Abminderung um
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Abbildung 8.1: Vergleich der feuerverzinkten Kerbfélle Ao o5, Nach Auswertung mit m = variabel (links) und m = 3 bzw. m =5
(rechts) mit den unverzinkten Kerbfallen nach DIN EN 1993-1-9

einen Kerbfall nicht pauschal fiir alle Kerbfélle an ungeschweil3ten Details erforderlich macht.

Die Anpassung der Steigung und die damit bleibende Festhaltung an zwei festen Steigungswerten fiihrt dazu, dass
Kerbfille, wie am Beispiel der Passschraubenverbindung zu sehen, iiberschétzt werden. Liegt die tatsachliche Steigung
eines Kerbfalls bei niedrigeren Werten (m < 5), wird die Bemessungsschwingbreite Ao 959 zu hoch berechnet.
Alternative Auswertungen bestétigen das ungenutzte Beanspruchungspotential, sogar fiir feuerverzinkte Bauteile aus
Stahl. Die Auswertung der Dauerfestigkeit, die die Lage der Durchlaufer beriicksichtigt, wiirde in den meisten Féllen zu
einer Verschiebung zu héheren Spannungsschwingbreiten fiihren, da die Abknickpunkte bei fritheren Schwingspielen
lagen. In Kapitel 5.2 konnte am Beispiel der 4-Punkt-Biegeproben gezeigt werden, dass durch das Treppenstufen- und
auch das Abgrenzungsverfahren die tatséchliche Dauerfestigkeit hier um den Faktor 1,4 bis 2 héhere Beanspruchbarkei-
ten ergibt, als die Auswertung nach DIN EN 1993-1-9. Kritisch zu bewerten an diesen alternativen Auswerteverfahren
ist der notwendige Stichprobenumfang (30 Einzelversuche), um auch die dulere Grenze P o5, Statistisch abgesichert
bestimmen zu kénnen.

Wird die Abminderung der Beanspruchbarkeit gegeniiber unverzinkten Proben unter Beriicksichtigung der experi-
mentell ermittelten tatsdchlichen Dauerfestigkeit bestimmt, so konnen am Beispiel der 4-Punkt-Biegung signifikant
grofdere Werte bestimmt werden. Die HTV-Proben zeigen beispielsweise bei der Auswertung nach EC3 mit variabler
Steigung eine Abminderung von 7,7 %, welche gegeniiber der im Treppenstufenverfahren erfassten Abminderung von
34,7 % stark abweicht. Dies zeigt, dass auch die Bewertung nach EC3 mit variabler Steigung ohne Beriicksichtigung
von Durchlédufern sehr konservativ ist und den tatsdchlichen Unterschied in der Beanspruchbarkeit von feuerverzinkten
und unverzinkten Proben nicht widerspiegeln kann. Der Vergleich der verschiedenen Auswertungsmethoden zeigt,
welches ungenutzte Beanspruchungspotential der Auslegung nach EC3 zugrunde liegt. Die Methode nach EC3 ist
dennoch begriindet fiir die praktische Umsetzung mit ausreichender Sicherheit in der Auslegung. Hingegen ist aus
Forschungsperspektive die Bewertung der tatsidchlichen Beanspruchbarkeiten fiir den Vergleich der maf3gebende Bezug.
Fiir die Beriicksichtigung von Durchlaufern miissen Proben bis zu hohen Grenzschwingspielzahlen gepriift werden.
Damit ist aufgrund der meist niedrigen Priiffrequenzen der héufig eingesetzten servohydraulischen Priifsysteme ein
hoher Kosten- und Zeitaufwand verbunden. Als Alternative zu einem aufwendigen Versuchsprogramm wiére ein
lokales Schadigungskonzept fiir die Bewertung der Lebensdauer denkbar. Ansétze zur Beriicksichtigung der inhédrenten
Schédigungswirkung des Feuerverzinkungsiiberzugs werden dazu im Ausblick gegeben.

Uber diese Ergebnisse der Schwingversuche hinaus kann festgehalten werden, dass iiber alle untersuchten Versuchsrei-
hen die hochtemperaturverzinkten Proben ldngere Schwingspielzahlen bis zum Bruch ertragen als die normaltempera-
turverzinkten Proben. Ein Grund ist die unterschiedliche Uberzugsdicke, da diinnere Uberziige einen geringeren Einfluss
auf die Ermiidungsfestigkeit haben. Abbildung 5.15 stellt die Abminderung prozentual iiber der Uberzugsdicke dar.
Forschungsergebnisse wie [53, 54] werden dadurch bestétigt und Annahmen wie in [48], dass es keinen Dickeneinfluss
gibt, damit widerlegt. Eine allgemeine Begrenzung der Uberzugsdicke auf etwa 200 pm ist bei ermiidungsbeanspruchten
Bauteilen zu empfehlen. Oberhalb kénnen kerbfallabhéngig grofere Abminderungen auftreten, bei denen individuell
gepriift werden muss, ob der Kerbfall noch erfiillt ist. Es zeigt sich mit zunehmender Uberzugsdicke eine Tendenz zu ei-
ner maximalen Abminderung, die asymptotisch gegen einen Wert von etwa 60 % lauft. Die Ergebnisse der numerischen
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Simulation zeigen, dass mit héherem Elastizitdtsmodul des Zinkiiberzugs die Differenz der Energiefreisetzungsraten
zwischen den Uberzugsdicken ansteigt. Bei lingeren Rissen wird der Einfluss der Uberzugsdicke geringer. Dies bestitigt
die Tendenz zu einem Grenzwert fiir die Abminderung der Ermiidungsfestigkeit bei hoheren Uberzugsdicken. Weitere
Untersuchungen sollten durchgefiihrt werden, um zu bestétigten, ob der Einfluss bei dem anzunehmenden Grenzwert
bleibt oder die Abminderung doch linear zur Uberzugsdicke zunimmt. Mit der Begrenzung auf eine maximale Uberzugs-
dicke von 200 pm erreicht man bei den Korrosivitidtsklassen im Strafenbriickenbau eine ausreichende Schutzdauer in
Hohe der Lebensdauer eines Briickenbauwerks von 100 Jahren. Weiterhin wird somit auf einen ressourcenschonenden
Feuerverzinkungsprozess geachtet.

Die unterschiedlichen Ergebnisse der Ermiidungsfestigkeit zwischen NTV und HTV sind, aufgrund der mikrostrukturel-
len Beobachtungen der Rissentwicklung in den Schichten der Systeme, nicht nur mit dem Uberzugsdickenunterschied
zu begriinden. Um den Einfluss der Phasen herauszustellen wird die ermittelte Abminderung in Abhéngigkeit der
Uberzugsdicke separiert, nach der fiir die Schwindungsrisse relevanten §;-Phase und der fiir die Rissbildung als
urséchlich identifizierten ¢-Phase, in Abbildung 8.2 differenziert dargestellt. Das rechte Diagramm, in dem die Ab-
minderung iiber der Dicke der (-Phase aufgetragen ist, sieht qualitativ aus, wie das Diagramm iiber die gesamte
ﬁberzugsdicke (Abbildung 5.15). Deutlich ist dies an den Ergebnissen des gelochten Bleches (NTV @, HTV @) zu
sehen, die in gleicher Reihenfolge liegen. Das linke Diagramm, in dem die J;-Phase dargestellt ist, 1dsst hingegen keine
Abhangigkeit der Versuchspunkte zur ¢;-Schichtdicke erkennen. Dies ist nur im direkten Bezug zu dem Diagramm
iiber die gesamte Uberzugsdicke zu erkennen. Daraus ist zu schlieRen, dass die Abminderung der Ermiidungsfestigkeit
aufgrund der Feuerverzinkung iiberwiegend von der Dicke der ¢-Phase abhingig ist, was in Ubereinstimmung mit der
widerlegten Hypothese beziiglich der iiberspringenden Schwindungsrisse steht. Die ¢-Phase fiihrt zu einem schnellen
Risswachstum mit langen Rissldngen im Vergleich zu HTV-Uberziigen, die {iberwiegend aus einer diinneren 4, -Phase
bestehen und dadurch kiirzere Rissldngen aufweisen. Begleitet mit der Potentialmessung und den nachgeschalteten
werkstoffanalytischen Untersuchungen konnte hier ein hoher Beitrag fiir das Verstandnis zur Schidigungsentwicklung
geschaffen werden. Die analytischen und numerischen Berechnungen zum Rissverhalten bekréftigen das Ergebnis.
Kritisch zu hinterfragen ist an dieser Stelle, inwieweit die Kerbfélle gemeinsam ausgewertet werden diirfen, um
einen Zusammenhang zur Uberzugsdicke beziehungsweise der einzelnen Schichtdicken der Phasen abzuleiten. Die
Versuchspunkte der geschwei3ten Quersteife geben Grund zur Annahme, dass das nicht uneingeschrénkt moglich ist.
Hierbei muss die bereits diskutierte Eigenspannungsthematik bei der Interpretation ebenfalls beriicksichtigt werden,
durch die weitere Effekte iiberlagert sind.
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Abbildung 8.2: Vergleich der Abminderungen von Ao 950, m—variabel @ufgrund der Feuerverzinkung getrennt nach Phasen an Ergeb-
nissen der Axialschwingversuche

Der Uberzugsaufbau der HTV ist globular, feiner als der Uberzug der NTV mit gréfReren eingebetteten Hartzinkkristallen.
Trotz diesem Unterschied sind die Zeitpunkte der kritischen Rissbildung innerhalb eines Streubereichs an Schwingspiel-
zahlen. Die Zeitpunkte der Rissbildung im Uberzug sind fiir HTV- und NTV-Proben vergleichbar. Bei HTV-Proben zeigte
die Analyse der Potentialsignale, dass eine gro3ere Streuung moglich sein kann. Unter Beriicksichtigung der Ergebnis-
se der Werkstoffanalytik kann abgeleitet werden, dass die Rissbildung von initialen Trennungen, Hohlrdumen und
auch Schwindungsrissen beeinflusst ist. Diese unterliegen fertigungsbedingt bei den HTV-Proben entsprechend einer
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grofReren Streuung. Bei hohen Amplituden zeigt sich, dass tendenziell die NTV Proben frithere Rissbildungszeitpunkte
aufweisen. Aufgrund der jeweiligen ermittelten Streuung konnen sich einzelnen Versuchsergebnisse iiberschneiden.
Der entscheidende Unterschied fiir den Vergleich der Beanspruchbarkeit von NTV- zu HTV-Proben ist das Risswachstum
im Uberzug. Mithilfe der versuchsbegleitenden elektrischen Widerstandsmessung konnte das Rissverhalten im Uberzug
beschrieben werden. Die Bestimmung einer kritischen detektierbaren Rissldnge im Uberzug und die Identifikation
des Zeitpunktes der Rissbildung im Stahl erméglichen eine Zuordnung von Schwingspielzahlen zu diesen fiir die
Beschreibung der Schadigungsentwicklung charakteristischen Zeitpunkte. Die Rissbildung im Stahl erfolgt bei NTV-
Proben deutlich friiher. Die bereits als kritisch bewerteten Hartzinkkristalle der ¢-Phase sind somit entscheidend fiir
das schnelle Risswachstum im Uberzug, welches aufgrund der Uberschreitung des intrinsischen Schwellenwertes die
Risskeimbildung im Stahl begiinstigt. Das schnelle Risswachstum in der ¢-Phase des deutlich dickeren NTV-Uberzugs
(bis 300 pm) fithrt zu einem viel schnelleren Versagen als der diinnere HTV-Uberzug (etwa 50 m). Dass der Anriss im
Uberzug zu dhnlichen Zeitpunkten erfolgt, ist auf das sprode Verhalten des Uberzugs und auch initial vorhandene Risse
zuriickzufiihren. Die Phasen der Ermiidung von der Rissbildungsphase bis zum stabilen Rissfortschritt im Stahl sind
entsprechend verkiirzt und begriinden die reduzierte Lebensdauer feuerverzinkter gegeniiber unverzinkter Bauteile. In
Abbildung 8.3 ist anhand eines Zeitstrahls {iber die Schwingspielzahlen einer Probe vom Startzeitpunkt Ny bis zum
Bruch Np der Vergleich zu einer feuerverzinkten Probe dargestellt. Durch vorhandene Schwindungsrisse, Trennungen
und sich friih ausbildende Mikrorisse im Zinkiiberzug, ist die Phase der Inkubation von kurzen Rissen im Stahlsubstrat
auf eine geringere Anzahl an Schwingspielen verkiirzt.

Die ermittelte Differenz des Risswachstums im Uberzug zwischen NTV und HTV kann auf den Zeitpunkt der kritischen
Rissldnge im Stahl beziehungsweise auf die Lebensdauer der Proben iibertragen werden, da die Risswachstumsge-
schwindigkeit im Stahl gleich ist. Die ermittelte lastunabhéngige Abminderung der Lebensdauer in der Zeitfestigkeit von
40 % durch die Feuerverzinkung ist in Ubereinstimmung mit Forschungsergebnissen [99], bei denen galvanische und
nicht-elektrolytisch erzeugte Zinkiiberziige untersucht wurden. Gegenstand der Untersuchungen waren Kerbproben
aus Vergiitungsstahl 23MnB4 der FK10.9 mit einer Kerbformzahl von K; ~ 3.

stabiles Risswachstum Stahl
]

Inkubation f
. | .| »
© { >l =
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l Verschiebung der Ny bei Riss im Uberzug

Ermiidungsphasen

Abbildung 8.3: Darstellung der Verschiebung der Ermiidungsphasen an einem Zeitstrahl bis zum Bruch

Die energetisch giinstigeren Bedingungen fiir das Risswachstum im Bi-Material konnten durch die analytische und
numerische Betrachtung bestimmt werden. Die Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit ist durch einen ideal-spréden
Uberzug erfiillt, jedoch nicht durch die Homogenitit. In erster Anniherung liefern die Berechnungsansitze trotzdem
eine gute Abschitzung im Verhiltnis der méglichen Rissbildungen zueinander. Die Beanspruchbarkeit des Uberzugs
gegen Segmentierungsrisse konnte aufgrund der Beobachtungen in den quasi-statischen 4-Punkt-Biegeversuchen tiber
das entstandene Rissnetzwerk berechnet werden. Die zu diesem Zeitpunkt vorliegende Zugspannung iibersteigt die
Kohaésionsbruchfestigkeit der ¢-Kristalle. Die ermittelten kritischen Energiefreisetzungsraten aus dem experimentell
erzeugten Rissnetzwerk liegen im Mittel bei Gienrv = 0,12Nmm ™" und Gienrv = 0,26 Nmm ™. Sie spiegeln die
gleiche Differenz wie zwischen der Beanspruchung beider Feuerverzinkungsarten aufgrund der unterschiedlichen
Uberzugsdicken wider. Sie liegen um ein Vielfaches niedriger als die kritische Energiefreisetzungsrate von Stahl.

Zu diskutieren ist, ob dieser Ansatz der analytischen Berechnung und auch der vereinfachten FE-Simulation anhand
eines zweidimensionalen Modells ausreichend ist, das Rissbildungs- und Risswachstumsverhalten zu beschreiben. Es
sind nicht alle Voraussetzungen der linear-elastischen Bruchmechanik erfillt, jedoch entsprechen die getroffenen
Annahmen bei kurzen Rissen dem iiblichen Vorgehen. Die Trennungen und Hohlrdume, die im Zinkiiberzug vorliegen,
konnen als Anfangsriss mit scharfer Rissspitze bewertet werden. Die Homogenitit des Werkstoff im Uberzug ist nicht ge-
geben. Jedoch zeigte der Vergleich der ermittelten kritischen Energiefreisetzungsraten, die {iber das im experimentellen
Versuch entstandene Rissnetzwerk berechnet wurden, mit den FE-Ergebnissen eine gute Ubereinstimmung. Die Vorge-
hensweise konnte die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Hypothesen beantworten. Die niedrigen Bruchzahigkeiten
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des Uberzugs und der Grenzflache bestitigen die Annahme der frithen Rissinitiierung. Diese kénnen bereits bei einer
geringen Dehnung des Stahlbauteils von € = 0, 0036 auftreten und lassen die Frage offen, ob die alleinige Betrachtung
der Bruchzihigkeit als Kriterium fiir die Rissbildung zutreffend ist. Fiir den duktilen Stahl ist diese Grenzdehnung von
e = 0,0036 fiir die Rissentstehung im Zinkiiberzug bereits bei einer elastischen Beanspruchung erreicht.

Da die Abhingigkeit zu den Verformungseigenschaften beziehungsweise die Hohe der plastischen Verformbarkeit des
Uberzugs ausschlaggebend ist, muss man unterscheiden in ein duktiles und ein sprédes Uberzugswerkstoff. Dadurch
stellt sich die Frage, ob mit einem duktilen Uberzugswerkstoff die Ermiidungsfestigkeit verbessert werden wiirde. Eine
Rissbildung im duktilen Material fithrt zu einer Plastizierung im Bereich der Rissspitze und fithrt damit zur Abrundung,
was wiederum zu einem Rissstillstand fiihrt. Die Phase der Ermiidung wiirde sich verzégern. Bei den spréden Uberzii-
gen hingegen kommt es zu der beschriebenen plétzlichen Rissbildung bei Uberschreiten der Zugfestigkeit oder der
Dehngrenze des Materials ohne ein Verformungsvermégen.

Die Auswirkung der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit kann anhand der experimentellen Versuchsergebnisse
durch die zeitlich friiher auftretenden Briiche, getrennt fiir NTV- und HTV-Proben beobachtet werden. Zu sehen ist auch,
dass es zu stufenféormigen Briichen kommt, bei denen ein in die Grenzfldche umgelenkter Rissverlauf wahrscheinlich
ist. Die Ermittlung einer Risswachstumsrate fiir das Bi-Material ist nur mit sehr komplexen Versuchen méglich. Die
Ubertragbarkeit der ermittelten Ergebnisse auf das Verhalten unter zyklischer Beanspruchung ist noch zu erértern.
Der Vergleich, der mittels FE-Simulation berechneten Rissspitzenbeanspruchungen, an verschiedenen Risswachs-
tumsrichtungen fiir unterschiedliche Uberzugsdicken und Risslingen, mit der kritischen Energiefreisetzungsrate fiir
Langrisswachstum unter zyklischer Belastung AGy, = 0,46 Nmm ™" zeigt, dass die Beanspruchung fiir den Werkstoff
Stahl S355 sehr niedrig liegt. Aus der Literatur ist bekannt, dass das Mikrorisswachstum bereits bei Erreichen des
intrinsischen Schwellenwertes AGy, ot = 0,0085 Nmm™* beginnt. Die hohere Risslinge in einem vollstindig durchge-
rissenen Uberzug der Normaltemperaturverzinkung hat eine hohere Rissspitzenbeanspruchung als die HTV-Uberziige
zur Folge. Der intrinsische Schwellenwert wird friiher erreicht. Die Risskeimbildung im Stahlsubstrat beginnt bei
den NTV-Proben tendenziell frither und bestétigt somit die experimentellen Ergebnisse der Schwingversuche. Mit
wachsender Rissldnge steigt die Rissspitzenbeanspruchung und erreicht auch in der FE-Simulation Werte, die die
Grenze zum Langrisswachstum Gy, des Stahls iiberschreiten.

Die mittels der elektrischen Widerstandsmessung identifizierten Bereiche miissen durch die zusitzlich gewonne-
nen Ergebnisse der Berechnung weiter spezifiziert werden. Da das Risswachstum im Stahl iiber die gleiche Anzahl
an Schwingspielen ablaufen muss, ist der Zeitpunkt der Rissbildung im Stahl bereits der Zeitpunkt des erreichten
Langrisswachstums. Die davor liegenden Schwingspiele enthalten somit neben dem benannten Risswachstum im
Uberzug bereits auch die Risskeimbildung und die Mikrorissphase im Stahl. Eine Differenzierung dieser ist mithilfe der
elektrischen Widerstandsmessung nicht moglich.

Die ﬂbertragbarkeit der FE-Simulation, in der ein einzelner Riss modelliert wurde, wird anhand der ermittelten Geo-
metriefaktoren verglichen. Im Gegensatz zur Simulation entsteht im Zinkiiberzug ein Rissnetzwerk unterschiedlichster
Ausprigung. Die in der Literatur [73] angegebenen Geometriefaktoren Y bei der Berechnung des Spannungsintensi-
tatsfaktors beschreiben die Abhédngigkeit zur Form der auftretenden Risse zur Beanspruchungssituation. Die Angaben
fir ein Rissnetzwerk mit Y = 0,793 [85] unterscheiden sich von dem einzelnen Oberflachenriss mit Y = 1,12. Daraus
resultiert ein geringerer Spannungsintensitatsfaktor fiir das Rissnetzwerk und bestétigt die getroffene Annahme, dass
die Energiefreisetzungsrate geringer wird, wenn eine grofRere Anzahl an Schwindungsrissen im Uberzug vorhanden ist.
Der in der FE-Simulation ermittelte Geometriefaktor zeigt eine starke Rissldngenabhingigkeit im Bereich kurzer Risse.
Von Y = 0,84 fiir eine Risslange von a = 0,01 mm bis Y = 1,24 kurz vor dem Erreichen der Grenzflache zum Substrat
steigt der Geometriefaktor fiir den einzelnen Riss an. In [98] wird bereits eine Abhéngigkeit des Geometriefaktors zur
Risslange beschrieben, jedoch betrégt diese nur geringe Unterschiede.

Der untersuchte Stahl S355 ist der Werkstoff, der fiir fast alle Anwendungen im Briickenbau die bevorzugte Auswahl
darstellt. Die Tendenz geht zum Teil zu Stéhlen hoherer Festigkeit, um noch schlankere Tragkonstruktionen zu ermégli-
chen. An dem untersuchten Schweif3detail aus [6] aus dem Stahl S460 konnte gezeigt werden, dass die Feuerverzinkung
einen hoheren Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit hat. Dieser ist jedoch mit dem Uberzugsdickeneinfluss iiberlagert
und kann daher nicht eindeutig mit den deutlich diinneren Uberzugsdicken der hier gepriiften Proben aus S355
verglichen werden. Der Kerbfall bleibt weiterhin erfillt, da die Festigkeitssteigerung des Werkstoffs den groeren
Einfluss auf die Lage der Versuchspunkte hat.

Soll das Beanspruchungspotenzial feuerverzinkter Stahlbauteile ausgenutzt werden, so kann eine Hochtemperaturver-
zinkung von hoch beanspruchten Konstruktionen zu einer héheren Ermiidungsfestigkeit fithren als eine Normaltempe-
raturverzinkung. Uberdies kann iiber die Auswertung der Wohlerlinie mit variabler Steigung die Reserve berechnet
werden beziehungsweise das Bauteil kerbfallunabhéngig ausgelegt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Zu Beginn standen die Forschungsergebnisse wie [6, 54] zum Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestig-
keit feuerverzinkter Stahlbauteile. Ziel war es, die Feuerverzinkung als langlebigen Korrosionsschutz im Stahl- und
Verbundbriickenbau zu etablieren. Mit dem aktuellen, zur Begutachtung vorliegenden, Normentwurf prEN1993-1-9
ist ein groller Schritt in diese Richtung bereits getan. Es blieb jedoch die Fragestellung nach den Ursachen fiir die
Auswirkung der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen aus Stahl offen.

Anhand von drei Schwerpunkten Kerbwirkung, Mikrostruktur und Bruchmechanik wurden Untersuchungen zu den
Ursachen durchgefiihrt. Uber die bisher nur phinomenologische Beschreibung hinausgehend wurde ein mechanismen-
basiertes Verstdndnis geschaffen. Neben experimentellen Ermiidungsversuchen dienten werkstoffanalytische Methoden
und bruchmechanische Anséitze dazu, die mikrostrukturellen Einfliisse auf das Mikrorisswachstum zu erfassen.

Der Schwerpunkt Kerbwirkung ist die Schnittstelle zu bisherigen Forschungsergebnissen. Die Schwingversuche an
Konstruktionsdetails geméfd DIN EN 1993-1-9 (EC3) bestétigten den grundsitzlichen lebensdauerreduzierenden
Einfluss der Feuerverzinkung. Die differenzierte Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte, dass die Kerbschérfe der
geometrischen Kerbe die Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen aus Stahl reduziert. Zusétzlich zum kerbfallabhéingigen
Einfluss, reduziert dariiber hinaus der mittels Feuerverzinkung hergestellte Uberzug die Ermiidungsfestigkeit.
Die durchgefiihrten Untersuchungen kénnen die bisher angenommene Uberlagerung der geometrischen Kerbwirkung
mit zunehmender Kerbschérfe gegeniiber der Feuerverzinkung nicht bestétigen. Diese Annahmen sind auf die Auswer-
tung der Wohlerkurven mit fester Steigung zuriickzufiihren, die vor allem bei hohen Kerbféllen (geringe Kerbwirkung)
zu fehlerhaften Interpretationen zum Einfluss der Feuerverzinkung fithrt. Um diesen Einfluss des Zinkiiberzugs bewer-
ten zu konnen, sollten Wohlerkurven mit variabler Steigung ausgewertet und mit den unverzinkten Referenzversuchen
verglichen werden.

Ein Ergebnis der Schwingversuche ist die hohere Dauerfestigkeit der hochtemperaturverzinkten (HTV) gegeniiber
den normaltemperaturverzinkten (NTV) Proben. Zudem liegt das Versagen der HTV-Proben bei hoheren Spannungs-
schwingbreiten bei hoheren Schwingspielzahlen. Die Auswertung verschiedener Uberzugsdicken zeigt, dass diinnere
Uberziige einen geringeren Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit haben. Der diinnere HTV-Uberzug hat aufgrund
der dickeren §; -Phase die lingeren Schwindungsrisse gegeniiber dem NTV-Uberzug. Dadurch konnte gezeigt werden,
dass die Schwindungsrisse nicht alleine urséchlich fiir die Abminderung der Ermiidungsfestigkeit sind. Der damit
vorliegende Widerspruch zur Literatur, dass die Schwindungsrisse in das Stahlsubstrat iiberspringen, wurde zum Anlass
genommen, die Auswirkungen auf einer mikrostrukturellen Ebene zu betrachten.

Die im Rahmen des Schwerpunkts Mikrostruktur durchgefiihrten Ermiidungsversuche an 4-Punkt-Biegeproben be-
stétigen die Anwendbarkeit der elektrischen Widerstandsmessung an feuerverzinkten Proben. Die Wechselstrom-
Potentialsondenmessung erlaubt die Bestimmung einer kritischen Rissléinge im Uberzug sowie im Stahl. Dariiber
hinaus kénnen die Schwingspielzahlen zu diesen Zeitpunkten bestimmt werden. Im Zeitfestigkeitsbereich zeigt sich
eine als kritische zu wertende Rissbildung im Uberzug bei etwa 40 % der Lebensdauer der feuerverzinkten 4-Punkt-
Biegeproben. Die systematische Untersuchung angehaltener Versuche mit werkstoffanalytischen Methoden erméglicht
eine Bewertung der Schadigungsentwicklung unter zyklischer Belastung.

Quasi-statische Mikrozugversuche bestitigen die Annahme eines sproden Uberzugs. GroRtenteils unabhingig von
vorhandenen Schwindungsrissen initiieren Risse in der (-Phase an Hohlrdumen beziehungsweise thermisch induzierten
Trennungen aus dem Feuerverzinkungprozess. Es bilden sich eine Vielzahl an Segmentierungsrissen, die dann in eine
Delamination des Uberzugs vom Stahlsubstrat {ibergehen. Rechnerische Ansitze zum Bi-Materialverhalten ermoglichen,
anhand der Rissbildung im Uberzug aus quasi-statischen 4-Punkt-Biegeversuchen, eine kritische Energiefreisetzungsrate
fiir die Rissbildung im Uberzug von etwa Gz, = 0,2Nmm™"' zu berechnen. Gegeniibergestellt mit der Beanspruch-
barkeit des Stahlsubstrats Gic,sc = 129 Nmm ™' bestitigt sich das energetisch deutlich giinstigere Risswachstum im
Uberzug. Die Linge der Schwindungsrisse ist zu kurz, um eine ausreichend groRe Rissspitzenbeanspruchung zu
erreichen, um die Beanspruchbarkeit im Stahl zu iiberschreiten. Mit zunehmender Anzahl an Schwindungsrissen
und auftretenden Segmentierungsrissen entsteht eine weitere Entlastung an der Rissspitze. Darin begriindet ist ein
Uberspringen des Schwindungsrisses in den Stahl nicht hauptursachlich.
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Anhand der angehaltenen Schwingversuche kann gezeigt werden, dass bei NTV-Proben unter einer zyklischen Belas-
tung ein Risswachstum im Uberzug von den Schwindungsrissen ausgeht. Das Risswachstum findet in die energetisch
giinstigere Richtung, die ¢-Phase, statt, bis der Riss iiber die gesamte Uberzugsdicke verliuft. Verstirkt durch die
geometrische Kerbwirkung bilden sich die Risse mit zunehmender Schwingspielzahl in der ¢;-Phase senkrecht zur
Belastungsrichtung aus. Das bereits vorhandene Rissnetzwerk im Uberzug wird dadurch meist verstérkt.

Die untersuchten, angehaltenen HTV-Proben weisen meist im Ausgangszustand einzelne Risse iiber die gesamte
Uberzugsdicke auf. Es zeigt sich kein eindeutiger Mechanismus. Sowohl verstirkte Rissnetzwerke als auch senkrecht
zur Belastungsrichtung verlaufende Risse konnen auftreten.

Im Hinblick auf die Rissbildung und das Risswachstum im Stahl kann anhand der Bruchfldchen bestéatigt werden,
dass die Schwindungsrisse in den vorliegenden Untersuchungen nicht direkt in Durchdringungsrisse in das
Stahlsubstrat iibergehen. Zu sehen sind meist mehrfach stufenférmige Bruchflichen zwischen Substrat und Uberzug
und auch innerhalb des Uberzugs zwischen den Phasen.

Die Bruchfldchenanalysen zeigen ausschlieBlich transkristalline Bruchmikrostrukturen. Eine Korngrenzendiffusion von
Zink, die zu einer fliissigmetallinduzierten Rissbildung (LMAC) fiihrt, mit interkristalliner Bruchmikrostruktur, tritt
nicht auf.

Die Beanspruchungssimulation auf Basis der linear-elastischen Bruchmechanik hilft den Einfluss der zyklischen Lebens-
dauerverkiirzung zu erklaren. Neben der Bestimmung des Beanspruchungszustands der Rissspitze fiir verschieden
verlaufende Risse, Uberzugsdicken und Elastizitdtsmoduli des Uberzugs ist es auch méglich, iiber die modellierte
Beanspruchung, in der experimentell eine Delamination festgestellt wurde, die kritische Energiefreisetzungsrate
Ga1c = 0,558 Nmm™"' zu berechnen. Gegeniiber der kritischen Energiefreisetzungsrate des Stahls Gics; ist diese auch
deutlich kleiner und bestatigt die Neigung zu Grenzflachenrissen.

Mit zunehmender Risslinge, die durch das Wachstum im Uberzug erreicht wird, wird die Rissspitzenbeanspruchung
groler. Dies kann auch ein zunéchst in die Grenzflache verlaufender Riss sein. Unter zyklischer Belastung kann solch
ein Riss dazu fiihren, dass aufgrund der mikrostrukturellen Gegebenheiten ein Kurzrisswachstum im Stahl
eintritt, noch bevor der Schwellenwert AGy, = 0,46 Nmm ™" fiir das Langrisswachstum im Stahl erreicht wird.

Grundsatzlich kénnen die experimentellen Beobachtungen durch die Finite-Elemente-Simulation bestétigt werden. Die
NTV-Proben bilden aufgrund der spréden ¢-Phase bereits zu fritheren Schwingspielen Risse im Uberzug aus. Die Risse
sind aufgrund der Uberzugsdicke linger im Vergleich zu den HTV-Proben mit diinneren Uberziigen und fiihren daher
zu einer weiteren Lebensdauerreduzierung. Gegeniiber der fiir den unverzinkten Stahl verfiigbaren Inkubationszeit
und des Mikrorisswachstums sind bei feuerverzinkten Stahlbauteilen die Phasen der Ermiidung zu geringeren
Schwingspielzahlen verschoben.

Zusammenfassend kann herausgestellt werden, dass die Feuerverzinkung als Korrosionsschutz geeignet ist, um
im Briickenbau fiir simtliche Kerbfille eingesetzt zu werden. Die im Normentwurf vorgeschlagene Anderung der
Steigung auf m = 5 erscheint zweckméRig, sodass alle untersuchten Kerbfille mit feuerverzinkten Bauteilen erfiillt
werden konnen. Dennoch hat die Feuerverzinkung einen lebensdauerreduzierenden Einfluss gegeniiber unverzinkten
Stahlbauteilen. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit konnte auf Basis experimenteller Untersuchungen nicht nur die
Kerbfallabhingigkeit und der Einfluss der Uberzugsdicke bewertet werden, sondern auch eine Differenzierung zwischen
den Verzinkungsarten Normal- und Hochtemperatur erfolgen. Durch die Bewertung der Mikrostruktur als Einfluss der
Feuerverzinkung auf die Phasen der Ermiidung konnten schédigungsbildende Mechanismen erkléart werden. Daraus
erdffnet sich die Méglichkeit, den Feuerverzinkungsprozess zielgerichtet und beanspruchungsorientiert zu optimieren
sowie fiir Stahlbauteile einen langen und nachhaltigen Korrosionsschutz zu bieten.
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Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen konnten den Einfluss der Uberzugsdicke der Feuerverzinkung auf das Ermiidungs-
verhalten von Bauteilen aus Stahl weiter beschreiben. Es zeigt sich eine Tendenz, dass der Einfluss der Uberzugsdicke an
einen Grenzwert bei etwa 60 % Abminderung der Dauerfestigkeit zu unverzinkten Proben verlauft. Durch systematische
Untersuchungen unterschiedlicher Uberzugdicken ist dieser Grenzwert zu iiberpriifen.

Unterschiede zwischen den Proben der Normal- und Hochtemperaturverzinkung konnten festgestellt werden. Daher
wurde die Abminderung der Ermiidungsfestigkeit in der vorliegenden Arbeit separiert nach den Dicken der einzelnen
Phasen betrachtet. Bei weiteren Untersuchungen zum Einfluss der Uberzugsdicke sollte diese Trennung weiter beriick-
sichtigt werden, um das Verstdndnis des Schichtaufbaus auf den Einfluss zu stérken.

Die Schwingversuche zeigten bei den geschweiten Konstruktionsdetails unterschiedlich hohe Abminderungen der
feuerverzinkten Bauteile aus Stahl. In einem Kerbfall (geschwei3te Quersteife) fiihrte die Feuerverzinkung zu einer
Verbesserung der dauerhaft ertragbaren Spannungsschwingbreite. Die Fragestellung nach den iiberlagerten Einfliissen
ist noch nicht ausreichend beantwortet. Untersuchungen in [6] zeigten, dass durch den Feuerverzinkungsprozess Eigen-
spannungen in den Bauteilen abgebaut werden. Untersuchungen, ob der Temperatureintrag bei der Feuerverzinkung
ausreichend ist, um die Schweil3eigenspannungen zu reduzieren, liegen nicht vor. Zudem sollte eine systematische
Untersuchung erfolgen, die die Stabilitat der Schweif3eigenspannungen bzw. deren Abbau im Feuerverzinkungsprozess
bestimmt. Die dafiir erforderliche Temperatur und deren zeitliche Einwirkung in den einzelnen Prozessschritten der
Feuerverzinkung sollten ermittelt werden.

Der Zinkiiberzug bildet sich abhéngig vom Siliziumgehalt im Schweil3zusatzwerkstoff auf den Proben in unterschiedli-
chen Dicken aus. Das kann dazu fithren, dass im Bereich der Schweifnaht dickere Uberziige entstehen als im restlichen
Bereich der Probe. Die Nahtiibergidnge zum Stahl beeinflussen das Schichtwachstum der Feuerverzinkung mit einem
vermehrten Aufbau. Eine Fragestellung ist, ob der Zinkiiberzug ausreichend ist, um nicht nur optisch diese Kerbstelle im
Bauteil zu mildern, sondern auch den Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit zu reduzieren. Weitere Untersuchungen an
geschweildten Konstruktionsdetails kénnten fiir diese Vielzahl an Kerbféllen in der Bemessungsnorm DIN EN 1993-1-9
ein grundlegenderes Verstdndnis schaffen, um Prozessparameter ziel- und beanspruchungsorientiert zu bestimmen.

Der Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen aus Stahl ist auf die sproden Eigenschaften
des Uberzugs zuriickzufiihren. Ein Ansatz, die negative Auswirkung der Feuerverzinkung zu reduzieren, wire die Wahl
eines duktilen Materials, beziehungsweise die Bildung eines duktilen Uberzugs. Eine Umsetzbarkeit im Prozess der
Feuerverzinkung ist aufgrund der Phasenumwandlung nicht moglich.

Jedoch zeigten Forschungsergebnisse [100] mit dem Ziel, das Blei aus der Zinkschmelze zu entfernen, dass durch den
Zusatz von 0,4 % Chrom bei gleichbleibender Korrosionsbestindigkeit diinnere Uberziige (halbiert) erzeugt werden.
Zudem ist der Aufbau der (-Phase verdndert, hin zu feineren globularen Strukturen, Abbildung 9.1. Der Einfluss
derartiger Verdnderungen muss im Hinblick auf die Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen aus Stahl untersucht werden.
Ein diinnerer Uberzug ohne die Ausbildung von Hartzinkkristallen miissten sich positiv auf die Ermiidungsfestigkeit
auswirken. Zusatzlich ergeben sich 6kologische und 6konomische Verbesserungen des Feuerverzinkungsprozesses.
Diese sind der Verzicht auf Blei, ein geringerer Energieeinsatz aufgrund kiirzerer Tauchdauern, verringerter Verbrauch
an Zink aufgrund diinnerem Schichtaufbau und die hohere Korrosionsbestandigkeit.
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Abbildung 9.1: Beispielhafte Darstellung des Zinkiiberzugs bei bleifreien, chromhaltigen Schmelzen [100]

Die experimentelle Bestimmung von Wohlerlinien fiir samtliche Kerbfalle ist sehr zeit- und kostenintensiv. Zudem
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konnen nicht alle Kerbgeometrien mittels Nennspannungskonzept ausgelegt werden. Es gibt bereits Ansétze iiber
einen Spannungskonzentrationsfaktor die lokale Spannungsiiberh6hung zu beriicksichtigen (Kapitel 5.1.3). Mit dem
iibergeordneten Ziel, den Einfluss der Feuerverzinkung in Abhéngigkeit der Kerbwirkung (Kerbfallklassen) zu bewerten,
kann eine Lebensdauerbewertung mithilfe des Kerbdehnungskonzepts (Ortliches Konzept) durchgefiihrt werden.
Die lokal resultierende Beanspruchung, die beispielsweise mittels FE-Simulation bestimmt werden kann, wird der
Beanspruchbarkeit des Werkstoffs gegeniibergestellt. Diese wird in Form von Dehnungswohlerlinien an zylindrischen
Werkstoffproben abgeleitet. Die aus Kapitel 7.3 vorliegenden FE-Modelle der Flachzugproben konnen als Basis genutzt
werden. Es ist ein elastisch-plastisches Materialverhalten anzusetzen. Fiir die Lebensdauerbewertung wird die lokale
Beanspruchung der lokalen Beanspruchbarkeit gegeniibergestellt, Abbildung 9.2. Die Bewertung der Schadigung
erfolgt zum Beispiel anhand des Schadigungsparameters Psy 7 nach SmiTH, Warson und Topper [101], Gleichung 9.1.

Pswr = (O'a+0m) € E (91)

mit o,: Ortliche Spannungsamplitude, on: Ortliche Mittelspannung, e,: o6rtliche Dehnungsamplitude

Beanspruchungs-

. . Lokale Beanspruchung Lokale Beanspruchbarkeit
simulation
458 e
o0
y § -
= O %
L 226 W ) Doy | =
X o
5 Ag
Axialdehnung €, Lastspielzahl Ny iss
-6
Axialspannung o, b Schidigungsiquivalent J

in N/mm?2

PSWT =4/ (O'a+0'm)'€a'E

Abbildung 9.2: Schematische Darstellung zur Auswertung nach dem Ortlichen Konzept

Zunichst konnte eine Betrachtung ohne Uberzugseinfluss erfolgen, die ausschlieBlich den Einfluss der Kerbwirkung
auf die lokale Schadigung bewertet. Im Anschluss miisste die lebensdauerreduzierende Wirkung der Feuerverzinkung
in der Form beriicksichtigt werden, dass beispielsweise die Pswr-Dehnungswohlerlinie um die experimentell ermittelte
Abminderung reduziert wird.

Ein alternatives Vorgehen kénnte darin bestehen, dass die Dehnungswohlerlinie anhand von feuerverzinkten Werkstoff-
rundproben abgeleitet wird und die durch den Zinkiiberzug entstehende Abminderung inhérent berticksichtigt wird.
Somit gelingt es, die schiadigende Wirkung des Uberzugs auf der Beanspruchbarkeitsseite zu beriicksichtigen.
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A Anhang

A.1 Eingangsparameter

A.1.1 Feuerverzinkung

Die Feuerverzinkung der Probekoérper wurde bei Normaltemperatur 465 °C und Hochtemperatur 540 °C durchgefiihrt
mit Zinkbadklassen 1 nach DASt-Richtlinie 022 [9].

Tabelle A.1.1: Chemische Zusammensetzung der Zinkschmelze

Bezeichnung Alin% Snin% Pbin% Biin% Fein% Cdin% Cuin% Niin%
SEN B4 0,004 <0,001 0,018 <0,001 0,033 0,001 0,006 0,001
Flachzugproben 0,0038 <0,001 0,0185 <0,001 0,1338 0,0005 0,007 0,001
gelochte Lasche <0,1 <0,1 <1,5 <0,1 0,5 k.A. k.A. <0,1

Tabelle A.1.2: Chemische Zusammensetzung der Vorbehandlungsschritte

Bezeichnung SEN B4 Proben Flachstahlzugproben
Zusammensetzung  Temperatur Zusammensetzung Temperatur
in g/1 in°C in g/1 in°C

Entfetten Alkalisch 48 44

o HCI 139 g/1 HCI 108 g/1

Beizen inhibiert Eisen 5 6,1/ g/l 22 Eisen 76,1/ g/l 24

Flussmittel Ammonium- und 51 Ammonium- und 46
Zinkchlorid 428 g/1 Zinkchlorid 392 g/1

Tabelle A.1.3: Angaben zum Verzinkungsprozess
Bezeichnung Entfetten Beizen Fluxen Verzinkung Abschrecken

Tauchdauer in min. inmin. insec. in°C / min.

SEN B4 Stiickverzinkt 10 40 60 465/ 2,5 20 sec.
SEN B4 Stiickverzinkt 10 40 60 540/ 2,5 20 sec.
SEN B4 Schleuderverzinkt - 8 10 466 / 2,0 77 °C
SEN B4 Schleuderverzinkt - 8 10 537/ 1,5 85 °C
Flachzugproben 12 25 20 462/ 2,3 69 °C
Flachzugproben 12 25 20 543 /1,75 78 °C
gelochte Lasche 12 25 20 450/ 10 ja
gelochte Lasche 12 25 20 600/ 5 nein

Beispielhafte Aufnahmen der Zinkiiberziige

Beispielhafte Aufnahmen der ¢-Phase eines mittels Normaltemperaturverzinkung hergestellten Uberzugs, der thermisch
bedingte Trennung und Hohlrdume durch aufgezehrte erstarrte Schmelze aufweist.
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Abbildung A.1.1: Beispielhafte Aufnahme einer 4-Punkt-Biegeprobe NTV stiickverzinkt von der Oberseite (links) und aus dem Radius
(rechts)

Feuerverzinkter Uberzug auf einer Schwei3naht

Das Gefiige einer Schwei3naht unterscheidet sich von dem Ferritisch-Perlitischen Gefiige des Stahls, das aufgrund des
Walzprozesses der Stahlbleche zeilig angeordnet ist. Der Bereich der Warmeeinflusszone zeigt die Umwandlung in
einen kornigen bis bereichsweise auch feinnadeligen Bainit in der Schwei3naht, Abbildung A.1.2.

Abbildung A.1.2: Mikroskopaufnahmen eines Querschliffs durch die Schwei3naht und Detailaufnahme des Bereichs der Gefligeum-
wandlung

Die Probekorper des Kerbfalls der aufgeschwei3ten Steife werden fiir die experimentellen Versuche feuerverzinkt. Da
der Schichtaufbau des mittels Feuerverzinkung erzeugten Uberzugs vom Substrat abhingig ist, wird dieser genauer
betrachtet und mit den Bereichen auf dem umliegenden Stahl verglichen. Der verwendete Schweif3zusatzwerkstoff hat
einen Siliziumgehalt von 0,76 %.

Das Gefiige der Schweinaht und dieser hier vorliegende etwas hohere Siliziumgehalt beeinflussen den Uberzugsaufbau
nicht. Der Zinkiiberzug weist im Bereich der Schweif3naht den identischen Aufbau auf wie im Bereich des Stahlsubstrats,
Abbildung A.1.3.

Die Bruchfldchen zeigen keine Auffélligkeiten. Die Rissinitiierungen liegen entlang der Schweil3naht, Abbildung A.1.4.
Die Bruchflache der feuerverzinkten Probe unterscheidet sich durch eine gréere Anzahl an Rissinitiierungsstellen
verteilt {iber die Probenbreite im Vergleich zur unverzinkten Probe.
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Abbildung A.1.3: Beispielhafte mikroskopische Aufnahme eines Schliffes des Kerbfalls - aufgeschweilite Steife - Normaltemperatur-
verzinkt

Abbildung A.1.4: Beispielhafte Darstellung einer Bruchflache einer Flachzugprobe mit aufgeschweilter Quersteife

Instrumentierte Eindringpriifung

Einzelergebnisse der Nano-Indentationspriifung an Schliffen, die aus den verschiedenen Feuerverzinkungen der
untersuchten Proben fiir die Grundcharakterisierung hergestellt wurden.
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Abbildung A.1.5: Eindringhérteverlaufe fir die Varianten Normal- und Hochtemperaturverzinkung
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Abbildung A.1.6: Eindringhérteverlaufe fiir die Normaltemperaturverzinkung auf Stahl mit Siliziumgehalt im Sebisty- und im Hochsili-
ziumbereich
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Abbildung A.1.7: Eindringmodulverlaufe fir die Varianten Normal- und Hochtemperaturverzinkung
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Abbildung A.1.8: Eindringmodulverlaufe fiir die Normaltemperaturverzinkung auf Stahl mit Siliziumgehalt im Sebisty- und im Hochsi-
liziumbereich

A.1.2 Auszug aus Normentwurf prEN1993-1-9

Auszug aus der iiberarbeiteten Tabelle, des beim Europdischen Kommitee fiir Normung (CEN) als prEN1993-1-9
vorliegenden Normentwurfs, fiir im Rahmen dieser Arbeit relevante Konstruktionsdetails.
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Table 10.1: Plain members

category Constructional detail Description Supplementary Requirements
Rolled or extruded products @, @: Defects, sharp edges and rolling flaws should
subject to normal stress: be removed by grinding until a smooth transition is
i o achieved with mean surface roughness depth in the
0 ,‘? @ plates and flats order of mill scale (Rz < 200 pm).
mlB:) s =y Z with as rolled edges; Repair by welding not allowed, requiring following
1 @ rolled sections technical delivery conditions:
with as rolled edges; ®: Class A3 acc. to EN 10163-2.
0 |® seamless hollow sections, | ®: Option 1.5 acc. to EN 10210
- either rectangular or
Py = circular
2) @, @, @: Defects, sharp edges and rolling flaws
should be removed by grinding until a smooth
= transition is achieved.
160 Repair by welding not allowed, requiring following
mp=5 technical delivery conditions:
@: Class A3 acc. to EN 10163-2.
@: Class C3 acc. to EN 10163-3.
,:;) A o @: Option 1.5 acc. to EN 10210
€ =~ i
N ] @, @, @: Defects, sharp edges and rolling flaws
125 \/ should be removed by grinding until a smooth
m1=5 transition is achieved.
Repair by welding should be followed by grinding
until a smooth transition is achieved.
Sheared or thermally cut Stress concentrations @ Mean surface
o material subject to normal due to macro-geometric | roughness depth after
160 stress: effects should be grinding in the order of
ml=5 @ 7 accounted for. Ao mill scale (Rz < 200 pm).
@ with subsequent grinding; should be calculated Repair by welding not
@ with subsequent deburring | Using netsection allowed.
including appropriate
stress concentration @ Thermal cut quality
factors. acc. to EN 9013 with
ém:;; mean surface profile
125 / range 2.
(5
m] =5 Q Repair by welding
followed by grinding
until a smooth transition
is achieved.
Rolled or extruded products For shear loads in webs | @, @ and @:
@) / \ subject to shear stress: of any section class, Requirements as for @ to
=/ 1 Formula (8.25) of @ in detail category 125.
@to® EN 1993-1-1 should be
same description as for used to calculate AT.
Dto®
@ 1 N T
100 —_—
ml=5
® |

For @ to ® made of weathering steel the next lower detail category of Figure 8.1 should be used, but not higher than Detail Category 140.
For @ to ® with hot dip galvanizing the next lower detail category of Figure 8.1 should be used, but not higher than Detail Category 140.

Abbildung A.1.9: Kerbfalltabelle 10.1 nach prEN1993-1-9 fiir Stahlbauteile
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Table 10.2: Mechanically fastened joints

Detail Py " "
category Constructional detail Description pp Yy Requir
@ Double covered symmetrical joint | Ao should be calculated for all
subject to normal stress members containing a potential
112 with preloaded high strength bolts | crack site using the gross cross-
m1=5 or preloaded injection bolts section.
Double covered symmetrical joint | For all members containing a
subject to normal stress potential crack site, Ao should be
calculated with
with fitted bolts \3
or non-preloaded d 0
9(: 5 injection bolts Holes |AO=A [ b—c—
™ drilled . w
with non-preloaded or where o, is the net cross-section
normal bolts in holes reamed | stress.
with normal clearance For fitted bolts and non-preloaded
without load reversal injection bolts:
with fitted bolts lboltrow: a=1;b=16;c=27
or non-preloaded 2boltrows: a=1;b=13;c=22
injection bolts Holes |=3boltrows: a=1;b=11c=18
. ooy pdonied | x| prndd srmal ke
normal bolts in holes mally .
ml=3 with normal clearance cut a=Lb=16c=27
without load reversal or See note at the end of table for
punched | 4imensions do and w.
The bolts should be checked
using @.
One-sided fully supported connec- | Ao should be calculated for all
tion subject to normal stress members containing a potential
with preloaded high strength bolts | crack site using the gross cross-
or preloaded injection bolts section.
100 One-sided unsupported connec-
ml=5 tions should be avoided or the
effect of eccentricity should be
taken into account in the stress
calculation.
One-sided fully supported connec- | For all members containing a
tion subject to normal stress potential crack site, Ao should be
calculated as for @.
with fitted bolts The bolts should be checked
80 or non-preloaded ol using .
my=5 Sgecthim hetss dri‘il:i One-sided unsupported connec-
with non-preloaded or tions should be avoided or the
normal bolts in holes reamed | effect of eccentricity should be
with normal clearance taken into account in the stress
without load reversal calculation.
with fitted bolts
or non-preloaded Holes
injection bolts ther-
56 mally
m]=3 with non-preloaded cut
normal bolts in holes or
with normal clearance punched
without load reversal

Abbildung A.1.10: Erster Teil der Kerbfalltabelle 10.2 nach prEN 1993-1-9 fiir maRgebende geschraubte Konstruktionsdetails
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Abbildung A.1.11: Zweiter Teil der Kerbfalltabelle 10.2 nach preN 1993-1-9 fiir maBgebende, den geschraubten Konstruktionsdetails

Table 10 .2: Mechanically fastened joints (continued)

Detail Constructional detail Description Supplementary
category Requirements
@ Structural element Ao should be calculated using
90 subject to normal stress net cross-section.
m1=5 with drilled or reamed
round holes
as aforementioned, but
50 with thermally cut or
m1=3 punched round holes
® Black bolts and rods Ao should be calculated using
71 subject to normal stress the tensile stress area of the
m1=3 with normal metric screw bolt or rod according to
Size effect for threads EN 1993-1-8,see 5.7.
d> 30 mm. rolled after heat treatment See Annex E for preloaded
bolts and rods.
56 k. = (30/d)°* as aforementioned, but
m]=3 1@ rolled before heat treatment
where d is the
50 nominal bolt as aforementioned, but
diameter in hot-dip or electric galvanized
ml=3
mm. after rolling
50 as aforementioned, but
m]=3 with cut threads
@ Fitted bolts Carbon steel bolts should be
subject to single or of Grade 5.6, 5.8, 6.8, 8.8 or
m double shear 10.9 acc. to EN 1993-1-8.
- Stainless steel bolts should
— ] l as aforementioned, but have nominal values of yield
T 1 with normal bolts in holes strength and ultimate tensile
100 T |— with normal clearance strength equal to or higher
ml=5 @ - | without load reversal than those of Grade 70
4_: ! > I according to EN 1993-1-4.
Thread should not be in
shear plane(s).
AT should be calculated
using the shank area of the
bolt.
NOTE Itapplies w = max(p,; 2e;). See EN 1993-1-8 for definition of d, p» and e.

For @ made of weathering steel the next lower detail category of Figure 8.1 should be used.
For details @, ® and ® with hot dip galvanizing and with drilled or reamed holes, the next lower detail category of Figure 8.1 should be used.

zugehdrigen, Details
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Table 10.5: Weld attachments and stiffeners

Detail Constructional detail Symbol Description Suppl.ementary
category Requirements
@ Platesand beam flanges Attachment welded all
subject to normal stress around. Attachment
80 with longitudinal attachment thickness is less than its
at their surfaces, height. Otherwise see ®

as-welded, £ < 50mm or ® of Table 10.6.

. Ao should be calculated

as aforementioned, but .

71 using the normal stress

50 < £ < 200mm )

in the parent metal
63 as aforementioned, but £ > 200mm neglecting the attach-

ment.

NZ

N @ as aforementioned, but See @.

1 with chamfered attachment ends,
as-welded
as @

@ Platesand beam flanges Ao should be calculated
subject to normal stress using normal stress in
with transverse attachment parent metal neglecting
at their surfaces, the attachment.

N/ _welded:
as-welded: Ends of welds should be
< ground to remove
PAN undercut if exists.
80 £ < 50mm
71 50 < £ < 80mm
® Flanges and webs of rolled See @.
- sevc:ofns S(;lbjEC[ to normal shtress Longitudinal welds, if
as® ;l:heilx[‘[:urgzg:verse attachment | oyt should be checked
i ing Table 10.3.
welded all round, as-welded using Table
as aforementioned, but
NZ of built-up sections
as @ N4 (weld intersection)
AN
as aforementioned, but
with cut holes,
as @ welded all around
as aforementioned, but
not welded all around
as @
® @ Webs subject to combined Ao should be calculated
normal and shear stresses using principal stress In
with transverse attachment the web neglecting the
v terminating in the web, attachment.
. welded all round, Ends of welds should be
as @ AL as-welded ground to remove
AN undercut if exists.

Abbildung A.1.12: Auszug aus der Kerbfalltabelle 10.5 nach prEN 1993-1-9 fiir maBgebende geschweillte Konstruktionsdetails, m=5
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A.2 Ermiidungsversuche

A.2.1 Elektrische Widerstandsmessung

Die Verwendung von Wechselstrom erhoht bei niedrigerer Stromstérke die Empfindlichkeit an der Oberflache, verringert
jedoch die Tiefenwirkung (Skin-Effekt). [64] Der Fokus die Rissbildung und Rissentwicklung im Feuerverzinkungsiiber-
zug zu detektieren, erfordert fiir diese Anwendung keine Tiefenwirkung. Durch den Skin-Effekt werden die Stromlinien
an die Probenoberflache gedrangt, wodurch die Stromdichte im randnahen Oberflichenbereich zunimmt. Es steigt der
spezifische Oberflaichenwiderstand und der effektive Strompfad wird gegeniiber der Gleichstromanregung verléngert,
da die Stromlinien deutlicher dem Rissverlauf folgen.

Unter vereinfachten Annahmen kann fiir einen runden Leiter bei Wechselstrom die Leitschichtdicke in Abhangigkeit
der Frequenz und der Permeabilitdt nach Gleichung A.1 und A.2 bestimmt werden [102].

L TL

6 = 2 (A.2)
W

Der spezifische Widerstand des Leiters p = L ist reziprok der elektrischen Leitféhigkeit o. Der Baustahl S355 J2+N
(Werkstoffnummer 1.0577) hat eine elektrischen Leitfahigkeit von o = 6,67 - 10°S /m. Die Kreisfrequenz w kann
berechnet werden mit w = 2 - 7w - f. Die absolute Permeabilitdt y = po - pr des Leiters wird bestimmt aus dem
Produkt der Permeabilitdtskonstanten o und der relativen Permeabilitdtszahl .. Eingesetzt in Gleichung A.2 ergibt
sich Gleichung A.3. Die gewiinschte Messtiefe kann mithilfe dieser Formeln dazu genutzt werden, die Parameter fiir
die Einstellungen der Wechselstromsonde zu wahlen. Fiir Ferritische Stdhle liegen die Permeabilitdtskonstante bei
po = 1,257-107° N/A? und die Permeabilititszahl bei i = 1000 — 2000. Die normalgegliihten Stéhle liegen im oberen
Bereich. [103] Eingesetzt in Gleichung A.3 l&sst sich die Leitschichtdicke formulieren zu Gleichung A.4.

1
5 = T A.3)

1
5% = A.
6,67-106 -7 - f-1,257 - 10-5 - 2000 “4)

Die Einheiten der elektrischen Leitfdhigkeit o und der Permeabilitdtskonstanten o lassen sich umformulieren zu
Siemens S = A/V und N/A? = Vs/Am. Setzt man nun in Gleichung A.4 die gewiinschte Tiefe von p = 100 um ein, so
erhdlt man bei ur = 2000 fiir die einzustellende Frequenz des Wechselstroms f = 1,898 kHz.

Fiir die elektrische Widerstandsmessung mit Wechselstrom wird die Messeinrichtung DCM-2 der Firma MATELECT
LTD verwendet. Die Stromstirke I = 0,02 A und die Frequenz f = 2kHz kann an die Probe angepasst werden. Die
Flachproben mit grol3erem Querschnitt als die 4-Punkt-Biegeproben werden daher auf I = 0,6 A erhoht, bei einer
Frequenz f = 10kHz.

A.2.2 Axialschwingversuche

Priifprotokolle
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Tabelle A.2.1: Ubersicht der durchgefiihrten Schwingversuche der Flachzugproben - Probenform 1

Probe Spannungsschwingbreite Ereignis Schwingspielzahl mittlere Uberzugsdicke
in N/mm? N in ym

UV 31 400,00 X 214342

UV 3 2 400,00 X 305 547

UV 3 3 400,00 X 201621

UV 3 5 300,00 o} 10000000

UV 3 5a 425,00 X 84824

UV 3 6 200,00 o} 10000000

UV 3 6a 350,00 o 6690475

uv 37 200,00 o 10000 000

UV 3 7a 425,00 X 119949

Uuv 3 8 300,00 o 10000000

UV 3 8a 425,00 X 117181

UV 3 11 375,00 X 486 142

NTV 3 1 350,00 X 596 307 85

NTV 3 2 350,00 X 960 243 75

NTV 3 3 300,00 o 8159640 71

NTV 3 4 400,00 X 130962 76

NTV 3 5 350,00 X 1101355 72

NTV 3 6 400,00 X 88996 71

NIV 3 7 400,00 X 106 529 77

NTV_ 3 8 375,00 X 379761 71

NTV 3 9 425,00 X 112379

NTV 3 10 325,00 o} 5000000 68

NTV 3_14 375,00 X 524065 75

HIV 3 1 400,00 X 140 636 65

HTV 3 2 350,00 X 854662 55

HTV 3 3 400,00 X 199893 55

HTV 3 4 350,00 X 840 056 49

HTV 3 5 425,00 X 109112 47

HTV 3 6 400,00 X 125076 55

HTV 3 7 375,00 X 787289 58

HTV 3 8 325,00 X 780773 57

HTV 3 12 375,00 X 525553 56

HTV 3 13 325,00 o 5000 000 58
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Tabelle A.2.2: Ubersicht der durchgefiihrten Schwingversuche der Flachzugproben - Probenform 2

Probe Spannungsschwingbreite Ereignis Schwingspielzahl mittlere Uberzugsdicke
in N/mm? N in pym

uv a2l 300,00 X 563 002

UV 2 2 400,00 X 147 456

UV 2 4 400,00 X 126 453

UV 25 400,00 X 117140

UV 2 6 450,00 X 63912

uv.27 300,00 o 10000 000

Uv 2 8 200,00 o 10 000 000

uv_ 2 9 350,00 X 186 730

uv_ 2 10 450,00 X 56 357

Uuv 2 11 300,00 X 730489

UV 2 12 350,00 X 1125957

NTV 2 1 400,00 X 91903 71

NTV 2 2 450,00 X 37207 67

NTV 2 3 350,00 X 158938 76

NTV 2 4 400,00 X 58635 84

NTV 2 5 250,00 o 6779593 76

NTV 2 5a 300,00 0 334226

NTV 2 6 400,00 X 63940

NTV 2 7 350,00 X 122147

NTV 2 8 350,00 X 177140 91

NTV 2 13 300,00 X 317577 80

HTV 2 1 400,00 X 78919 66

HTV 2 2 350,00 X 240795 66

HTV 2 3 400,00 X 89953 56

HTV 2 4 400,00 X 79818 57

HTV 2 6 350,00 X 231591 64

HTV 2 7 250,00 o 5044550 67

HTV 2 8 375,00 X 111864 a7

HTV_ 2 9 300,00 X 278773 67

HTV 2 10 350,00 X 248990 65

HTV 2 11 300,00 X 500958 61

HTV 2_14 300,00 X 601022 64
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Tabelle A.2.3: Ubersicht der durchgefiihrten Schwingversuche der Flachzugproben - Probenform 3

Probe Spannungsschwingbreite Ereignis Schwingspielzahl mittlere Uberzugsdicke
in N/mm? N in ym

UV 11 300,00 X 126 298

UV 12 400,00 X 33358

UV 13 400,00 X 32961

UV 14 400,00 X 37083

UV 15 200,00 o} 10000000

UV_ 1 5a 350,00 X 108 158

UV 16 250,00 X 803480

uv.17 200,00 o 10000 000

UV 1 7a 350,00 X 90246

Uv_18 300,00 X 152103

OV19 300,00 X 257111

UV 110 250,00 X 783647

Uv_1 11 250,00 X 1208 580

UV 1 12 275,00 X 396 903

NTV 1_1 350,00 X 47926 76

NTV 1 2 300,00 X 85679 75

NTV 1 3 275,00 X 126 655 74

NTV_1 4 300,00 X 108 043 75

NTV 15 200,00 X 1294182 79

NTV 1 6 350,00 X 44522 80

NTV 1 7 300,00 X 111374 79

NTV 1 8 350,00 X 45243 73

NTV 1 12 250,00 X 318828 76

NTV 1 13 250,00 X 172669 81

HTV 1_1 400,00 X 26179 67

HTV 1 2 350,00 X 56 551 70

HTV 1 3 300,00 X 127876 61

HTV 1 4 250,00 X 302630 59

HIV 1 5 350,00 X 65175 70

HTV 1 6 250,00 X 246 075 58

HTV 17 300,00 X 87200 64

HTV 1 8 300,00 X 105653 59

HTV 19 250,00 X 382905 69

HTV 1_10 200,00 X 435919 71

HTV 1_13 350,00 X 66171 63
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Tabelle A.2.4: Ubersicht der durchgefiihrten Schwingversuche der Flachzugproben - Probenform 4

Probe Spannungsschwingbreite Ereignis Schwingspielzahl mittlere Uberzugsdicke
in N/mm? N in pum

UV 4 1 300,00 X 139314

UV 4 2 400,00 X 32042

UV 4 3 400,00 X 29354

Uv 4 4 300,00 X 102479

Uv 4 5 150,00 X 1661562

UV 4 6 200,00 X 402206

UV 4 7 200,00 X 983805

UV 4 8 200,00 X 558 482

UV 49 250,00 X 147651

NTV 4 1 300,00 X 89458 78

NTV_ 4 2 250,00 X 179056 78

NTV 4 3 300,00 X 86 948 81

NTV 4 4 200,00 X 1795709 7

NTV 4 5 300,00 X 58713 74

NTV 4 6 250,00 X 211 466 85

NTV 4 7 250,00 X 163577 78

NTV 4 8 250,00 X 228253 77

NTV 4 9 325,00 X 64811 81

NTV_4 10 200,00 X 550433 79

NTV 4 11 150,00 5000000 72

NIV 4 11 a 200,00 X 358929

NTV 4 12 325,00 X 78535 84

NTV 4 14 150,00 X 2188534 70

NTV 4 15 0

HTV 4 1 300,00 X 96 546 20

HTV 4 2 200,00 X 375199 26

HTV 4 3 300,00 X 87682 25

HTV 4 4 300,00 X 113438 17

HTV 4 5 250,00 X 144061 17

HTV 4 6 200,00 X 666 897 23

HTV 4 7 250,00 X 173006 15

HTV 4 8 150,00 5000000 23

HTV 4 8 a 325,00 X 84654

HTV 4 9 325,00 X 67833 25

HTV 4 10 200,00 X 428607 20

HTV 4 11 150,00 5000000 20
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Flachzugproben
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Abbildung A.2.1: Wohlerkurve der Flachzugproben inkl. den Ergebnissen aus [6] (DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.1, Nr. 1) nach Auswertung
mit m=variabel und der 50 %-Regression (links) und im Vergleich die 95 %-Regression zum Kerbfall (rechts)

Die Auswertung der Wohlerkurven zu den drei Kerbformzahlen ist zunédchst in Abbildung A.2.2 fiir Normal- und
Hochtemperaturverzinkung zusammen betrachtet.

Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit getrennt nach Normal- und Hochtemperaturverzinkung fiir
die Flachzugproben der drei Kerbformzahlen.
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Abbildung A.2.2: Wohlerkurve der drei Flachzugproben unterschiedlicher Kerbformzahl nach Auswertung und Einordnung zu Be-
messungswdohlerkurven nach DIN EN 1993-1-9 und prEN1993-1-9
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Abbildung A.2.3: Wohlerkurve der Flachzugprobe mit Radius R = 100 getrennt nach NTV und HTV nach Auswertung und Einordnung
zu Bemessungswohlerkurven nach DIN EN 1993-1-9 und prEN1993-1-9
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Abbildung A.2.4: Wohlerkurve der Flachzugprobe mit Radius R = 15 getrennt nach NTV und HTV nach Auswertung und Einordnung
zu Bemessungswohlerkurven nach DIN EN 1993-1-9 und prEN1993-1-9
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Abbildung A.2.5: Wohlerkurve der Flachzugprobe mit Radius R = 5 getrennt nach NTV und HTV nach Auswertung und Einordnung
zu Bemessungswohlerkurven nach DIN EN 1993-1-9 und prEN1993-1-9

Stahlblech mit Bohrung

Die Probekorper der geschraubten Verbindungen werden mit einem mittig gebohrten Loch als Probenform fiir die
Untersuchungen des Kerbfalls 90, Bauteil mit Lochern, verwendet. Die Bleche der Abmessung 340 mmx100 mmx10 mm
in S355 J2+N werden fiir die Versuche unter zyklischer Belastung mit einem mittig gebohrten Loch versehen,
Abbildung A.2.6. Der Kerbfall wird untersucht, da er fiir eine vollstindige Bemessung einer geschraubten Verbindung
ebenso erfiillt sein muss, wie die Verbindung selbst und auch die Schraube, die als nachstes Detail folgt. Die Ergebnisse
wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens zu GV-Verbindungen [10] generiert. Es wurden zusétzlich Versuche an
Blechen der Abmessung 400x100x20 mm in S355 J2+N durchgefiihrt. Auch diese Ergebnisse flief3en in die Betrachtung
mit ein.
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Bezeichnung der Versuchsreihe:
UV o NTV o HT-gvz o HTV o s

unverzinkt (UV)

Abbildung A.2.6: Darstellung der Probekorper mit mittiger Bohrung und unterschiedlicher Oberflachenbearbeitung

Geschraubte Verbindung

Die geschraubten Verbindungen im Briickenbau werden aufgrund der zyklischen Beanspruchung als Passschrau-
benverbindung (2-schnittig: Kerbfall 90 und 1-schnittig: Kerbfall 80) oder Gleitfest-vorgespannte (GV-) Verbindung
(2-schnittig: Kerbfall 112 und 1-schnittig: Kerbfall 90) ausgefiihrt, Abbildung A.2.7. Die Untersuchungen wurden im
Rahmen des Forschungsprojektes zu GV-Verbindungen [10] und dem Projekt zur Mikrostrukturuntersuchung unter der
Nummer IGF 20824 durchgefiihrt. Die Probenformen werden in Anlehnung an die Geometrievorgaben der DIN EN
1090-2, Anhang G [104] gew&hlt, mit denen man die Haftreibwerte fiir eine GV-Verbindung experimentell ermitteln
kann. Ziel der Versuche ist die Bestimmung der Kerbfille und die Uberpriifung, ob die feuerverzinkten Details die
unverzinkten Kerbfélle nach DIN EN 1993-1-9 erfiillen.

S355 J2+N
M20 10.9

ety

Abbildung A.2.7: Beispielhafte Darstellung einer geschraubten Verbindung mit Passschrauben fiir die experimentellen Versuche
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Schrauben

In [52] wurden Versuche an feuerverzinkten Stahlbauschrauben M16x110/30-10.9 HV tZn durchgefiihrt, Abbil-
dung A.2.8. Ziel war es die iiberelastische Vorspannung zu nutzen, um den Einfluss der Feuerverzinkung auf die
Ermiidungsfestigkeit zu reduzieren. Diese Versuchsergebnisse vervollstdndigen die untersuchten Kerbfille und werden
im Rahmen dieser Arbeit nach DIN EN 1993-1-9 ausgewertet. Die Ermiidungsversuche wurden auf Hochfrequenz-

| | |

10 mm
I I

Schraube M16x110/30-10.9 HV tZn

Abbildung A.2.8: Darstellung der in [52] untersuchten hochtemperaturverzinkten Schrauben

resonanzpulsatoren unter rein axialer Belastung durchgefiihrt. Die Mittellast wurde in einer Versuchsreihe bei 40 %
Ausnutzung der Streckgrenze gewéhlt. Eine weitere Versuchsreihe wurde mit einer {iberelastischen Vorbelastung bei
Fimo = 170 kN gepriift. Lingen- und Steifigkeitsdnderungen der Proben werden durch die Regelung der Mittellast im
laufenden Versuch ausgeglichen. [52]
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geschweil3te Quersteife

Auswertung der Versuchsergebnisse aus [6] an dem Konstruktionsdetail der geschwei3ten Quersteife. Als Probenmate-
rial wurde S460 verwendet. Die SchweiRnaht wurde in [6] in einer Lage ausgefiihrt, Abbildung A.2.10.
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Abbildung A.2.9: Wohlerkurve der geschweiliten Quersteife aus [6] in S460 (DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.4, Nr. 6) nach Auswertung
mit m=variabel und der 50 %-Regression (links) und im Vergleich die 95 %-Regression zum Kerbfall (rechts)

Abbildung A.2.10: Querschliff des Details geschweillte Quersteife aus P835 [6] mit Darstellung der Warmeeinflusszone
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Quer laufender Stumpfsto

Auswertung der Versuchsergebnisse aus [6] an dem Konstruktionsdetail der geschweif3ten Quersteife. Als Probenmate-
rial wurde S460 verwendet.
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Abbildung A.2.11: Wohlerkurve des StumpstoRes, geschliffen aus [6] in S460 (DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.3, Nr. 1) nach Auswertung
mit m=variabel und der 50 %-Regression (links) und im Vergleich die 95 %-Regression zum Kerbfall (rechts)

500 T @ P4058 = 500 <Y ®m=3158 T
X T & SN XX _ _@
2 m=3,158 ¢~ :‘.\. 3 . 3 ¥ :\!:. ~_eee 1 2 01k b
~ & Py ~, v
% \Q\."\\ g \\\\\‘\Q\Q 4,_L:|
= + Sa e e e g SEe e o e e
o ~Llldrlle < Ta N 4 [ g lllle .
g E k| ~ e ~ g E i~ e .f
E E ¥ & 2 E ‘\ b ¢ h.J
g Z Tls 19575 ﬁ z SNSRI .
@ * ~ @ A3 ™
&5 - & = RO 4
g * S : g & Bruch verzink: S46 NS N
= 113,83 31,6/% g ruch verzinkt $460 ~.90,0
& @  Bruch unverzinkt S460 T4 = — = — Regression 95 % S460 m=variabel \\
g e e - g8, — = — Regression 50 $460 % m=variabel Nt
o fuc 3 n 95 % Quantil 460 m=3 S
@ — — = Regression 50 % m=variabel unverzinkt ® Bruch unverzinkt S460 kL
50 - — — Regression 50 % m=variabel NTV 50 422778 Kerbfall 90 nach EC 3-1-9
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
Spannungsschwingspiele N Spannungsschwingspiele N

Abbildung A.2.12: Wohlerkurve des StumpstoRes aus [6] in S460 (DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.3, Nr. 5) nach Auswertung mit m=variabel
und der 50 %-Regression (links) und im Vergleich die 95 %-Regression zum Kerbfall (rechts)
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A.2.3 Ergebnisse der elektrischen Widerstandsmessung im Axialschwingversuch

Einzelkurven Potential und Gradient
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Abbildung A.2.13: Einzelkurven der elektrischen Widerstandsmessung fiir unverzinkte Proben UV 1-5
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Abbildung A.2.14: Einzelkurven der elektrischen Widerstandsmessung fiir unverzinkte Proben UV 1-7

Probe UV 1-8, Ac¢ = 300 N/mm?2

—— Mittelwert

. i x1073 Probe UV 1-8, Ag = 300 N/mm?

1,0+ —Fit

o
2
w

=]
=]
=]

=
i
w

e
R
S]

0.4}

e Risshildung Stahl

o
o
w

Potentialinderung Au inV
o© =
o o

Potentialinderung Au inV

Rissbildung Stahl

=]
]
=]

=]
(=]

>

0 50000 100000 150000 0 50000 100000 150000
Schwingspielzahl N Schwingspielzahl N

Abbildung A.2.15: Einzelkurven der elektrischen Widerstandsmessung fiir unverzinkte Proben UV 1-8
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Probe UV 1-9, Ag = 300 N/mm?2
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Abbildung A.2.16: Einzelkurven der elektrischen Widerstandsmessung fiir unverzinkte Proben UV 1-9
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Abbildung A.2.17: Einzelkurven der elektrischen Widerstandsmessung fiir unverzinkte Proben UV 1-12
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A.2.4 Ergebnisse Schwingversuche der 4-Punkt-Biegung
Priifprotokolle

Tabelle A.2.5: Ubersicht der durchgefiihrten Schwingversuche der 4-Punkt-Biegeproben Charge 1

Probe Spannungsschwingbreite Ereignis Schwingspielzahl mittlere Uberzugsdicke
in N/mm? N in ym

Uuv_3 612,24 o 3007000

UV_3a 765,31 X 155881

uv_4 765,31 X 110349

Uuv_5 765,31 X 138158

Uv_6 459,18 o 6706 941

UV_6a 612,24 X 137896

uv_ 7 612,24 X 426 721

Uuv_ 8 459,18 o 5017 547

UV _8a 612,24 X 343 390

Uv_11 489,80 X 1824113

NTV_11 306,12 o 10000000 200

NTV_12 306,12 o 6549 000 180

NTV_12a 382,65 o 1680001

NTV_12b 765,31 X 38962

NTV_13 382,65 X 411099 220

NTV_ 14 612,24 X 75196 190

NTV_15 612,24 X 59001 220

NTV_ 29 382,65 X 9120114 170

NTV_30 612,24 X 51803 180

NTV_32 612,24 X 64674 170

NTV_34 459,18 X 206513 180

NTV_39 459,18 X 173533 170

HTV 1 612,24 X 77121 40

HTV 2 459,18 X 235524 25

HTV 4 612,24 X 68916 40

HTV 5 306,12 o 8275000 45

HTV_5a 459,18 X 166 802

HTV_6 459,18 X 322538 25

HTV_ 7 612,24 X 76570 50

HTV_ 8 459,18 X 427044 25

HTV 9 612,24 X 66778 45

HTV_10 765,31 X 63422 30

HTV 11 306,12 o} 5907594 45

HTV 1la 459,18 X 173879

HTV_ 12 306,12 o 6724592 40

HTV_12a 459,18 X 297174

HTV_13 765,31 X 45184 35

HTV_14 765,31 X 63708 35
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Tabelle A.2.6: Ubersicht der durchgefiihrten Schwingversuche der 4-Punkt-Biegeproben Charge 2

Probe Spannungsschwingbreite Ereignis Schwingspielzahl mittlere Uberzugsdicke
in N/mm? N in ym
NTV 2 1 434,76 X 558 254 95
NTV_2 4 621,09 X 77404 100
NTV 2 5 621,09 X 69111 75
NTV 2 6 621,09 X 77933 79
NTV 2 7 465,81 X 633763 102
NTV_ 2 8 776,36 X 38937 86
NTV 2 9 465,81 X 488 956 91
NTV 2 10 776,36 X 36 555 74
NTV 2 11 388,18 o 8551705 73
NTV 2 11 a 776,36 X 42838 88
NTV 2 14 776,36 X 34730 82
NTV 2 16 465,81 X 355170 84
NTV 2 17 465,81 X 420 804 105
HTV 2 4 621,09 X 90223 43
HTV 2 5 621,09 X 78259 39
HTV 2 6 465,81 X 209 007 38
HTV 2 7 776,36 X 53799 1
HTV 2 8 465,81 o 8325427 35
HTV 2 8a 776,36 X 81510
HTV 2 9 465,81 X 751787 a1
HTV 2 10 388,18 o 5374049 39
HTV 2 10a 776,36 X 59905
HTV 2 12 776,36 X 55 626 32

Tabelle A.2.7: Ubersicht der durchgefiihrten Schwingversuche der 4-Punkt-Biegeproben PVD Beschichtung
Probe Spannungsschwingbreite Ereignis Schwingspielzahl mittlere Uberzugsdicke

in N/mm? N in ym
Cu_3 621,09 X 145104 105
Cu 4 776,36 X 74279 105
Cu 5 465,81 o 5230387 105
Cu 5a 776,36 X 93475 105
Cu 6 465,81 X 784189 105
Al 3 621,09 X 134729 50
Al 4 776,36 X 67933 50
Al 5 465,81 X 6486 425 50
Al 5a 621,09 X 107045 50
Ti 1 621,09 X 107126 25
Ti 2 776,36 X 58964 25
Ti 3 465,81 o 5188478 25
Ti 3 621,09 X 124 833 25

Wohlerdiagramm 4-Punkt-Biegung
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Abbildung A.2.18: Wohlerkurven feuerverzinkter 4-Punkt-Biegeproben ausgewertet nach EC3 mit m = 3 und Aosge, getrennt nach
Normal- und Hochtemperaturverzinkung
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quasi-statische Versuche zur Uberpriifung der Messtechnik
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Abbildung A.2.19: Elektrische Widerstandsmessung gegeniiberstellt der aufgebrachten Belastung unter quasi-statischer 4-Punkt-
Biegung normaltemperaturverzinkter Proben
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Abbildung A.2.20: Elektrische Widerstandsmessung gegeniiberstellt der aufgebrachten Belastung unter quasi-statischer 4-Punkt-
Biegung hochtemperaturverzinkter Proben
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Abbildung A.2.21: Elektrischen Widerstandsmessung an unverzinkten und feuerverzinkten Proben unter quasi-statischer 4-Punkt-
Biegung

A.2.5 Ergebnisse der elektrischen Widerstandsmessung der 4-Punkt-Biegeproben

Einzelkurven Potential und Gradient
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Abbildung A.2.22: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der unverzinkten 4-Punkt-Biegeprobe UV-14a
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Abbildung A.2.23: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der NTV 4-Punkt-Biegeprobe NTV2-4
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Abbildung A.2.24: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der NTV 4-Punkt-Biegeprobe NTV2-5
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Abbildung A.2.25: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der NTV 4-Punkt-Biegeprobe NTV2-6
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Abbildung A.2.26: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der NTV 4-Punkt-Biegeprobe NTV2-8
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Abbildung A.2.27: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der NTV 4-Punkt-Biegeprobe NTV2-9
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Abbildung A.2.28: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der NTV 4-Punkt-Biegeprobe NTV2-10
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Abbildung A.2.29: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der NTV 4-Punkt-Biegeprobe NTV2-11a
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Abbildung A.2.30: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der HTV 4-Punkt-Biegeprobe HTV2-2
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Abbildung A.2.31: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der HTV 4-Punkt-Biegeprobe HTV2-4
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Abbildung A.2.32: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der HTV 4-Punkt-Biegeprobe HTV2-5
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Abbildung A.2.33: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der HTV 4-Punkt-Biegeprobe HTV2-6
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Abbildung A.2.34: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der HTV 4-Punkt-Biegeprobe HTV2-7
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Abbildung A.2.35: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der HTV 4-Punkt-Biegeprobe HTV2-8a
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Abbildung A.2.36: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der HTV 4-Punkt-Biegeprobe HTV2-9

Probe HTV2-10a, FD: 25 kN Probe HTV2-10a, F =25 kN

x10™*

0,190 : : &10 X
Rohdaten — = du/dN M1ttelwert
0,185 o sl —Polynom -Fit
v
0,180 o
> S 6l
£ 0,175 5
& 0,170 £ 4
5 z
20,165 ||| <!
=
(a¥) p=l
0,160 =
e 0}
0,155 3
e krit. Rissldnge Stah! = | . .
0,150 5=y 1 2 3 4 5
0 20000 40000 60000 , . 4
Schwingspielzahl N Schwingspielzahl N %10

Abbildung A.2.37: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der HTV 4-Punkt-Biegeprobe HTV2-10a
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Abbildung A.2.38: Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung an der HTV 4-Punkt-Biegeprobe HTV2-12
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Gegeniiberstellung der Feuerverzinkung bei 7, = 25 kN
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Abbildung A.2.39: Vergleich der Rissbildung und der Dauer des Risswachstums der normal- und hochtemperaturverzinkten Proben
an den Potentialanderung-Schwingspielzahl-Diagrammen und den zugehdrigen Gradienten
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Abbildung A.2.40: Vergleich der Rissinitiierung und der Dauer der Rissbildung der NTV- und HTV-Proben im Balkendiagramm
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A.2.6 Untersuchung anderer Uberzugswerkstoffe an 4-Punkt-Biegeproben

Zu den in Kapitel 5.2.1 durchgefiihrten Versuchen werden im Folgenden die Auswahl der Werkstoffe und der Beschich-
tungsprozess beschrieben.

Es wurden stichprobenartig drei Werkstoffe ausgewahlt und in einem Prozess aufgebracht, der eine &hnliche Struktur
des Uberzugs erreicht. Die Feuerverzinkung hat im Vergleich zu Stahl einen kleineren Elastizititsmodul (Ez, =
90000 N/mm?, Es, = 210000 N/mm?) und ist eine Eisen-Zink-Legierung aus einer sproden intermetallischen Phase.
Um die mechanischen Eigenschaften des Uberzugs in Form der Parameter Hirte, Elastizitdtsmodul und Bruchzihigkeit
als Einflussgrofle zu untersuchen, werden die 4-Punkt-Biegeproben mittels physikalischer Gasphasenabscheidung mit
ausgewdhlten Werkstoffen beschichtet. Das Bruchzihigkeits-Festigkeits-Diagramm nach AsuBy [105] differenziert fiir
die verschiedenen Werkstoffe das Versagen durch plastische Verformung beziehungsweise Spaltbruch, Abbildung A.2.41.
Die Versagensspannung oeren; ist fiir Metalle durch die Dehngrenze R, festgelegt und ein Versagen durch Uberschrei-
ten der Dehngrenze wird im Diagramm als FliefSen bezeichnet. Die Diagonalen stellen Paare aus Kj. und oGren; mit
konstanter kritischer Rissldnge a. in mm dar. So haben Werkstoffe, die im Diagramm oben links einsortiert sind, eine
grol3e kritische Rissldnge und neigen daher zum Versagen durch plastischen Kollaps. Werkstoffe, die unten rechts
platziert sind, haben eine kleine kritische Rissldngen, sodass sie zum Versagen durch Rissfortschritt neigen. [17]

Die Gegeniiberstellung der Metalle in den genannten Kriterien lisst die Wahl dreier weiterer Metalle als Uberzug zu.
Diese sind Kupfer, Aluminium und Titan. Die Werkstoffkennwerte sind in Tabelle A.2.8 dargestellt.
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Abbildung A.2.41: Bruchz&higkeits-Festigkeits-Diagramm nach AsHBY [17]

Tabelle A.2.8: Werkstoffkennwerte im Mittel von, als Beschichtung geeigneten, Metallen [105]

Hérte E-Modul Kie
in kp/mm? inMPa in MPa,/m
Baustahl 160 HV 210.000 50
Zink 170 HV 108.000 N/A
Aluminium 170 HV 70.000 < 50
Titan 970 HV 116.000 > 50
Kupfer 370 HV 130.000 > 50

Die Metalle konnen mittels der physikalischen Gasphasenabscheidung, kurz PVD (Physical Vapour Deposition), auf
das Grundmaterial aufgebracht werden. Die Atome, des als Beschichtung ausgewé&hlten Metalls (Target), werden
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bei diesem Prozess durch Beschuss mit energiereichen Ionen herausgelost und gehen in die Gasphase {iber. Diese
kondensieren unter Vakuum auf dem in der Néhe liegenden Substrat und bilden eine Schicht. Titan wird bei 400 °C mit
einer Gleichstrom-Gasentladung aufgebracht. Die beiden anderen Metalle Aluminium und Kupfer sind weniger reaktiv
und miissen daher bei 300 °C bis 400 °C mit Wechselstrom abgeschieden werden. Eine schematische Darstellung ist in
Abbildung A.2.42 links gegeben. Uber die Temperatur und die Biasspannung beim Wechselstrom kann das Schicht-
wachstum und die Wachstumsart bestimmt werden, sodass ein stédngelférmiger Aufbau, der der Feuerverzinkung
dhnelt, erreicht wird. Das Schichtwachstum bei Aluminium und Kupfer fiihrt zu vergleichbaren Beschichtungsdicken,
wie die Feuerverzinkungsiiberziige, Abbildung A.2.42 rechts.

@ Argon ° 0
Reaktions-
® gas

Plasma
(mit Elektronen,
Argon- und

105 um

Substrat

‘ T . “ . 10um Al 10um  Cu 20 um
Pumpe - - -

Abbildung A.2.42: Schematische Darstellung einer Sputterkammer mit einer Wechselstromversorgung [106] (links) und Ubersicht
der mittels Gasphasenabscheidung hergestellten Proben und der jeweiligen Beschichtungsdicken (rechts)

Die Beschichtungsart ist nicht mit der der Feuerverzinkung zu vergleichen, da keine intermetallischen Phasen durch
Diffusion entstehen. Das sprode Verhalten des Uberzugs tritt jedoch bei beiden auf. Der Probekérper wird in etwa der
gleichen Temperatur wahrend des Prozesses unterzogen, sodass auch bei dem PVD-Verfahren wéhrend des Abkiihlpro-
zesses die Temperaturausdehnungskoeffizienten des Substrats und des Uberzugs zu unterschiedlicher Dehnung fiihren.
Vergleicht man die Ergebnisse der stichprobenartigen Ermiidungsversuche mit der Feuerverzinkung in Abbildung
A.2.43, so sieht man, dass auch die PVD-beschichteten Proben gegentiber der unbeschichteten Referenz bei geringeren
Lastwechselzahlen versagen. Im Vergleich zu den an feuerverzinkten Proben abgeleiteten Lebensdauern treten Briiche
der PVD-beschichteten Proben schon bei héheren Schwingspielzahlen auf. Mit steigender Beschichtungsdicke von Titan
iiber Aluminium bis Kupfer zeigt sich hier lastabhingig die Tendenz, dass die dickeren Beschichtungen bei hoheren
Lasten bei hoheren Schwingspielzahlen liegen. Bei niedrigeren Lastniveaus ist bei der Beschichtung mit Kuper noch ein
Bruch aufgetreten, bei den geringeren Schichtdicken hingegen Durchldufer. Ergénzt man die Versuche zur Auswertung
der Versuche feuerverzinkter Proben ergibt sich die steilere, graue Regressionsgerade. Die Verschiebung zu hoheren
Schwingspielzahlen ist erkennbar. Im Ubergangsbereich zur Dauerfestigkeit zeigt sich das Verhalten, wie beim Vergleich
der Normal- und Hochtemperaturverzinkung (Abbildung 5.20).

Die Betrachtung der Bruchmikrostruktur und der Uberziige zeigt, dass das Versagensverhalten nicht mit dem Feuer-
verzinkungsiiberzug iibereinstimmt, Abbildung A.2.44. Die Uberziige aus Titan und Kupfer zeigen ein ausgeprigtes
Rissnetzwerk und die Haftung versagt bei zunehmender Dehnung friiher, als bei Aluminiumbeschichtung. Der Uberzug
aus Aluminium, der die geringsten Werte bei den betrachteten Werkstoffkennwerten hat, haftet bis zum Probenbruch
am Substrat an. Die Bruchfliche zeigt den stingelfsrmigen Aufbau des Uberzugs. Alle Bruchflichen liegen in einer
Ebene und es sind Rissinitiierungsstellen am Randbereich des Stahls zu erkennen. Eine Rissinitiierung, ausgehend vom
Uberzug mit Ubergang in den Grundwerkstoff kann nicht beobachtet werden. Der Uberzug versagt entweder durch
Delamination oder durch Segmentierungsrisse. Es findet eine Entlastung des Uberzugs statt. Eine Ermiidungsrissbil-
dung im Uberzug ist mithilfe der rasterelekronenmikroskopischen Bruchflichendokumentation nicht zu sehen. Die
Bruchflachen der hier untersuchten Proben mit PVD-Beschichtung unter quasi-statischer Belastung sehen aus, wie die
der Ermiidungsversuche.
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Abbildung A.2.43: Wohlerdiagramm feuerverzinkter und PVD-beschichteter Proben unter 4-Punkt-Biegung

Abbildung A.2.44: Bruchverhalten der besputterten Proben (oben) und Beispiele der rasterelektronenmikroskopischen Betrachtung

der Bruchflachen (unten)
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A.3 Mikrostrukturelle Betrachtung

A.3.1 Angehaltene Ermiidungsversuche an den Flachzugproben

Die Quer- und Flachschliffe wurden an ungepriiften NTV- und HTV- Proben mit R = 15 als Referenz und Dokumentation
des Ausgangszustands angefertigt.

Abbildung A.3.1: Ubersicht iiber die Querschliffe an den ungepriiften Proben mit R = 15 mm

Probe NTV-2-15N = 0

Abbildung A.3.2: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer ungepriiften NTV-Probe mit R = 15 mm

Zunichst werden die NTV-Proben der unterschiedlichen Kerbform R = 5, R = 15 und R = 100 zu den unterschiedlich
ausgebauten Zeitpunkten dargestellt und im Anschluss daran die HTV-Proben.
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Probe HTV-2-15N =0

Abbildung A.3.3: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer ungepriiften HTV-Probe mit R = 15 mm

50.000 70.000

i g
EFeuerverzmkung

Abbildung A.3.4: Ubersicht iiber die Querschliffe an den normaltemperaturverzinkten Proben mit R = 100 mm zu den unterschiedlich
ausgebauten Zeitpunkten
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Probe NTV-3-11 N = 30.000

Abbildung A.3.5: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer NTV-Probe mit R = 100 mm - angehalten nach
N = 30000 bei einer Belastung von Ac = 350 N/mm?

Probe NTV-3-12 N = 50.000

Abbildung A.3.6: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer NTV-Probe mit R = 100 mm - angehalten nach

N = 50000 bei einer Belastung von Ac = 350 N/mm?

Abbildung A.3.7: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer NTV-Probe mit R = 100 mm - angehalten nach
N = 70000 bei einer Belastung von Ao = 350 N/mm?
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Abbildung A.3.8: Ubersicht liber die Querschliffe an den hochtemperaturverzinkten Proben mit R = 100 mm zu den unterschiedlich
ausgebauten Zeitpunkten

Probe NTV-3-13 N = 70.000

30.000 50.000 70.000
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Probe NTV-3-11 N = 30.000

Abbildung A.3.9: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer HTV-Probe mit R = 100 mm - angehalten nach
N = 30000 bei einer Belastung von Ac = 350 N/mm?

Probe NTV-3-12 N = 50.000

Abbildung A.3.10: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer HTV-Probe mit R = 100 mm - angehalten nach
N = 50000 bei einer Belastung von Ao = 350 N/mm?

Probe NTV-3-13 N = 70.000

Abbildung A.3.11: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer HTV-Probe mit R = 100 mm - angehalten nach
N = 70000 bei einer Belastung von A = 350 N/mm?
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Probe NTV-2-9 N = 50.000

Abbildung A.3.12: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer NTV-Probe mit R = 15 mm - angehalten nach
N = 50000 bei einer Belastung von Ac = 300 N/mm?
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Abbildung A.3.13: Ubersicht {iber die Querschliffe an den normaltemperaturverzinkten Proben mit R = 5 mm zu den unterschiedlich
ausgebauten Zeitpunkten
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Probe NTV-1-10 N = 30.000

100y,

Abbildung A.3.14: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer NTV-Probe mit R = 5mm - angehalten nach
N = 30000 bei einer Belastung von Ag = 300 N/mm?
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Probe NTV-1-9 N = 50.000

Abbildung A.3.15: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer NTV-Probe mit R = 5mm - angehalten nach
N = 50000 bei einer Belastung von Ao = 300 N/mm?
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Probe NTV-1-10 N = 30.000

2

-

Abbildung A.3.16: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer NTV-Probe mit R = 5mm - angehalten nach
N = 70000 bei einer Belastung von Ag = 300 N/mm?
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Abbildung A.3.17: Ubersicht {iber die Querschliffe an den hochtemperaturverzinkten Proben mit R = 5 mm zu den unterschiedlich
ausgebauten Zeitpunkten

164 A Anhang



Probe HTV-1-11 N = 30.000

Abbildung A.3.18: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer HTV-Probe mit R = 5mm - angehalten nach
N = 30000 bei einer Belastung von Ao = 300 N/mm?
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Probe HTV-1-12 N = 50.000

Abbildung A.3.19: Mikroskopaufnahmen der drei Ebenen des Flachschliffs einer HTV-Probe mit R = 5mm - angehalten nach
N = 50000 bei einer Belastung von Ao = 300 N/mm?
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A.4 Rechnerische Betrachtung

A.4.1 Analytische Ansitze
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Abbildung A.4.1: Auszug aus [98] zur Berechnung des Spannungsintensitétsfaktors fiir eine Probe unter reiner Biegung
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A.4.2 Indenterbruchmechanik

Die Indentierung ist eine Methode, bei der {iber den Widerstand gegen das Eindringen eines Indenters die Harte des
Priifkorpers bestimmt werden kann. Abhingig von der dabei aufgebrachten Priifkraft und der resultierenden Eindring-
tiefe werden unterschiedliche Harteskalen beschrieben (siehe Kapitel 4.2.3). Uber die Eindringpriifung (Indentation)
konnen aber auch Betrachtungen zur Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte erfolgen. Die Abmessungen der
Probe muss dazu in allen Richtungen grof gegeniiber dem Kontaktbereich des Eindrucks sein.

Unter dem eindringenden Festkorper bildet sich ein elastisch-plastisches Spannungsfeld aus. Die tangentialen Zugei-
genspannungen, die die plastische Zone umgeben, fiithren bei Uberschreiten einer kritischen Indenterkraft bei spdden
Probekdrpern zur Ausbildung von radialen Oberflachenrissen, Abbildung A.4.2. Diese erste Rissentstehung wéhrend
oder nach der Entlastung ist nach PALMQvisT benannt. Dariiber hinaus kann eine zweite grof3ere kritische Priifkraft
dazu fiihren, dass wihrend der Belastung unter der Indenterspitze, am Ubergang von der plastisch verformten zur
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elastisch verformten Zone, ein Mittenriss entsteht. Dieser kann sich mit dem bei Entlastung entstehenden Radialriss
zu Radialmittenrissen erweitern. Die lastinduzierten Eigenspannungen fiihren weiterhin zu Lateralrissen. Dieses fiir
die Hartepriifung unerwiinschte Phdnomen der Rissbildung kann zur quantitativen Bewertung des Bruchverhaltens
genutzt werden. PALMQVIST [107] hat die ersten Zusammenhénge zwischen hohen Priifkraften und den auftretenden
Rissen an Eindriicken an sproden Hartmetallen definiert und die Rissbildung charakterisiert. Verwendung fand dieser
Ansatz bisher {iberwiegend bei keramischen Uberziigen, beispielsweise bei ANsT1s [108], CHANTIKUL [109] und MuNz
[110].

cla<2-3 cla>2-3
1 I

. . —
Mittenriss F

-~
o

w Mittenriss F Radialriss
|

Palmqvistriss

28 1 Y .
Y 28 " Lateralriss
w
Za
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Abbildung A.4.2: Rissentwicklung am Vickersindenter [107]

Die Eigenspannungsintensitit nach Entlastung stellt einen Grenzwert des Werkstoffs dar. Die Bruchz&higkeit Kjc
dagegen kennzeichnet den Beginn des instabilen Risswachstums. PALMQViIsT legte aufgrund seiner Ergebnisse fest, dass
die Kraft, bei der 50 % der Harteeindriicke Risse aufwiesen, als kritische Priifkraft betrachtet wird. Daraus berechnete
er die Zdhigkeit mit der Indentationslast P und der Risslange 7T'.

Kie = 0,0028VHV4/ g (A.8)

Da die Betrachtung phasenweise erfolgen soll, kommt fiir die Feuerverzinkungsiiberziige nur die Indenterbruchme-
chanik mit Vickerseindriicken im Mikrobereich in Frage. Da die Indenterbruchmechanik fiir die Feuerverzinkung
phasendifferenziert erfolgen soll, miissen die bei der Hartepriifung entstehenden Eindriicke entsprechend klein sein.
Eingangs wurden hierzu mittels Vickersindenter Mikrohértepriifungen durchgefiihrt (HVO,1). Fiir die verschiedenen
Uberziige der NTV und HTV konnte keine Rissentwicklung erreicht werden. Zudem sind die resultierenden Hérteein-
driicke so grof3, dass pro Phase maximal ein Indentationsversuch moglich ist. Deshalb wird auf die kleinste Hérteskala,
die Nanoindentation gema DIN EN ISO 14577-1 [59] zuriickgegriffen, fiir die aufgrund hoherer Flachenpressung die
Erwartung besteht, entsprechende Rissentstehung beobachten zu kénnen. Mit Priifkriften bis F' = 1 N ist es moglich,
die 61- und die ¢-Phase separiert zu bewerten. Der Nano-Indenter Unat der Firma Advanced Surface Mechanics GmbH
(Dresden) verwendet einen Berkovich-Indenter mit 120 ° Spitzenwinkel einer dreiseitigen Pyramide. Die anzuwendende
Priiflast wird schichtabhéngig ermittelt und betrdgt maximal 1 N. Einen Auszug der Eindriicke an Schliffen feuerverzink-
ter Stahlproben zeigt, dass vor allem Lateralrisse aufgetreten sind, auch ohne die charakteristischen Radialmittenrisse,
Abbildung A.4.3.

Ein Beispiel eines Eindrucks in der §;-Phase, der zu einer Rissentwicklung an der Oberflache gefiihrt hat, die den
Palmgqvistrissen entsprechen, zeigt Abbildung A.4.4. Entlang einer Kante des Eindrucks kénnen Risse in Verldngerung
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Abbildung A.4.3: Eindriicke des Nanoindenters in der §:- und der ¢-Phase der Feuerverzinkung

festgestellt werden. Setzt man nun diese Werte in die Gleichung A.8 ein, so erhilt man Gleichung A.11.

10 um

Abbildung A.4.4: Beispielhafte Rissvermessung an einem Eindruck in der §;-Phase einer Normaltemperaturverzinkung
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Die Rissentstehung erfiillt nicht in allen Fillen die Kriterien fiir die Auswertung nach PaLmQvisT. Zusétzlich entspricht
der Eindruck des Berkovich Indenters nicht der Vickerspyramide und kann daher nur zu Abschétzung angesetzt werden.
Die mikroskopische Darstellung der Mikrostruktur der Feuerverzinkung erschwert die Vermessung der entstandenen
Risse. Die Betrachtung ist aufgrund der manuell notwendigen Vermessung priiferabhéngig und ist daher mit grof3en
Streuungen verbunden. Die hier berechnete Energiefreisetzungsrate der J;-Phase der Feuerverzinkung am gezeigten
Beispiel kann nur zu einer nicht statistisch belegten Abschétzung im Vergleich mit anderen Verfahren herangezogen
werden. In der Literatur [55] findet man dhnliche Werte fiir die §;-Phase von Kj. = 2 MPa+/m.
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A.4.3 Numerische Simulation

@ Riss im Substrat

4-Punkt-Biegung 050
— % —— Riss Stahl und Zink
Frnax = 10 kN —e— Riss Stahl (ohne Uberzug)
-m— Riss nur Stahl
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Riss im Substrat

030 S
E (mit rissfreiem Uberzug)
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o
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Risslidnge (in Stahl) ag, in mm E;, = 100 GPa

Abbildung A.4.5: Vergleich der Rissspitzenbeanspruchung im Stahlsubstrat in Abhangigkeit des Uberzugs

Modelltyp 2 Durchdringungsriss Modelltyp 1 Grenzfl4chenriss
1,20 =
g —e— Uberzugsdicke 100 um 1,20 - :
100 | —®—Uberzugsdicke 200 um —8— Uberzugsdicke 100 um
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£080 g — 10N F 0,80 S —T 1%
E 0,60 Risslinge 10 um E 0.60 Risslinge 10 um
B =
¢y 0,40 l; 0,40 |

0,20 0,20 |

0,00 '® - 0,00

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
E-Modul Uberzug in GPa E-Modul Uberzug in GPa

Abbildung A.4.6: Einfluss der Uberzugsdicke am Beispiel des Durchdringungsrisses (links) und des Grenzflachenrisses (rechts) fiir
die Risslange @ = 10 um bei Fiyax = 10kN
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E;, = 100 GPa
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Abbildung A.4.7: Vergleich der Energiefreisetzungsraten eines Risses in der Grenzfldche unterschiedlicher Lastniveaus und Uber-
zugsdicken

Fmax = 20 kN und Zn 100 pm Riss im Uberzug und Substrat

1,4
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Abbildung A.4.8: Vergleich der Rissspitzenbeanspruchung Durchdringungsriss und Grenzfléchenriss flr Finax = 20kN, Ez, =
100 GPa und Uberzugsdicke 100 um
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