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Schwingfestigkeitsverhalten punktgeschweiflter
verzinkter Feinbleche ohne und mit

Korrosionseinfluf3

K. Dieterich

Das Schwingfestigkeitsverhalten von verzinkten und schwarzen,
durch EinzelpunktschweiBung gefiigten Feinblechen der Sorten
RSt 14, St 14 ZE 25/25, St 14 ZE 75/75, St 06 Z 140 und St 06
ZF 140 wird untersucht. Aus Wohler- und Betriebsfestigkeitsver-
suchen an Luft und unter einer 5% NaCl-Losung bzw. Kondens-
wasser werden Angaben zu den Wohler- und Lebensdauerlinien-
charakteristika, den ertragbaren Belastungen, den Anrilschwing-
spielzahlen und Schadenssummen abgeleitet.

Fatigue Behaviour of Spotwelded Galvanized Sheets with
and without Corrosive Influence

The fatigue behaviour of spotwelded sheets from the steels
RSt 14, St 14 ZE 25/25, St 14 ZE 75/75, St 06 Z 140 and St 06
ZF 140 was investigated. Tests with these connections under
constant and variable amplitude loading were carried out in air, ina
5%NaCl-solution and under condenser water. The results are
presented as endurable strésses and cycles to crack initiation.
Further, from the comparison of constant and variable amplitude
testing damage sums are derived.

1 Einleitung

Zur Erhéhung der Gebrauchsdauer von Stahlbauteilen
unter atmosphérischen Bedingungen wird zunehmend auf
eine Verzinkung der Stahloberfliche als Korrosionsschutz
zuriickgegriffen. Diese SchutzmaBnahme wird in steigen-
dem MaBe auch fiir Blechkonstruktionen eingesetzt, wobei
als Fertigungsvariante vor allem die Verzinkung des Vorma-
terials mit anschlieBender Fiigung durch Punkt- oder
BuckelschweiBlen eingesetzt wird.

Im Zuge der kontinuierlichen Zunahme gewichtsopti-
mierter selbsttragender Leichtbaukonstruktionen, z. B. im
Karosserie- und Waggonbau, in der Luft- und Klimatech-
nik sowie in der Hausgeritefertigung, stehen dabei Fragen
nach den Schwingfestigkeitseigenschaften der Punkt-
schweiBverbindung im Vordergrund, die als statistisch
abgesicherte Kennwerte abhéngig vom eingesetzten Werk-
stoff, von der Oberfliichenbeschaffenheit und den Schweif3-
bedingungen sowie von der Beanspruchungsart und den
Umgebungsbedingungen ermittelt werden miissen.

Unter diesem Gesichtspunkt sollte eine Bewertungsbasis
zum Schwingfestigkeitsverhalten unverzinkter und ver-
zinkter Feinbleche erarbeitet werden, wobei als EinfluBgro-
Ben Werkstoffe, Verzinkungsverfahren, Zinkschichtdicke,
mogliche Schweikombinationen aus unverzinkten und
verzinkten Blechen, Belastungsart (Wohler- bzw. Zufalls-
lastenversuch) und Umgebungsbedingungen (Luft bzw.
Tausalzkorrosion) Beriicksichtigung finden sollten.

Neuere Arbeiten und Vortrige nehmen insbesondere
Bezug zu den Fragen der Qualitétssicherung in der Serien-
fertigung und den dazu notwendigen Definitionen von
reproduzierbaren und kontrollierbaren Giitemerkmalen
sowohl im FertigungsprozeB als auch an der fertigen
Verbindung [z.B. 1 bis 4]. Aussagen zu diesen Themen
erhalten steigende Bedeutung aus dem Bemiihen, die in der
Bemessung von Punktschweiverbindungen heute noch
bestehenden Unsicherheiten auf ein Minimum zu reduzie-
ren.

Zum Schwingfestigkeitsverhalten punktgeschweiBter
Proben bzw. Bauteile sind eine Reihe von Literaturstellen
verfiigbar [z.B. 5 bis 11], die unter der fiir die jeweilige
Zielsetzung in bezug auf Grundmaterial, Blechdicke, Pro-
benform und Belastungsart getroffenen Parameterwahl
stark voneinander abweichende FEinzeluntersuchungen
behandeln. Leider liegen bislang keine gesicherten Ver-
suchsergebnisse vor, die als brauchbare Vergleichsbasis zu
der Bewertung des Schwingfestigkeitsverhaltens verzinkter
Feinbleche herangezogen werden kénnen. Diese Aussage
gilt erst recht, wenn in die Literaturrecherche die zusitzli-
chen EinfluBgréBen ,verzinktes Feinblech®, ,,Zufallslasten-
folge* und ,,Korrosionseinflu“ einbezogen werden.

2 Zielsetzung

Um das Schwingfestigkeitsverhalten punktgeschweiBter
unverzinkter und verzinkter Feinbleche in den hiufig
eingesetzten Werkstoffqualititen St 14 nach DIN 1623
sowie Sorte V nach DIN 17 162 ausreichend zu kennzeich-
nen, miissen der Oberflichenschutz des Vormaterials nach
seiner Herstellungsart (feuer- bzw. elektrolytisch verzinkt)
und die Schichtdicke, die Weiterverarbeitung durch Punkt-
schweiBen sowie moégliche Kombinationen aus unverzink-
ten, unverzinkten/verzinkten und verzinkten Blechen, wie
folgt, variiert werden:

— Feinblech nach DIN 1623, St 14

a) unverzinkt

b) elektrolytisch verzinkt, Schichtdicke 2,5 pm

¢) elektrolytisch verzinkt, Schichtdicke 7 ym
— Feinblech nach DIN 17 162, Sorte V

a) feuerverzinkt, Schichtdicke 10 pm

b) feuerverzinkt, Schichtdicke 10 um, und anschlieBend

galvannealed (durchgewachsene Eisen-Zink-Legie-
rungsphasen). ,
Die Blechdicke wurde einheitlich auf 0,88 mm festgelegt.
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Die vorgesehenen Schweif3varianten fiir die punktge--

schweiiten Fiigungen entstanden aus den moglichen
Blechkombinationen  unverzinkt/unverzinkt,  unver-
zinkt/verzinkt und verzinkt/verzinkt.

In den Schwingfestigkeitsversuchen wurden zunéchst fiir
atmosphirische Bedingungen die Wohlerlinienstreubidnder
mit statistisch auswertbaren Versuchsreihen im Zeit- und
Dauerfestigkeitsbereich so belegt, da eine Ableitung
charakteristischer Kennwerte fiir die Neigung der Zeitfe-
stigkeitsgeraden, den Abknickpunkt von der Zeit- zur
Dauerfestigkeit sowie die im Zeit- und Dauerfestigkeitsge-
biet anzusetzenden Streubreiten moglich ist [12].

Neben PunktschweiBproben mit optimal eingestellten
Schweiparametern wurden in das Gesamtversuchspro-
gramm auch Schweifbedingungen mit einbezogen, wie sie
sich gegen Ende in der industriellen Serienfertigung aus-
nutzbarer Elektrodenstandzeiten ergeben kénnen.

Den Ergebnissen aus der Priifung an Luft wurden in
vergleichbarer Breite ermittelte Korrosionsschwingfestig-
keitswerte gegeniibergestellt, wie sie sich aus Versuchen
unter den korrosiven Umgebungsbedingungen einer Tau-
salzlosung mit 5% NaCl-Gehalt ergeben. Stichprobenartig
wurden auch die in der Praxis hédufig gegebenen Korro-
sionsbedingungen aus einer Kondenswasserbildung im
Fiigespalt mit einbezogen.

In einem zweiten Schritt wurden fiir bestimmte aus dem
Einstufen-Versuchsprogramm ausgewihlte Schwerpunkt-
varianten auch Betriebsfestigkeitsversuche unter einem
zufallsartig wechselnden Last-Zeit-Ablauf durchgefiihrt.

Da aufgrund erwarteter Unterschiede in den Wohlerli-
nienverldufen fiir Luft und unter Korrosion Abweichungen
auch im Hinblick auf das Schidigungsverhalten unter der
Zufallslastenfolge anzunehmen sind, wurden die Betriebs-
festigkeitsversuche sowohl an Luft als auch unter Korro-
sionsbedingungen durchgefiihrt.

Tabelle 1. Versuchsvarianten der SchweiBpunktverbindungen.

3 Versuchswerkstoffe und
Probenherstellung

3.1 Proben und Versuchsplan

Aus fiinf verschiedenen kaltgewalzten Stahl-Feinblech-
sorten, von denen vier verzinkt waren, wurden U-formige
Blechteile hergestellt. Die Verzinkungsvarianten waren
den derzeitigen Schwerpunkten bei der industriellen Ver-
arbeitung verzinkter Feinbleche angepaBt, in denen fiir die
Feuerverzinkung Schichtdicken im Bereich von 10 pm, fiir
die elektrolytische Verzinkung im Bereich 7 pm dominieren
(Tab. 1). Der zunehmenden Tendenz in Richtung weiter
verringerter Schichtdicken trug die zusétzliche Werkstoff-
variante mit 2,5 pm Zinkschichtdicke Rechnung. Neben
den herkémmlich feuerverzinkten Blechen wurden auch
Bleche in die Untersuchung einbezogen, bei denen im
unmittelbaren AnschluB an das Verzinken eine Gliihbe-
handlung nachgeschaltet wurde (galvannealed) [13]. Je
zwei dieser U-formigen Teile waren dann durch Punkt-
schweiBung mit einem mittig gesetzten Einzelpunkt zu der
Dauerschwingprobe gefiigt worden, Abb. 1. Dabei wurden
alle Blechvarianten mit sich selbst und alle verzinkten
Varianten mit schwarzem Blech kombiniert. Auferdem
wurde eine Probenvariante hergestellt, bei der elektroly-
tisch verzinktes Blech (Schichtdicke 7 pm) mit feuerver-
zinktem Blech (Schichtdicke 10 um) gepaart wurde. Der
Punktdurchmesser entsprechend einer guten Parameter-
einstellung beim Punktschweiflen betrug 5,3 + 0,1 mm
(SchweiBlqualitit “17), fiir ungiinstige Bedingungen, wie sie
sich in der industriellen Serienfertigung gegen Ende der
Elektrodenstandzeiten ergeben koénnen, 3,6 + 0,1 mm
(SchweiBqualitit “2”). Die Giite der SchweiBverbindungen
wurde durch Abrollversuche, Zugversuche, durch Torsions-

Table 1. Test combinations for the investigation of spot welded connections.

Werkstoff Werkstoff Oberflichenkombination

(Kurzbezeichnung) (Feinblech nach)

R St 14 DIN 1623 unverzinkt

R St 14 DIN 1623 unverzinkt

St 14 ZE 25/25 DIN 1623 elektrolytisch verzinkt, Schichtdicke 2,5 pm

St 14 ZE 25/25 DIN 1623 elektrolytisch verzinkt, Schichtdicke 2,5 pym

St 14 ZE 75/75 DIN 1623 elektrolytisch verzinkt, Schichtdicke 7 pm

St 14 ZE 75/75 DIN 1623 elektrolytisch verzinkt, Schichtdicke 7 pm

St 06 Z 140 DIN 17162 feuerverzinkt, Schichtdicke 10 pym

St 06 Z 140 DIN 17162 feuerverzinkt, Schichtdicke 10 um

St 06 ZF 140 DIN 17162 feuerverzinkt, Schichtdicke 10 um, galvannealed
St 06 ZF 140 DIN 17162 feuerverzinkt, Schichtdicke 10 pm, galvannealed
RSt 14 DIN 1623 unverzinkt

St 14 ZE 25/25 DIN 1623 elektrolytisch verzinkt, Schichtdicke 2.5 pm
RSt 14 DIN 1623 unverzinkt

St 14 ZE 75/75 DIN 1623 elektrolytisch verzinkt, Schichtdicke 7 pm

RSt 14 DIN 1623 unverzinkt -

St 06 Z 140 DIN 17162 feuerverzinkt, Schichtdicke 10 pm

R St 14 DIN 1623 unverzinkt

St 06 Z 140 Dm 17162 feuerverzinkt, Schichtdicke 10 pm, galvannealed
St 14 ZE 75/75 DIN 1623 elektrolytisch verzinkt, Schichtdicke 7 pm

St 06 Z 140 ~DIN 17162 feuerverzinkt, Schichtdicke 10 pm
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priifung, durch metallographische Beurteilung und durch
Hirtemessungen iiberpriift. Weitere Angaben zur Herstel-
lung der Proben und deren Giiteuiberpriifung finden sich in
[14].

3.2 Punktschweil3en

Die Punktschweiffung wurde in einer stationdren Ein-
phasen-50 Hz-Wechselstrom-SchweiBmaschine  durchge-
fiihrt. In Anlehnung an DIN 44 750, Blatt 3, kamen direkt
gekiihlte Elektrodenkappen der Form B16 zum Einsatz.
Als Flektrodenwerkstoff wurde eine Legierung aus
CuCrZr nach DIN 44 759 Klasse A 2/2 verwendet. Zur
Erzielung konstanter Punktdurchmesser war es notwendig
die Elektrodenform geringfiigig zu &ndern und die
SchweiBdaten in Vorversuchen zu optimieren, um die
geforderte Toleranz der Schweipunkte mit * 0,1 mm
erfiillen zu kénnen. Mit den ermittelten SchweiBdaten war
es dann moglich, alle Werkstoffvarianten mit einer Einstel-
lung zu schweiBen und konstante Punktdurchmesser zu
erzielen. Dabei war die MaSigabe, daB die SchweiBpunkt-
Bruchflichen bei Auskniipfversuchen innerhalb der vorge-
gebenen, engen Toleranzen konstant gehalten werden
(Messungen in zwei senkrechten zueinander liegenden
Achsen und Mittelwertbildung). Messungen an der lings
durch den SchweiBpunkt geschnittenen Probe kdnnen zu
etwas anderen Ergebnissen fiihren.

Neigung 1:10
fir Verhdltnis
Kopfzug-/Scherzuganteil

Fig. 1. Spot welded specimen.

4 Versuchseinrichtungen und
Durchfiihrung der Versuche

4.1 Versuchsaufbau

Nachdem fiir die konzipierte PunktschweiBprobe eine
Belastungskombination aus Kopfzug und Scherzug im
Verhiltnis 1: 10 gefordert war, wurden dementsprechend
vier gleiche Belastungseinrichtungen entwickelt. Dabei
waren die einzelnen PunktschweiBproben mit zwei U-
formigen Edelstahlprofilen an den Schenkeln eingespannt.
Die Wirkungslinie der eingeleiteten Versuchskraft belaste-
te die Probe unter einem Winkel von 5,71° gegeniiber der
Trennfuge, entsprechend dem Verhiltnis 1:10 von Kopf-
zug und Scherzug, Abb. 2. Die Versuchskraft wurde durch
servohydraulische Eigenbauzylinder aufgebracht und
durch Kraftmefdosen erfaBt, Abb. 3. Die Krafteinleitung
erfolgte derart, daB die Kraftwirkungslinie exakt durch die
Mitte der SchweiBlinse beider hintereinander eingebauten
Proben lief.

4.2 Belastungsablaufe

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden iiberwie-
gend Schwingfestigkeitsversuche mit einstufiger Schwell-
belastung durchgefiihrt. Dabei muBte aus versuchstechni-

Abb. 2. Belastungsprinzip der punkt-
geschweiBiten Blechprobe.

Fig. 2. Principle of loading of the spot
welded specimen.
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schen Griinden eine Unterkraft F, von 57 N eingehalten
werden. Mit allen Varianten wurden au8erdem Betriebsfe-
stigkeitsversuche unter einem GauB’schen Zufallsproze
[15] mit einem Teilfolgenumfang von Hy = 10° angesetzt,
um einerseits Lebensdauverlinien zu ermitteln und um
andererseits durch Gegeniiberstellung der entsprechenden
Wohler- und Lebensdauerlinien die fiir die Schadensakku-
mulationsrechnungen erforderlichen tatsichlichen Scha-
denssummen zu ermitteln.

4.3 Umgebungsmedien

Neben den Schwingfestigkeitsversuchen an Luft wurden
auch Versuche unter den korrosiven Umgebungsbedingun-
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Abb. 4. Bezogenes Wohlerlinienstreuband. Beispielhaft fiir alle
Varianten fiir die Versuche an der Luft.

Fig. 4. Normalized scatter band of the SN curve. Example for all
test combinations in air.

Abb. 3. Versuchsprinzip.
Fig. 3. Test principle.

gen einer Tausalzlosung mit 5% NaCl-Gehalt durchgefiihrt.
Dariiber hinaus sollten Versuche mit einigen ausgewéhlten
Versuchsvarianten den Einflu von Kondenswasser auf die
Schwingfestigkeit zeigen, das sich im betrieblichen Einsatz
u.U. im Fiigespalt bilden kann.

4.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Belastungsfrequenz der Proben betrug bei allen
Varianten etwa 15 Hz. Die Wohlerversuche an Luft wurden
in der Regel im Bereich von 2 + 5 - 10% Schwingspielen
abgebrochen und die entsprechenden Proben z.T. auf einem
hoheren Belastungsniveau zu Bruch gefahren (hochgesetz-
te Durchliufer). Die Wohlerversuche mit den korrosiven
Medien wurden so angesetzt, da Bruchschwingspielzahlen
im Bereich von N = 105 bis N = 107 erwartet werden
konnten. Versuche, bei denen die Probe bei etwa 107
Schwingspielen noch keinen Schaden erkennen lieB, wur-
den abgebrochen. Die stichprobenartigen Zufallslastenver-
suche iiberdecken den Schwingspielzahlbereich von N =
108 bis N = 2 - 107. Das verwendete Versagenskriterium fiir
die ermittelten Wohler- und Lebensdauerlinien war ein
halbkreisformiger Bruch des Blechs um den SchweiB-
punkt.

5 Ergebnisse und Auswertungen

5.1 Vorgehensweise bei der Auswertung der
Versuchsergebnisse

5.1.1 Konzept der normierten Wéhler- bzw.
Lebensdauerlinien

Aufgrund der Beobachtung, daB bei der Darstellung von
Schwingfestigkeitsergebnissen im doppellogarithmischen
Netz Merkmale wie Neigung der Wohlerlinie, Abknick-
punkt und Streuung in dhnlicher Form auftraten, wurde fiir
die Auswertung das Konzept der normierten Wohlerlinie
auf der Basis von Oberkriften zugrundegelegt [16, 17].

Gestiitzt auf Erfahrungen bei der Auswertung vergleich-
bar umfangreicher Versuchsprogramme an Stahlwerkstof-
fen wurden dazu jeweils Ergebnisse einheitlicher Versuchs-
varianten, z. B. alle Versuchsergebnisse an Luft bei Einstu-
fenbelastung, in bezogene Darstellungen iiberfiihrt und in
einem gemeinsamen, bezogenen Wohlerfeld dargestellt,
Abb. 4. Die Darstellung belegt eindeutig, da3 allen Ver-
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5.2 Ertragene Krifte
5.2.1 Ergebnisse der Wohlerversuche
5.2.1.1 Versuche an Luft

Die Ergebnisse der Wohlerversuche an Luft finden sich
in zusammenfassender Darstellung als dauerfest ertragene
Oberkrifte (Py = 50%) aller Varianten auf Abb. 7. Die
Ergebnisse belegen mittlere, dauerfest ertragene Ober-
krifte F, p (Py = 50%) in den Grenzen 1450 N und 1020 N.
Zur Bewertung dieser festgestellten Oberkrifte wurde fiir
alle Varianten der SchweiBqualitidt ,,1“ (D > 5 Js) ein
gemeinsamer logarithmischer Mittelwert Fy, = 1230 N
gebildet. Damit errechnet sich fiir den genannten oberen
Grenzwert von F, = 1450 N fiir die Werkstoffvariante 3—4
(elektrolytisch verzinkt 7 pm/feuerverzinkt 10 um) eine
prozentuale Abweichung vom gemeinsamen Mittelwert
Fymo von + 18% und fiir den unteren Grenzwert von F, =
1020 N fiir die Werkstoffvariante 5-5 (feuerverzinkt,
10 um, galvannealed) eine prozentuale Abweichung von
—17% . Alle anderen Varianten schwanken um den Mittel-
wert Fy,, nicht mehr als +9%.

{log)
2-10%
schwarz
elek. verzinkt 2,5um
schwarz
elek. verzinkt 7um
galvan.
schwarz
feuerverzinkt 10um
schwarz
feuerverzinkt 10um

schwarz

Dauerfestigkeitskennwert bei N
elek. verzinkt 7pm

feuerverzinkt 10um

1500

elek. verzinkt 2,5um
feuerverzinkt 10um

Oberkraft F, in N

XXX

20

Fiir die SchweiBqualitit ,,2“ (D < 4 Vs) wird ein gemein-
samer Mittelwert von Fy;, = 1193 N ermittelt. Die Schwan-
kungsbreite betrigt analog dem Vorgenannten + 11%.

Vergleicht man bei gleicher Variante die ermittelten,
dauerfest ertragenen Oberkrifte Fop (Py = 50%) der
SchweiBqualititen ,,1“ und ,,2“ miteinander, werden deut-
liche Abminderungsbetrige bei der Variante mit schwar-
zem Blech (1-1) und mit elektrolytisch verzinktem Blech,
Schichtdicke 7 um, (3-3) von 15% bzw. 11% festgestelit.
Die iibrigen drei Varianten zeigen nur geringe Unterschie-
de in den dauerfest ertragenen Oberkriften bei den beiden
SchweiBnahtqualititen, Abb. 8.

5.2.1.2 Versuche mit 5% NaCl-Losung

Unter dem Korrosionsmedium 5% NaCl-Loésung werden
groBe Unterschiede der auf N = 107 bezogenen Oberkriifte
F, (Py = 50%) festgestellt, Abb. 9. Die Bandbreite der
Werte reicht von 600 N fiir die Werkstoffkombination 1-2
(schwarzes Blech/elektrolytisch verzinkt, 2,5 um) bis
1300 N fiir die Kombination 3-3 (elektrolytisch verzinkt,
7 um). Fir die Varianten 4-4 (feuerverzinkt, 10 um) und

galvan.
elek. verzinkt 7um
feuerverzinkt 10pm

P,;=50%

Abb. 7. Punktschweiverbindung
(Einzelpunkt). Gegeniiberstellung
der dauerfest ertragenen Ober-
kraft fiir N = 2 - 10° Schwingspie-

1000 % 1
S . e.
o Schweifiqualitat 1 ) i
S Umgebungsmedium  Fig. 7. Spot  welded connection
% Luft (single spot). Comparison of endu-
rable maximum load for N = 2 - 106
-1 2-2 3.3 1.2 1-3  4-4 5-5 1-4  1-5  3-4  Versuchs-Reihe cycles.
C £ £ E
g 2 g g &
- < - N«
E 5 i 5% b3 g%
i~ 2 5 £5 N 2n
: % : e -
1500 r—'g = j 3 2
z - @ @ =4 -
c ®
= 3
W ?,
s |2 ] N s
£l N
: 2 \ \ P;=50%
° 2 \ \ Abb. 8. PunktschweiBverbindung
3 \\\\ \ (Einzelpunkt). Gegeniiberstellung
10002 \_\ der dauerfest ertragenen Ober-
\ | kraft.
\ \ Umgebungsmedium N . .
\ \ Luft Fig. 8. Spot welded connection (sin-
NN gle spot). Comparison of endurable
[T 3-3 3-3 3 13 4l 4ol -4 1-4 Versuchs-Reihe maximum load for N = 2 - 106
12 12 12 102 1 2 SchweiNqualitat cycles.
Mat.-wiss. u. Werkstofftech. 25, 252-263 (1994) Schwingfestigkeitsverhalten 257




Einzelwerte der Varianten von diesem rechnerischen Wert
+11% bzw. — 15%. Dabei sind die prozentualen Unter-
schiede zum gebildeten rechnerischen Mittelwert bei 60%
aller Varianten nicht groBer als = 6% . Bezieht man jedoch
die Ergebnisse der verschiedenen Varianten auf das unbe-
schichtete, schwarze Blech, das bei den Betriebsfestigkeits-
versuchen die hochste Schwingfestigkeit aufweist, ergeben
sich Abminderungsbetrige bis 23%.

5.2.2.2 Versuche mit 5% NaCl-Losung

Die Ergebnisse der Zufallslastenversuche unter Korro-
sion lassen ein differenziertes Verhaiten der Varianten
erkennen, Abb. 13. Die Varianten mit schwarzem Blech
bzw. in Kombination mit elektrolytisch verzinktem Blech
geringer Schichtstirke (2,5 um) oder mit feuerverzinktem,
wirmebehandeltem Blech (galvannealed) und die elektro-
lytisch verzinkte Ausfiihrung mit nur 2,5 um Schichtstirke
zeigen gleich niedrige Schwingfestigkeitskennwerte (rd.
1400-1500 N). Deutlich giinstigere Werte werden beobach-
tet, wenn mit dem schwarzen ein verzinktes Blech mit
groBerer Schichtstirke kombiniert wird (7 pum, elektroly-
tisch oder 10 pm, feuerverzinkt). In diesen Fillen werden
Werte von rd. 1800-1900 N erreicht. Die giinstigsten

£
£ E €
& 5 s s i3
&~ 1= =] e
g § N N N> SN [qusschlienlich
- : : 3 1
1500 |- 3 3 s g 3 §
= ° © 2 2 nNkRS
e ] N R
= [ ] N[R
5 NN
¥ i o a
8 ::::} § S Py=50% Abb. 11. PunktschweiBverbindung
:.:‘« N \ (Einzelpunkt). Gegeniiberstellung
'00: N | N der ertragbaren Oberkraft an Luft
;:Q‘ NN N und unter Korrosion fiir N = 107
)00.‘ N Q Schweifiqualitdt 1 Schwingspiele
) N '
:::.: N Q Fig. 11. Spot welded connection
N\ X N (single spot). Comparison of endu-
33 3-3 PR 55 55 3-4 3-4  Versuchs-Reihe rable maximum load in air and unter
A B A B A B A B A B  Umgebungsmedium  corrosion for N = 107 cycles.
£ £
€ E € 3
s & % & & 3 § & %
- - N = N - - - N+ =
gl 2 ¢ % 2% 2y 0§ 53 2% Zts 5%
S ¢ ¢ gE ogE § gy |E o %%
[} s . s . o - f 5 5
1z ¥ % 3 3 3 S S 3 35
5 T 3 S s & 2@ 2 & 3@
F-3 . T
2000—%
z 3 N
e | £ ] § N Pe=50%
L]
SE N \
g 5 . .
¥ o \ N Abb. 12.PunktschweiBverbindung
2 |z N N (Einzelpunkt). Gegeniiberstellung
5008 \ N] SchweiNqualitt 1 der Betriebsfestigkeitskennwerte F,
% i\‘ § Umgebungsmedium an Luft fiir N = 107 Schwingspiele.
@ N N Luft Fig. 12. Spot welded connection
\ N\ (single spot). Comparison of maxi-
mum spectrum load F, in air for N =
-1 22 38 12 3 44 55 -4 15 3-4  Versuchs-Reihe 107 cycles.

Schwingfestigkeitswerte weisen die Varianten mit verzink-
ter Oberfliche beider durch PunktschweiBung verbunde-
nen Probenhiilften auf, die praktisch die an Luft ermittel-
ten Werte erreichen, ausgenommen die Variante mit War-
mebehandlung (galvannealed). Auf den Abb. 14 und 15
sind die Betriebsfestigkeitskennwerte F, (107) fiir Luft und
Korrosion gegeniibergestellt und lassen bei Korrosion die
hohere Belastbarkeit der verzinkten Varianten klar erken-
nen.

5.3 AnriB- und Bruchschwingspielzahlen

Das Verhiltnis von AnriBschwingspielzahl und Bruch-
schwingspielzahl No/N ist im untersuchten Schwingspiel-
zahlbereich nicht signifikant abhingig vom Belastungsho-
rizont innerhalb einer Versuchsreihe, auch nicht von der
Blech- oder Verzinkungsart oder vom Umgebungsmedium.
Es betrigt im Mittel rd. 0,8. Dies bedeutet, daB mit dem
gewihlten Verfahren zur Erfassung eines technischen
Anrisses bis zu diesem Anri 80% der Gesamtlebensdauer
sowohl im Einstufen- als auch im Betriebsfestigkeitsver-
such verbraucht sind. Die RiSfortschrittsphase bis zum
Versagen betrigt folglich nur noch 20%.
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5.4 Bruchlagen chen hingegen geht der Schwingbruch einige zehntel

. Millimeter vor dem Schweilpunkt an einer durch das
Uber alle Varianten wurden drei typische Bruchlagen Fertigen des Schweipunktes entstandenen Kerbe im Blech
festgestellt. Dabei werden als Bruchausgangsstellenbeider aus. Die an dieser Stelle durch die vorhandene Form
iberwiegenden Zahl der Proben die Rénder der Schwei- hervorgerufene Spannungskonzentration fithrt zu einer
punkte zwischen den Blechen erkannt. Bei einigen Versu-  Spannungsiiberhshung, die die Schwingfestigkeit fiir die-
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sen Bereich absenkt. Bei giinstigeren PunktschweiBpara-
metern konnte hier eine Erhohung der Schwingfestigkeit
und damit verbunden ein Gewinn an ertragbarer Belastung
der Punktschwei8probe moglich sein. Als weitere, selten
beobachtete Bruchlage tritt der Ri3 quer durch den
SchweiBpunkt auf.

6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 EinfluB der Uberzugarten auf die
ertragbaren Belastungen

Die dauerfest ertragenen Oberkrifte, abgeleitet aus den
Versuchen an Luft mit gutem Schweipunkt, weisen zwei
Besonderheiten auf, ndmlich die relativ niedrigen Werte fiir
die beiden Varianten 1-5 und 5-5 mit dem nach dem
Verzinken wirmebehandelten Blech mit F, = 1125 N und
F, = 1020 N und der relativ hohe Wert fiir die Variante 3-4
aus der Kombination von elektrolytisch und feuerverzink-
tem Blech mit F, = 1450 N. Fiir letzteres Phiinomen konnte
keine Erkldrung gefunden werden. Die Ursache der nied-
rigen Werte der Proben mit dem feuerverzinkten und
anschlieBend wirmebehandelten Blech diirfte in der Ver-

formung der Bleche beim PunktschweiBen zu finden sein.

Bei diesen beiden Varianten 1-5 und 5-5 gehen die Anrisse
ausschlie8lich etwa 0,4 mm vor dem SchweiBpunkt an einer
durch das Fertigen des Schweipunktes entstandenen Ker-
be im Blech aus. Ein Gewinn an ertragbarer Belastung der
Punktschweilprobe ist, wie schon zuvor erwihnt, méglich.
Werden die drei angesprochenen Versuchsreihen aus der
Betrachtung ausgeklammert, streuen die dauerfest ertrage-
nen Oberkriifte mit + 4% und — 6% um den gemeinsamen
Mittelwert von 1248 N nur wenig.

Das gleiche gilt fiir die Proben aus feuerverzinktem und
wirmebehandeltem Blech im Betriebsfestigkeitsversuch.
Auch hier liegen formgebungsbedingt die Bruchlagen etwa
0,4 mm vor dem Schweipunkt an einer beim Fertigen des
Schweiflpunktes entstandenen Kerbstelle und die ermittel-
ten ertragenen Krifte sind im Vergleich zu den anderen
Varianten relativ gering.

Wie die Ergebnisse der Einstufenversuche unter dem
Korrosionsmedium 5% NaCl-Losung zeigen, fallen die
ertragenen Belastungen aller Varianten mit schwarzem
Blech gegeniiber dem Umgebungsmedium Luft erheblich,
z.T. auf unter 50%, ab. Der negative Korrosionseinflu3
wirkt sich dabei erst ab Schwingspielzahlen groBer 10°
derart aus, daB eine Dauerfestigkeitsgrenze ab 2 - 100
Schwingspielen nicht existiert, sondern ein extremer Abfall
der ertragenen Belastungen mit zunehmender Schwing-
spielzahl festgestellt wird. Die Neigung der Wohlerlinie mit
k' = 2,6 wird gegeniiber derjenigen an Luft (k = 6,7)
wesentlich steiler.

Ein geringer positiver Einflu auf die Korrosions-
schwingfestigkeit bei Blechkombinationen schwarzes
Blech/verzinktes Blech, durch Schutzwirkung des Zink-
iiberzugs auf das unverzinkte Blech kann nicht ausgeschlos-
sen werden. Bei den Varianten aus schwarzem Blech in
Kombination mit verzinkten Blechen mit den groBeren
Zinkschichtdicken, also 1-3, 1-4, 1-5, wird zwar tenden-
ziell ein etwas geringerer Schwingfestigkeitsverlust bei
gleicher Schwingspielzahl unter Korrosion gegeniiber Luft
verzeichnet, eine Schutzwirkung, die Korrosion aus-
schlieBt, ist jedoch nicht festzustellen. Auch bei diesen

Varianten ist der Steilabfall der Wohlerlinie zu beobach-
ten. Da jedoch diese Neigungsidnderung vonk = 6,7 zuk’ =
2,6 etwas zu hoheren Schwingspielzahlen verschoben ist,
sind die relativen Verluste an ertragener Oberkraft bei
Bezug auf cine feste Schwingspielzahl, z. B. 107, geringer.

Ebenso resultiert aus den Ergebnissen der Wohlerversu-
che, daB eine zu geringe Zinkschichtdicke, wie bei der
Variante 2-2 (elektrolytisch verzinkt, 2,5 pm Schichtdik-
ke), keine Schutzwirkung gegen eine hoherprozentige
Salzlosung - im untersuchten Fall 5% NaCl-Losung -
ausiibt.

Ahnliche Relationen liegen bei den Betriebsfestigkeits-
versuchen vor.

Keinen die ertragbaren Belastungen absenkenden Ein-
fluB sowohl bei den verzinkten als auch bei den unverzink-
ten Blechvarianten wurde beim Umgebungsmedium Kon-
denswasser bei den durchgefiihrten Schwingfestigkeitsver-
suchen festgestellt.

Bei den angesprochenen korrosionsgefahrdeten Ver-
suchsvarianten muB dariiber hinaus beachtet werden, da
die ertragbaren Belastungen mit hheren Schwingspielzah-
len als N = 107 weiter absinken. Daher sollte aus Sicher-
heitsgriinden bei Dimensionierungsaufgaben in einem
Schwingspielzahlbereich von N > 107 eine geradlinige Ver-
lingerung der Korrosionswohlerlinie angenommen wer-
den.

6.2 Bewertung der Betriebsfestigkeitsversuche
zur Berechnung der Lebensdauer anhand von
Schadenssummen

Schidigungsrechnungen zeigen [14], daB die tatsichlich
giiltigen Schadenssummen fiir das Umgebungsmedium
Luft zwischen 0,21 und 1,06 liegen; fiir das Korrosionsme-
dium 5% NaCl-Losung werden Werte zwischen 0,31 und
1,25 ermittelt. Bei der Vielzahl der untersuchten Proben-
varianten mit unterschiedlichen Uberzugarten ist jedoch
eine differenzierte Betrachtung erforderlich.

Bei den mit Hilfe der Ergebnisse der Versuche an Luft
berechneten Schadenssummen ist offensichtlich, daB bei
denjenigen Versuchsreihen mit verzinkten Proben niedrige
Schadenssummen festgestellt werden (D = 0,24-0,37),
falls wenigstens ein Probenteil elektrolytisch verzinkt ist
(Variante 2-2, 3-3, 3-4). Fiir die Probe aus schwarzem
Blech (Variante 1-1) wird eine Schadenssumme von rd. 1
ermittelt. Fiir alle anderen Varianten liegt der Wert zwi-
schen rd. 0,5 und 0,9.

Die aus den Korrosionsschwingfestigkeitsversuchen
unter 5% NaCl-Losung berechneten Schadenssummen
liegen zwischen 0,31 und 1,25. Hier zeigt sich, daB die
Varianten, bei denen beide Bleche verzinkt sind (auer
Variante 2-2, elektrolytisch verzinkt, 2,5 pm Schichtdicke)
die niedrigsten Schadenssummen aufweisen (D =
0,31-0,67). Die Schadenssummen fiir Varianten mit
schwarzem Blech liegen zwischen 0,6 und 1,26. Die zuvor
erwihnte Variante 2-2 ist bei hoheren Schwingspielzahlen
N = 107 den Varianten mit schwarzem Blech, bei niedrigen
Schwingspielzahlen N =~ 106 den Versuchsreihen mit ver-
zinktem Blech zuzuordnen.

Wegen der groBen Streubreite der berechneten Scha-
denssummen ist eine Pauschalierung im Sinne der Angabe
eines unteren zulissigen Wertes fiir alle Varianten, wie z. B.
D,u = 0,2, nicht sinnvoll. Unter den vorgegebenen Rand-
bedingungen kann fiir das Umgebungsmedium Luft bei
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elektrolytisch verzinkten, punktgeschweiten Blechen
eine Schadenssumme von 0,2, bei den feuerverzinkten
Varianten sowie bei allen mit schwarzem Blech kombinier-
ten Verbindungen eine Schadenssumme von 0,5 und bei
ausschlieBlich schwarzem Blech eine solche von 1 angesetzt
werden. Fiir das Umgebungsmedium 5% NaCl-Losung
betragen die entsprechenden Werte bei den Varianten mit
verzinktem Blech 0,3, bei allen mit schwarzem Blech
kombinierten Varianten 0,6.

7 SchluBfolgerungen fiir die Praxis und
Ausblick

Wie die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, sind
PunktschweiBverbindungen mit elektrolytisch verzinkten
(7 um Zinkschichtdicke) und feuerverzinkten (10 um
Zinkschichtdicke) Blechen in ihrem Schwingfestigkeitsver-
halten bei den korrosiven Umgebungsbedingungen einer
Tausalzlosung mit 5% NaCl als gleichwertig anzusehen.
Schwingfestigkeitsverluste gegeniiber Luft kénnen nicht
festgestellt werden. Daher sind diese Uberziige besonders
dann anzuwenden, wenn die punktgeschweiten Blechkon-
struktionen Umwelteinfliissen ausgesetzt sind, wie z.B.
beim Einsatz im Kraftfahrzeugbau. Bleche mit diinnen
Zinkschichten — im untersuchten Fall mit einer Schichtdik-
ke von 2,5 um - sind fiir den genannten Einsatz nicht
geeignet, da keine ausreichende Schutzwirkung erzielt
wird. Ebensowenig diirfen punktgeschweiBte Blechkon-
struktionen aus schwarzem Blech und verzinktem Blech
korrosiver Umgebung ausgesetzt sein, da ein vermuteter
Schutzeffekt des verzinkten Bleches fiir das schwarze Blech
nicht nachgewiesen werden konnte.

Im Hinblick auf eine Lebensdauerabschitzung auf der
Basis von Einstufenversuchen léB8t sich aus den Ergebnissen
die Empfehlung ableiten, Schadensakkumulationsrech-
nungen fiir punktgeschweiBte Feinbleche nach der elemen-
taren Miner-Regel durchzufiihren und die im Abschnitt 6.2
vorgeschlagenen zuldssigen Schadenssummen zu beriick-
sichtigen. Bei einem korrosiven Umgebungsmedium wird
fiir schwarzes Blech auch in Verbindung mit verzinktem
Blech dabei die experimentell ermittelte Korrosionswoh-
lerlinie zugrundegelegt.

8 Zusammenfassung

Durch das Forschungsvorhaben wurden Schwingfestig-
keitskennwerte unter schwellender Belastung fiir punktge-
schweiBte, unverzinkte und verzinkte Feinbleche der Sor-
ten St 14 nach DIN 1623 und Sorte V nach DIN 17 162 mit
einer Blechdicke von s = 0,88 mm bestimmt. Den Ergeb-
nissen an Luft wurden Schwingfestigkeitswerte gegeniiber-
gestellt, die aus Versuchen unter den korrosiven Umge-
bungsmedien 5% NaCl-Losung und Kondenswasser ermit-
telt werden. Durch Gegeniiberstellung entsprechender
Woéhler- und Lebensdauerlinien ausgewihlter Schwer-
punktvarianten konnten Schadensakkumulationsrechnun-
gen durchgefilhrt und tatsdchliche Schadenssummen
berechnet werden.

Die Ergebnisse der Einstufenversuche unter dem Korro-
sionsmedium 5% NaCl-Losung belegen einen erheblichen
Abfall der ertragenen Belastungen, z. T. tiber 50%, aller
Varianten mit schwarzem Blech gegeniiber den Werten an

Luft. Eine Dauerfestigkeitsgrenze im Bereich von 2 - 109
Schwingspielen, wie bei den Versuchen an Luft oder bei den
verzinkten Blechproben mit Zinkschichtdicken von 7 pm
bzw. 10 um unter Korrosion, existiert nicht. Es wird
vielmehr in dem erwihnten Schwingspielzahlbereich der
Beginn eines extremen Abfalls der ertragenen Belastungen
mit einem Ubergang der Wohlerlinienneigung von k = 6,7
auf k' = 2,6 festgestellt. Eine Schutzwirkung bei der
Kombination von schwarzem und verzinktem Blech in der
Punktschweiverbindung kann praktisch negiert werden.
Keinen die ertragenen Belastungen absenkenden Einflu
hat das Umgebungsmedium Kondenswasser hervorgeru-
fen. Aus den Ergebnissen der Wohlerversuche resultiert
ebenso, daB eine zu geringe Zinkschichtdicke, wie z. B.
2,5 um, keine ausreichende Schutzwirkung fiir den
SchweiBpunktbereich gegen die 5% NaCl-Losung ausiibt.

Ahnliche Relationen, wie zuvor erwihnt, liegen bei den
Ergebnissen der Betriebsfestigkeitsversuche vor.

Die Gegeniiberstellung der ermittelten Wohler- und
Lebensdauerlinien durch Schadensakkumulationsrechnun-
gen nach der elementaren Miner-Regel fiihrt auf tatsdchli-
che Schadenssummen je nach Variante und Umgebungsme-
dium zwischen 0,21 und 1,25.
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