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Liebe Leser der Berichte aus der Stahlanwen-
dungsforschung,  

Aufgrund politischer Forderungen nach einer 
Reduktion der Flottenverbräuche und damit der 
CO2-Emissionen von Neuwagen, besteht in der 
Automobilindustrie die Notwendigkeit, den 
Kraftstoffverbrauch von Neufahrzeugen signifi-
kant zu senken. Hierbei steht die Reduzierung 
des Fahrzeuggewichtes im Vordergrund. Die 
Karosserie birgt hier das größte Potenzial zur 
wirtschaftlichen Gewichtsreduzierung durch 
intelligente Leichtbaukonzepte. Je nach Anfor-
derung an die Teilstruktur des Fahrzeuges wer-
den dabei hoch- und höchstfeste pressgehärte-
te Stahlwerkstoffe in dünnen Blechdicken mit 
anderen Leichtbauwerkstoffen kombiniert. 
Bei der Umsetzung innovativer Leichtbaukon-
zepte finden verstärkt mechanische Fügever-
fahren Anwendung. Die mechanische Füge-
technik bietet gegenüber der thermischen Fü-
getechnik den entscheidenden Vorteil, dass 
sich mit ihr auch Mischverbindungen aus art-
verschiedenen Werkstoffen prozesssicher rea-
lisieren lassen, ohne dass die positiven Werk-
stoffeigenschaften durch thermische Beeinflus-
sung herabgesetzt werden. Bei den zusätzlich 
steigenden Anforderungen hinsichtlich hoher 
Karosseriesteifigkeiten und der Fahrzeuginsas-
senabsicherung bei hohen Crashgeschwindig-
keiten kommt insbesondere den mechanischen 
Fügeverfahren in Kombination mit der Füge-
technologie Kleben (Hybridfügen) eine Schlüs-
selfunktion zu.  
Traditionell trafen sich 
zum Jahresausklang: 
2016 Wissenschaft 
und Industrie der Fü-
getechnik  zum 6. Fü-
getechnischen Ge-
meinschaftskolloquium 
von EFB, FOSTA und DVS Forschung.110 
Teilnehmer informierten sich über den Stand 
der Forschung zur Mechanischen Fügetechnik 
und über Neuentwicklungen der Systemher-
steller. Das Fügekolloquium von EFB, FOSTA 
und DVS Forschung zusammen mit der SLV 
Niederlassung München in der Hochschule 
München statt.  

Ber ichte   
aus der Stahlanwendungsforschung 

Steel Application Research Reports  

Ausgabe / Edition 1/2017 



2 

 

Vollstanznietbeschichtungen für den Einsatz 
bei hochfesten Stahlwerkstoffen (P 832) 
Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Entwicklung 
einer Nietelementbeschichtung, die als Korrosions-
schutz und gleichzeitig als Wasserstoffbarriere dient. 
Basis hierfür war das galvanische Zink-Nickel-System. 
Problematisch ist jedoch die Tatsache, dass die 
Stromausbeute in diesem Elektrolyten nur ca. 50% 
beträgt, denn dies bedeutet, dass nur 50% der einge-
setzten elektrischen Energie zur Bildung von Wasser-
stoff beitragen. 
In diesem Forschungsvorhaben wurden zwei Nietwerk-
stoffe betrachtet. Es handelt sich um den Kaltstauch-
stahl 1.5515 und den Chromstahl 1.4035, der einen 
Chromanteil von 13 Gew-% hat. Dieser hohe Chro-
manteil führt zu einer Passivierung des Werkstoffes, 
wodurch eine galvanische Beschichtung erschwert 
wird. Durch eine modifizierte Vorbehandlung der Nie-
telemente, konnte eine 
deutliche Verbesse-
rung der Schichthaf-
tung erzielt werden. 
Nach einer Beladung 
mit Wasserstoff zeigte 
der Chromstahlniet 
unter quasistatischer 
Scherzugbelastung 
allerdings ein Spröd-
bruchverhalten und 
auch in den Korrosi-
onsuntersuchungen wurde die Porosität der Beschich-
tung nachgewiesen. Daher sind für ein galvanisches 
Beschichtungsverfahren in einem wässrigen Elektroly-
ten weitere Optimierungen erforderlich. Denkbar wären 
auch PVD-Beschichtungssysteme, welche eine gute 
Haftfähigkeit gezeigt haben. 
Darüber hinaus wurde eine modifizierte Nietgeometrie 
für den Chromstahlniet entwickelt, die sich hinsichtlich 
der Standfestigkeit im Setzprozess sowie der Affinität 
zur Wasserstoffversprödung gut bewährt hat. 
Die Beschichtung des Niets aus Kaltstauchstahl zeigte 
keine Probleme. Auch hier kann die modifizierte Vor-
behandlung der Nietelemente angewandt werden. Es 
stehen neben der Zink-Nickel-Beschichtung, das Al-
mac®-, sowie das Zink-Lamelle- Beschichtungssystem 
zur Verfügung. Sämtliche Beschichtungen sind prob-
lemlos applizierbar. Zudem zeigt der Niet aus 1.5515 
keinerlei Versagensauffälligkeiten in Kombination mit 
Wasserstoff, daher ist er bei der Gefahr von Wasser-
stoffdiffusion ins Hilfsfügeteil dem Chromstahlniet vor-
zuziehen. Auch hinsichtlich ihrer korrosionshemmen-
den Wirkung zeigten die Beschichtungen auf dem Kalt-
stauchstahlniet keine Auffälligkeiten und sind als gut 
geeignet zur Verhinderung von Korrosion am Nietele-
ment zu bewerten. 
Das IGF-Vorhaben 16495 N der Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e.V. – FOSTA, Düsseldorf, wur-
de über die AiF im Rahmen des Programms zur För-
derung der industriellen Gemeinschaftsforschung 

 

Coatings of solid self pierce rivets for the use 
in high-strength steel materials (P 832) 
The aim of this research project was the development 
of rivet-element-coatings that serve as a corrosion-
protection as well as a hydrogen-barrier. This was 
based on the galvanic zinc-nickel system. However, 
the problem is the low efficiency in this type of electro-
lyte with approx. 50%, while only 50% of the electrical 
energy is still used to form hydrogen. 
Two rivet materials were examined in this research 
project. The cold heading steel 1.5515 and the chrome
-steel 1.4035, which has a chromium content of 13 
wt%. This high chromium content leads to a pas-
sivation of the material, that results in a complex gal-
vanic coating. By a modified pretreatment of the rivet 
elements, a significantly improvement of the coating-
adhesion on the rivet surface can be achieved. After 
hydrogen input, a chromium-steel-rivet shows under a 

quasi-static shearing 
load, brittle fracture 
behavior. In corrosion 
tests the porosity of 
the coating can also 
be detected. There-
fore, further optimiza-
tions for a galvanic 
coating process in an 
aqueous electrolyte 
are necessary. A PVD 
coating is also be con-

sidered for systems, because these coating-typs have 
shown good adhesion ability. 
In addition, a modified rivet geometry for the chromium
-steel-rivet was developed, which has proven well in 
terms of stability in the setting process as well as the 
affinity for hydrogen embrittlement. 
The coating of the cold heading steel rivet showed no 
negative effects. Here, the modified pretreatment of 
the rivet elements could be applied too. In addition to 
the zinc-nickel-coating, there are also the Almac®- and 
the zinc-plate-coating system available. All coatings 
are applicable without any problems. In addition, the 
rivet of 1.5515 shows no failure-abnormalities after 
hydrogen input. Therefore, at the risk of hydrogen-
diffusion in to the auxiliary joining part, that rivet should 
be preferred in comparison to the chromium-steel-rivet. 
Also in terms of their corrosion-inhibiting impact, the 
coatings on the cold heading steel rivet showed no 
abnormalities and are considered to be capable to pre-
vent corrosion on the rivet. 

The research project IGF
-No. 16459 N from the 
Research Association for 

Steel Application was supported by 
the Ministry of Economic Affairs and 
Energy through the German Federa-

tion of Industrial Research Associations (AiF) as part 
of the programme for promoting industrial cooperative 
research (IGF) on the basis of a decision by German 

Neue Forschungsberichte New Research Reports 
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(IGF) vom Bundesministerium für Wirtschaft und Ener-
gie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bun-
destages gefördert. Das Forschungsvorhaben wurde 
am Laboratorium für Werkstoff- und Fügetechnik der 
Universität Paderborn und am Institut für Werk-
stoffkunde der Leibniz Universität Hannover durchge-
führt. 
Der Abschlussbericht umfasst 170 Seiten und enthält 
131 Abbildungen und Tabellen. 
Schutzgebühr: € 30,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-942541-88-6 

Dipl.-Ing. Franz-Josef Heise 
 
 
 
 

Vollstanznietkleben von dreilagigen 
Mischbaustrukturen (P 877) 
Für das Fügen von hochfesten Mischbauverbindungen 
besitzt vor allem das Vollstanznieten in Kombination 
mit einem klebtechnischen Fügeverfahren ein großes 
Anwendungspotenzial. Der Untersuchungsschwer-
punkt dieses Projekts liegt beim Vollstanznietkleben 
von dreilagigen Mischverbindungen mit dem Ziel das 
Leistungsvermögen des Fügesystems zu bestimmen. 
Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden Unter-
suchungen zu den elementaren Verfahren Vollstanz-
nieten und Kleben sowie zum Hybridprozess dieser 
Fügetechniken durchgeführt. Dadurch wurden sowohl 
der Ausgangspunkt der elementaren Fügeverfahren 
erfasst als auch das außergewöhnliche Einsatzpoten-
zial sowie der Entwicklungsbedarf der hybriden Füge-
technik Vollstanznietkleben erschlossen. Daraufhin 
konnten auf Grundlage der erlangten Erkenntnisse 
Ansätze zur Verfahrensoptimierung hergeleitet und 
deren Einfluss auf die Verbindungsausbildung sowie 
das Tragverhalten 
der Verbindungen 
überprüft werden. 
Des Weiteren 
dienten diese Opti-
mierungsschritte 
zur Weiterentwick-
lung des Verfah-
rens.  
Im Hinblick auf das 
Hybridfügeverfah-
ren Vollstanzniet-
kleben werden 
Problemstellungen 
dargestellt, die aus den hohen Prozesskräften im Zu-
sammenspiel mit dem tribologischen System resultie-
ren. Basierend auf den vorliegenden Wirkzusammen-
hängen war die Veränderung des Funktionsprinzips 
der Stanznietwerkzeuge ein signifikanter Aspekt der 
Untersuchungen. Die Umgestaltung der Werkzeuge 
führte zur Vermeidung von kritischen Fügeteildeforma-
tionen und eine optimierte Klebstoffanbindung sowie 
einer homogenen Klebschichtausbildung. Dabei wurde 
ein einteiliges Matrizenkonzept beibehalten und durch 

 Bundestag. The research project has been carried out 
at Laboratorium für Werkstoff- und Fügetechnik der 
Universität Paderborn and at Institut für Werkstoffkun-
de der Leibniz Universität Hannover.  
The final report contains 170 pages with 131 figures/
tables. 
Fee: € 30.00 incl. VAT plus mailing expenses 
ISBN 978-3-942541-88-6 

Dipl.-Ing. Franz-Josef Heise 
 
 
 
 
 
 

Solid self pierce rivet bonding of three-ply 
composite structures (P 877) 
For the joining of high-strength multi-material com-
pounds especially the solid selfpiercing riveting com-
bined with an adhesive joining process owns a large 
application potential. The study focus of this project is 
the joining process combining solid selfpiercing riveting 
and adhesive bonding of three-layer multi-material 
compounds with the aim to determine the capacity of 
the joining system. 
Within the scope of this research project investigations 
of the elementary solid selfpiercing riveting and adhe-
sive bonding as well as the hybrid process of both join-
ing techniques were executed. Thus both the starting 
point of elementary joining processes was recognized 
and the extraordinary application potential and the de-
mand for development of the hybrid joining technique 
were made accessible. Thereupon on the basis of the 
obtained findings approaches to process improvement 
were derived and their influence on the joint formation 

and the load bear-
ing capacity of the 
joint could be 
checked. Further-
more, these opti-
mization steps 
were used for the 
development of the 
process. 
With respect to the 
hybrid joining 
method solid self-
piercing riveting 
combined with ad-

hesive bonding problems were presented, which result 
from the high process forces in interaction with the 
tribological system. Based on the presented coher-
ences was the change of the functional principle of the 
self-piercing riveting tools a significant aspect of the 
investigations. The redesign of the tools resulted in the 
avoidance of critical adherend deformations and an 
optimized adhesive connection and a homogeneous 
adhesive layer formation. Here, a one-piece die con-
cept was maintained and updated by an adjusted basic 
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eine angepasste Grundform überarbeitet. Die Leis-
tungsfähigkeit der optimierten Fügetechnik wurde 
durch Vergleichsuntersuchungen mit einem mehrteili-
gen Matrizenkonzept aufgezeigt. 
Die optimierten Werkzeugkonzepte wurden ferner mit-
tels Tragfähigkeitsuntersuchungen elementar- sowie 
hybridgefügter Verbindungen unter statischer und dy-
namischer Lasteinleitung dargestellt. Verglichen mit 
der Ausgangssituation der elementaren Fügeverfahren 
konnten die maximale Kraft- und Arbeitsaufnahme der 
Verbindungen wesentlich gesteigert werden. 
Zum Abschluss werden aus dem Forschungsvorhaben 
gewonnene Erkenntnisse des hybriden Fügeverfah-
rens als fertigungstechnische Empfehlungen abgelei-
tet. 
Das IGF-Vorhaben 16820 N der Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e.V. – FOSTA, Düsseldorf, wur-
de über die AiF im Rahmen des Programms zur För-
derung der industriellen Gemeinschaftsforschung 
(IGF) vom Bundesministerium für Wirtschaft und Ener-
gie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bun-
destages gefördert. Das Forschungsvorhaben wurde 
am Laboratorium für Werkstoff- und Fügetechnik der 
Universität Paderborn durchgeführt. 
Der Abschlussbericht umfasst 121 Seiten und enthält 
125 Abbildungen und Tabellen. 
Schutzgebühr: € 30,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-942541-89-3 

Dipl.-Ing. Franz-Josef Heise 
 
 
 
 

Fixierung geklebter Mischbauverbindungen 
aus Aluminium in Kombination mit presshar-
tem 22MnB5 mittels neuem Nietsystem (P 883) 

Das Vollstanznieten in Kombination mit der Klebtech-
nik stellt eine Hybridfügetechnik dar, die insbesondere 
in Hinsicht auf das Fügen von hochfesten Werkstoffen 
in Mischbauweise gegenüber einer Vielzahl alternati-
ver Fügetechnologien ein hohes Einsatzpotenzial auf-
weist. 
Mit dem Ziel, dieses Verfahren zum Fügen von Fein-
blechhalbzeugen aus ultrahochfestem Stahl mit einer 
Zugfestigkeit von etwa 1600 MPa in Mischverbindun-
gen mit Aluminiumknetlegierungen für die praktische 
Anwendung zu 
qualifizieren, wur-
den im Rahmen 
dieses For-
schungsprojekts 
Untersuchungen 
zum elementaren 
Kleben und Voll-
stanznieten sowie 
zur kombinierten 
Anwendung dieser Fügetechniken durchgeführt. 
Zentraler Gegenstand der Untersuchungen ist es, aus 
den vorliegenden Wirkzusammenhängen das Funkti-

form. The capacity of the optimized joining technique 
has been demonstrated by comparison investigations 
with a multi-part die concept. 
The optimized tool designs were further illustrated by 
load capacity investigations of elementary and hybrid 
joined compounds under static and sudden load appli-
cation. Compared to the start situation of the elemen-
tary joining process the maximum strength and energy 
absorption of the compounds could significantly in-
crease. 
Finally, the resulting findings of the research respec-
tive the hybrid joining process are derived as produc-
tion recommendations. 

The research project IGF-
No. 16820 N from the 
Research Association for 

Steel Application was supported by 
the Ministry of Economic Affairs and 
Energy through the German Federa-

tion of Industrial Research Associations (AiF) as part 
of the programme for promoting industrial cooperative 
research (IGF) on the basis of a decision by German 
Bundestag. The research project has been carried out 
at Laboratorium für Werkstoff- und Fügetechnik der 
Universität Paderborn.  
The final report contains 121 pages with 125 figures/
tables. 
Fee: € 30.00 incl. VAT plus mailing expenses 
ISBN 978-3-942541-89-3 

Dipl.-Ing. Franz-Josef Heise 
 
 
 

Fixation of bonded multi-material with alu-
minium combined with high strength steel 
22MnB5 by a new technique of riveting (P 883) 
Self piercing solid-riveting in combination with the ad-
hesive technology represents a hybrid joining technol-
ogy having a high potential for use in particular with 
regard to the joining of high-strength materials in a 
composite construction compared with a variety of al-
ternative joining technologies. 
With the aim to qualify this method for practical appli-
cations for joining thin sheet semi-finished products 
made of an ultra-high-strength steel with a tensile 
strength of about 1600 MPa in mixed compounds with 

aluminium 
wrought alloys, 
studies to ele-
mentary bonding 
and self piercing 
solid-riveting as 
well as to the 
combined appli-
cation of these 
joining technolo-

gies were conducted in this research project. 
Central subject of the studies is to change the principle 
of the self piercing riveting tools and auxiliary joining 
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onsprinzip der Stanznietwerkzeuge und Hilfsfügeele-
mente derart zu verändern, dass kritische Fügeteilde-
formationen vermieden und eine optimierte Klebstoff-
anbindung erzielt werden kann. Dabei wird ein einteili-
ges Matrizenkonzept beibehalten, welches durch eine 
angepasste Grundform optimiert wird. Die Verwen-
dung eines Stützrings um die Matrize in Kombination 
mit einem Flachkopfniet zeigt hierbei eine signifikante 
Verbesserung der Verbindungsqualität. Die Verwen-
dung von zwei unterschiedlichen Klebstoffen zeigte die 
Robustheit der modifizierten Prozessvariante. 
Die Leistungsfähigkeit der erzielten Optimierungen 
wird ferner durch Untersuchungen zum Tragverhalten 
elementar- sowie hybridgefügter Verbindungen unter 
statischer und dynamischer Krafteinleitung dargestellt. 
So konnte zum Beispiel für die Verbindung von 
22MnB5 in 1,5 mm mit AA6014 in 1,15 mm die Ar-
beitsaufnahmefähigkeit im Vergleich zum konventionell 
gefügten Verbund mehr als verdoppelt werden. 
Dadurch wird das durch den Aluminiumwerkstoff gege-
bene Festigkeitspotenzial nahezu vollständig ausge-
nutzt. 
Aus den erlangten Erkenntnissen werden abschlie-
ßend Empfehlungen zur konstruktiven und fertigungs-
technischen Handhabung des Verfahrens hergeleitet. 
Das IGF-Vorhaben 16789 N der Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e.V. FOSTA, Düsseldorf, wurde 
über die AiF im Rahmen des Programms zur Förde-
rung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) 
vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundesta-
ges gefördert. Das Forschungsvorhaben wurde am 
Laboratorium für Werkstoff- und Fügetechnik der Uni-
versität Paderborn durchgeführt. 
Der Abschlussbericht umfasst 79 Seiten und enthält 44 
Abbildungen und Tabellen. 
Schutzgebühr: € 20,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-942541-90-9 

Dipl.-Ing. Franz-Josef Heise 
 
 

 
 

elements from the present cause-effect relationships in 
such a way that critical deformations of the joining 
parts can be avoided and an optimized adhesive con-
nection can be achieved. An one-piece die concept is 
maintained here, which is optimized by an adapted 
basic form. The use of a supporting ring around the die 
in combination with a flat-head rivet shows a significant 
improvement of the quality of the connection. The use 
of two different adhesives showed the robustness of 
the modified process variant. 
The efficiency of the achieved optimizations is further 
illustrated by studies on the structural behaviour of 
elementarily and hybridly joined connections under 
static and dynamic force transmission. So, for in-
stance, the energy absorption capacity for connecting 
1,5 mm 22MnB5 with 1,15 mm AA6014 could be more 
than doubled compared to the conventionally joined 
compound. The given strength potential of the alumini-
um material is almost fully used as a result. 
Recommendations for the constructive and manufac-
turing technical handling of the process are derived 
from the obtained findings in conclusion. 

The research project IGF
-No. 16789 N from the 
Research Association for 

Steel Application was supported by 
the Ministry of Economic Affairs and 
Energy through the German Federa-

tion of Industrial Research Associations (AiF) as part 
of the programme for promoting industrial cooperative 
research (IGF) on the basis of a decision by German 
Bundestag. The research project has been carried out 
at Laboratorium für Werkstoff- und Fügetechnik der 
Universität Paderborn.  
The final report contains 79 pages with 44 figures/
tables. 
Fee: € 20.00 incl. VAT plus mailing expenses 
ISBN 978-3-942541-90-9 

Dipl.-Ing. Franz-Josef Heise 
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Bruchverhalten von Klebverbindungen und 
Kohäsivzonenmodell – Einfluss der Herstel-
lung und der Alterung (P 912) 
Teilbericht zum AiF/DFG-Cluster: Beständigkeit von 
Klebungen verstehen und berechnen (BestKleb) 
Das vorliegende Teilprojekt 4 des BestKleb-Clusters 
befasste sich mit vier im Zusammenhang stehenden 
Themen. Im ersten Themenblock ging es um die Finite
-Elemente-Simulation von Klebschichten mit Kohäsiv-
zonenmodellen. Solche Modelle, die sich durch hohe 
Effizienz auszeichnen, wurden mit den hier identifzier-
ten Parametern in den BestKleb-Teilprojekten 7 und 8 
eingesetzt, welche sich mit Anwendungen im Bauwe-
sen befassen. Zur Weiterentwicklung der Kohäsivzo-
nenmodelle wurde ein in TP 
3 entwickeltes viskoelasti-
sche Materialmodell mit 
Berücksichtigung von Tem-
peratur, Feuchte und Kleb-
schichtdicke in ein Kohäsiv-
zonenmodell übertragen. 
Ferner wurden Methoden 
entwickelt, um den Effekt 
der Querkontraktionsbehin-
derung im Kohäsivzonen-
modell zu berücksichtigen, 
wodurch deutliche Verbes-
serungen der Vorhersage 
der Verbindungssteifigkeit 
erzielt wurden. 
Eine grundlegende Größe 
in den Kohäsivzonenmodel-
len ist die kritische Energie-
freisetzungsrate GIc beim 
Risswachstum in der Kleb-
schicht, deren Verständnis 
im zweiten Schwerpunkt 
der Arbeiten vertieft wurde. Zwei Untersuchungsme-
thoden wurden entwickelt, die zusammen erstmalig 
eine Abschätzung der Energiebilanz beim Risswachs-
tum ermöglichen. Der erste Ansatz beruht auf einer 
Simulation des TDCBVersuchs, bei der sowohl der 
Rissfortschritt als auch die plastische Deformation der 
Klebschicht berücksichtigt wird. Die zweite Herange-
hensweise ergänzt den TDCBVersuch um eine Mes-
sung der Oberflächentemperatur der Klebschicht per 
Wärmebildkamera und erlaubt es, die am Riss erzeug-
te Wärmemenge zu quantifizieren. 
Die kritische Energiefreisetzungsrate GIc wurde im drit-
ten Teil des Projekts in Bezug auf die Alterung unter-
sucht, wobei in enger Verknüpfung mit BestKleb-
Teilprojekten 1 und 3 verschiedene Klebstoffe unter-
sucht wurden. Für einen Polyurethanklebstoff wurde 
eine Methode zur Berechnung des Effekts von in die 
Klebschicht diffundierendem Wasser erstellt. 
Mit einem Verfahren zur Verbesserung der Alterungs-
beständigkeit befasste sich schließlich der vierte The-
menblock. Die zunehmende Verwendung der Kleb-
technik erfordert einen robusten Klebprozess, über 
den eine lasttragende Verbindung trotz möglicher haf-
tungsmindernder Kontaminationen erreicht werden 

 
Fracture behaviour of adhesive joints and co-
hesive-zone-model – Influences of manufac-
turing and ageing (P 912) 
Part of AiF/DFG-Cluster: Understanding and calcula-
tion of resistance of bonds (BestKleb) 
Four connected topics have been subject of this re-
search project which contributes to the project cluster 
“BestKleb”. The first topic was concerned with the finite 
element simulation of adhesive joints using cohesive 
zone models. This kind of models exhibits a high effi-
ciency. Using parameters identified in this project, it 
was employed for civil engineering applications in 
BestKleb projects 7 and 8. A material model developed 
in BestKleb project 3 was transferred into a cohesive 

zone model con-
sidering effects of 
temperature, hu-
midity, and adhe-
sive layer thick-
ness. Further-
more, new meth-
ods to consider 
the restriction of 
lateral contraction 
in cohesive zone 
models have 
been developed. 
They achieved a 
significant im-
provement in the 
prediction of joint 
stiffness. 
One basic param-
eter of cohesive 
zone models is 
the critical strain 
energy release 

rate GIc of crack growth in the adhesive layer. The sec-
ond focus of the project aimed at improving the under-
standing of this quantity. Two methods have been de-
veloped which enable a first estimate of the energy 
balance during crack growth. The first approach uses a 
simulation of the TDCB test considering both crack 
growth and plastic deformation of the adhesive layer. 
The second approach extends the TDCB test by a 
measurement of surface temperature using an infrared 
camera and allows to evaluate the amount of heat 
generated at the crack. 
The critical strain energy release rate GIc was investi-
gated in the third part of the project concerning ageing. 
In this work closely related to the BestKleb projects 1 
and 3 several adhesives have been tested. A method 
to predict the effect of water diffusing into the adhesive 
layer was developed for a polyurethane adhesive.  
The fourth topic dealt with a procedure used to im-
prove the ageing resistance. The increasing use of 
adhesive technology requires a stable process to 
achieve a load bearing connection despite adhesion-
reducing contaminations. Already marginally surface 
adsorbents can lead to the failure of a bonded joint 
due to a weak interface. Therefore a contamination 
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kann. Bereits geringfügige Oberflächenadsorbate kön-
nen zum Versagen einer geklebten Verbindung führen. 
Mit Hilfe der Klebstoffapplikation unter Leistungsultra-
schall ist es möglich, Kontaminationen von der Grenz-
fläche Fügeteil-Klebstoff zu entfernen und so einen 
kontaminationstoleranten Prozess mit reproduzierba-
ren Festigkeiten sicher zu stellen. 
Im Rahmen des BestKleb-Clusters wurde zunächst 
diskutiert, unter welchen Bedingungen sich die ausge-
wählten Klebstoffsysteme für eine Ultraschalleinkopp-
lung eignen. Dazu wurde der Einfluss der Ultraschal-
leinkopplung auf die chemischen (IRATR) und mecha-
nischen (DSC, DMA, Zugfestigkeiten) Eigenschaften 
des Klebstoffsystems dargestellt. Daraus ergeben sich 
optimierte Prozessparameter für ein Klebstoffsystem. 
Diese zeichnen sich durch eine hohe Reinigungsleis-
tung und nur geringe Beeinflussung der Aushärtung 
bzw. Topfzeit aus. Mit dem optimierten Verfahren wur-
de die Alterungsbeständigkeit von Klebungen anhand 
von zerstörender Prüfung nach Klimaauslagerung un-
tersucht. 
Das IGF-Vorhaben 17276 N der Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e.V. – FOSTA, Düsseldorf, wur-
de über die AiF im Rahmen des Programms zur För-
derung der industriellen Gemeinschaftsforschung 
(IGF) vom Bundesministerium für Wirtschaft und Ener-
gie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bun-
destages gefördert. Das Forschungsvorhaben wurde 
am Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und Ange-
wandte Materialforschung IFAM, Bremen und am 
Wehrwissenschaftliches Institut für Werk- und Be-
triebsstoffe (WIWeB), Erding, durchgeführt. 
Der Abschlussbericht umfasst 395 Seiten und enthält 
399 Abbildungen und Tabellen. 
Schutzgebühr: € 50,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-942541-87-9 

Dipl.-Ing. Franz-Josef Heise 
 
 

 
Chancen für den Stahlbau im Hochregallager-
bau durch Optimierung der Konstruktion und 
den Einsatz höherfester Stähle (P 866) 
Hochregallager werden üblicherweise mit Hilfe von 
dünnwandigen, kaltgeformten und nicht genormten 
Stahlprofilen der Stahlsorte S350GD+Z erstellt. Ab 
einer Bauhöhe von 20 Metern ist es sinnvoll, Hochre-
gallager in Silobauweise zu errichten. Bei der Silobau-
weise wird die raumabschließende Dach- und Wand-
verkleidung von der Regalkonstruktion getragen. Auf-
grund des Aufschwungs in der Logistikindustrie und 
der allgemeinen Flächenknappheit, werden Hochregal-
lager inzwischen bis zu 50 Metern Höhe gebaut. Mit 
der rasanten Höhenentwicklung stößt die derzeitige 
Konstruktionspraxis an ihre statisch-konstruktiven 
Grenzen. Zudem können derartige Konstruktionen auf-
grund der komplexen Profilausbildung nicht direkt mit 
den Regelungen der DIN EN 1993-1-3 bemessen wer-
den. 
Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, die Trag-

tolerant process is needed. By means of power ultra-
sound it is possible to remove surface contaminations 
to improve an adhesive bonding process with contami-
nation tolerance, so a reproducible strength can be 
ensured. 
Within the project cluster “BestKleb” it was discussed 
under which conditions the adhesive systems are suit-
able for supplying power ultrasound. Therfore the influ-
ence of power ultrasound on the chemical (IR-ATR) 
and mechanical properties (DSC, DMA, tensile 
strength) of the adhesive system were investigated. 
For each adhesive system the optimized ultrasonic 
parameters were determined. These parameters en-
sure a high cleaning efficiency while the curing kinet-
ics/pot life is only minor influenced. Subsequently the 
influence on the ageing resistance was examined by 

destructive tests. 
The research project IGF
-No. 17276 N from the 

Research Association for Steel Ap-
plication was supported by the Min-
istry of Economic Affairs and Energy 

through the German Federation of Industrial Research 
Associations (AiF) as part of the programme for pro-
moting industrial cooperative research (IGF) on the 
basis of a decision by German Bundestag. The re-
search project has been carried out at Fraunhofer-
Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materi-
alforschung IFAM, Bremen and at Wehrwissenschaft-
liches Institut für Werk- und Betriebsstoffe (WIWeB), 
Erding.  
The final report contains 395 pages with 399 figures/
tables. 
Fee: € 50.00 incl. VAT plus mailing expenses 
ISBN 978-3-942541-87-9 

Dipl.-Ing. Franz-Josef Heise 
 

 

 

 
Potential for Steel Construction in High Bay 
Racking Systems by Optimizing the Construc-
tion and the Use of High-Strength Steel  
(P 866) 
Usually, high-bay racking systems are made from thin-
walled, cold-formed and nonstandardised steel profiles 
of steel grade S350GD+Z. From a height of 20 meters, 
it is useful to build high-bay racking systems in silo 
design. If the silo design is used, the room-enclosing 
roof and wall covering is supported by the rack struc-
ture. Due to the boom of the logistics industry and the 
general shortage of space high-bay racking systems 
are nowadays build up to 50 meters height. With the 
rapid increase of height, the current construction prac-
tice reaches its static and structural boundaries. Be-
cause of the complexity of rack profiles, these profiles 
cannot directly be calculated according to DIN EN 
1993-1-3. 
Therefore, the aim of this research project was to ana-
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konstruktion von Hochregallagern in Silobauweise zu 
analysieren, zu optimieren und die Einsatzmöglichkei-
ten höherfester Stähle zu beurteilen. Dazu wurden 
sowohl die Gesamtkonstruktion des Hochregalsilos als 
auch einzelne Bauteile und Anschlusskonstruktionen 
untersucht. 
Im Detail wurden statisch-konstruktive Analysen typi-
scher Hochregalsilos durchgeführt, aus deren Erkennt-
nissen Optimierungsparameter der Tragkonstruktion 
erarbeitet werden konnten. Umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen zum Tragverhalten von druckbe-
anspruchten Stützenprofilen und Palettenträgern unter 
konstanter Momentenbeanspruchung ermöglichten es, 
für diese Querschnitte Bemessungskonzepte in Anleh-
nung an DIN EN 1993-1-3 zu entwerfen. Es wurden 
zudem Palettenträgerversuche mit einer realitätsnahen 
Lasteinleitung über die Paletten durchgeführt, die zeig-
ten, dass die Palette das Biegedrillknicken des Trägers 
behindert und damit die Traglast der Palettenträger 
erhöht. Es zeigte sich jedoch, dass diese Traglasterhö-
hung entscheidend von der Oberflächenbeschaffenheit 
der Paletten abhängig ist. 
Zur Analyse des Tragverhaltens der Anschlüsse 
„Riegel-Stütze“ und „Diagonale-Stütze“ wurden eben-

falls experimentelle Untersuchungen durchgeführt.  
Dabei haben die Versuche am Anschluss „Riegel-
Stütze“ gezeigt, dass mit der Auswertungsmethode 
gemäß DIN EN 15512 konservative Ergebnisse erzielt 
werden. Daher wurde eine Empfehlung für eine alter-
native Auswertungsmethode gegeben, mit der höhere 
Anschlusssteifigkeiten bei reduziertem Bemessungs-
moment erzielt werden können. 
Um die Einsatzmöglichkeit höherfester Stähle beurtei-
len zu können, wurden vergleichende Versuche mit 
der üblicherweise im Hochregallagerbau eingesetzten 
Stahlsorte S350GD+Z und den Stahlsorten HX460LAD 
und HX500LAD durchgeführt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass der Einsatz höherfester Stähle in bestimm-
ten Fällen zur Optimierung von Tragsystem und Wirt-
schaftlichkeit der Konstruktion beitragen kann. 
Das IGF-Vorhaben 16998 N der Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e.V., Düsseldorf, wurde über 
die AiF im Rahmen des Programms zur Förderung der 
industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bun-
desministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund 

lyse and to optimise the supporting structure of high-
bay racking systems in silo design and to evaluate the 
usability of high strength steels. For this purpose, both 
the overall construction of the high-bay silos as well as 
individual components and connection structures were 
examined. 
In detail, structural design analyses of typical high-bay 
silos were conducted and the gained finding could be 
used to elaborate optimisation parameters for the sup-
porting structure. The research comprised extensive 
experimental analyses on the load bearing behaviour 
of compressed column profiles and pallet beams under 
constant bending moment in order to develop design 
concepts for these profiles in accordance with DIN EN 
1993-1-3. In addition, tests on pallet beams with realis-
tic load application via pallets were performed. These 
tests showed that pallets obstruct the torsional flexural 
buckling of the beams, thus increasing the load capaci-
ty of the pallet beam. However, this load increase is 
decisively dependent on the surface condition of the 
pallets. 
In addition to the analysis of the structural behaviour of 
the “beam-column” and “diagonal-column” connections 
experimental tests were carried out. The examination 

at the “beam-column” connection has shown that the 
evaluation method according to DIN EN 15512 ob-
tained conservative results. Therefore, a recommenda-
tion for an alternative evaluation method was given, 
which achieves higher connection stiffness with a re-
duced design moment. 
In order to assess the possibility of using high-strength 
steels, comparative tests with the generally used steel 
grade S350GD+Z in high-bay racking systems and 
with steel grades HX460LAD and HX500LAD were 
performed. It was shown that the use of high strength 
steels can lead to an optimisation of the structural sys-
tem and the profitability of the construction in different 
cases. 

The research project IGF-
No. 16998 N from the 
Research Association for 

Steel Application was supported by 
the Ministry of Economic Affairs and 
Energy through the German Federa-

tion of Industrial Research Associations (AiF) as part 
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eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geför-
dert. Das Vorhaben wurde an der Technischen Univer-
sität Dortmund, Lehrstuhl Stahlbau durchgeführt. 
Der Abschlussbericht umfasst 171 Seiten und enthält 
153 Abbildungen und Tabellen. 
Schutzgebühr: € 30,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-942541-72-5 

 Dr. Gregor Nüsse 
 
 
 

Laserstrahlgeschweißte T-Stoß-Verbindungen 
- Entwicklung der Grundlagen und Optimie-
rung der Herstellung für die Anwendung im 
Schiff- und Stahlbrückenbau (P 869) 
Das Fügen von Stahlbauteilen mittels Laserschweiß-
technik ersetzt in Teilbereichen der stahlverarbeiten-
den Industrie (Schiffbau, Rohrleitungsbau, Sonderpro-
filbau) zunehmend die konventionellen Schweißtechni-
ken. Als Gründe hierfür sind die erreichbaren hohen 
Schweißgeschwindigkeiten bei gleichzeitig schmalen 
und schlanken Nähten mit guten Nahteigenschaften zu 
nennen sowie die geringe Wärmebelastung und der 
geringe Verzug der Bauteile infolge des Schweißens. 
Darüber hinaus können mit Hilfe von sogenannten La-
serstichnähten geschlossene Strukturen wie Stahlhohl-
platten wirtschaftlich gefertigt werden. 
Zurzeit fehlen jedoch experimentell abgesicherte Be-
messungsverfahren von lasergeschweißten T-Stoß-
Verbindungen unter Belastungskombinationen, die für 
den Stahlhochund Stahlbrückenbau relevanten sind. 
Es sind weder die Laserstichnähte in den aktuellen 
Normenwerken wie dem EC3 verankert, noch gibt es 
Untersuchungen zur Ermüdungsfestigkeit von laserge-
schweißten T-Stoß-Verbindungen unter Normalkraft-, 
Biege- und Schubbeanspruchung sowie unter kombi-
nierter Beanspruchung. 
Das Ziel des Forschungsvorhabens war die Erarbei-
tung und Bereitstellung aller notwendigen wissen-
schaftlich und technisch erforderlichen Erkenntnisse 
zur Verwendung von laser- und laserhybridgeschweiß-
ten T-Stoß-Verbindungen in Stahlbaukonstruktionen. 
Des Weiteren sollten grundlegende Anschlussmöglich-
keiten von lasergeschweißten Hohlplatten für deren 
Einsatz in Großkonstruktionen aus Stahl entwickelt 
werden sowie eine Spezifizierung der Anschlüsse für 
die Anwendungsgebiete Schiff- und Stahlbrückenbau 
und deren unterschiedliche Anforderungen vorgenom-
men werden. Dabei wurde das Ziel verfolgt, die Wirt-
schaftlichkeit und Qualität solcher Stahlkonstruktionen 
durch Verwendung von lasergeschweißten Profilen 
und Hohlplatten wesentlich zu verbessern. 
Innerhalb des Projektes wurden Schweißparameter 
und Mindestfertigungsstandards für laser- und laser-
hybridgeschweißte Vollanschlüsse und Laserstichnäh-
te entwickelt. Für die im Stahlbau typischen Belastun-
gen Normalkraft, Biegung und Schub wurden Bemes-
sungsmodelle am Detail des T-Stoßes durch experi-
mentelle Untersuchungen hergeleitet. Das laserge-
schweißte Halbzeug „Hohlplatte“ wurde basierend auf 

 
of the programme for promoting industrial cooperative 
research (IGF) on the basis of a decision by German 
Bundestag. The research project has been carried out 
at Technischen Universität Dortmund, Lehrstuhl 
Stahlbau.  
The final report contains 171 pages with 153 figures/
tables. 
Fee: € 30.00 incl. VAT plus mailing expenses 
ISBN 978-3-942541-72-5 

Dr. Gregor Nüsse 
 

Laser-welded T-Joint Connections – Develop-
ment of basics and optimization of production 
and application in shipbuilding and steel 
bridge construction (P 869) 
Laser welding technology supersedes conventional 
welding technologies in parts of the steel processing 
industry. Reasons for this are fine and high quality la-
ser weld seams, that are created at high speed and 
thereby do cause only a low thermal stress for the 
jointed components. In addition, the laser stake weld 
allows for an efficient production of closed structures 
as steel hollow plates with upper and lower flange and 
interjacent webs or profiles. 
Yet experimentally verified design-methods for laser 
welded T-joint connections under loadings that typical-
ly occur in structural steel work or steel bridges are 
missing. Laser stake welds are not embedded in cur-
rent standards like EC 3 nor there are investigations 
regarding the fatigue resistance of laser welded full 
depth welds under normal-, shear- or bending stress. 
The goal of this research project was to utilize the eco-
nomic and technical advantages of the laser welding 
technology in steel construction and shipbuilding in-
dustries by providing all necessary scientific and tech-
nical knowledge regarding the design and production 
of laser-welded T-joints. Furthermore, basic capabili-
ties of connecting laser-welded hollow plates for their 
use in large steel structures should be developed. Ad-
ditionally, a specification of joints for the fields of appli-
cation of shipbuilding and steel bridges and their differ-
ent requirements on load transferring structures were 
carried out in order to improve significantly the profita-
bility and quality of such steel structures by using laser
-welded profiles and hollow plates. 
Within the project, welding parameters and minimum 
manufacturing standards for laser and laser hybrid full-
depth welds and laser stake welds were developed 
and derived by experimental studies for typical steel 
construction loads such as normal force, bending and 
shear on the detail T-joint. Based on these models, the 
laser-welded semi-finished hollow plate was widely 
examined in an analytical, numerical and constructive 
manner with regards to its usage in shipbuilding and 
steel bridges. 
It could be noted that the hollow plates using the im-
proved laser seams are fundamentally suitable both for 
highly loaded decks in ship structures and also for 
strongly fatigue-loaded structures such as steel bridg-
es. In addition, initial fatigue tests on joint construc-
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diesen Modellen umfangreich analytisch und nume-
risch sowie konstruktiv hinsichtlich eines Einsatzes im 
Schiff- und Stahlbrückenbau untersucht. 
Dabei konnte festgestellt werden, dass Hohlplatten 
unter Verwendung der 
innerhalb des Projek-
tes verbesserten La-
sernähte für den Ein-
satz in hochbelasteten 
Decks bei Schiffskon-
struktionen als auch 
bei hochgradig ermü-
dungsbeanspruchten 
Konstruktionen im 
Stahlbrückenbau 
grundsätzlich geeignet 
sind. Erste Ermü-
dungsversuche an An-
schlusskonstruktionen 
für die geschlossenen 
Strukturen, zeigten 
zusätzlich aussichtsrei-
che Ergebnisse für ei-
ne praxistaugliche An-
wendung der unter-
suchten Halbzeuge. 
Das IGF-Vorhaben 16935 BG der Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e. V., Düsseldorf, wurde über 
die AiF im Rahmen des Programms zur Förderung der 
industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bun-
desministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund 
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geför-
dert. Das Vorhaben wurde an der Fakultät Bauwesen, 
Fachgebiet Stahlbau, Technischen Universität Dort-
mund, vom Institut für Konstruktion und Festigkeit von 
Schiffen, Technische Universität Hamburg-Harburg 
und von der Schweißtechnischen Lehr- und Versuchs-
anstalt Mecklenburg- Vorpommern GmbH, Rostock, 
durchgeführt. 
Der Abschlussbericht umfasst 367 Seiten und enthält 
459 Abbildungen und Tabellen. 
Schutzgebühr: € 50,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-942541-98-5 

 Dr. Gregor Nüsse 
 
 
 
 
 

Erweiterung der Formänderungsgrenzen von 
höher-festen Stahlwerkstoffen bei Biegeum-
formprozessen durch innovative Prozessfüh-
rung und Werkzeuge  (P 930) 
Im Zuge der gestiegenen Anforderungen bei gesetzli-
chen Bestimmungen sowie des Bewusstseins der Kun-
den hinsichtlich einer ökonomischen und ökologischen 
Verträglichkeit der Produkte sind zunehmend innovati-
ve Leichtbaustrukturen gefragt, die den Einsatz von 
Leichtbauwerkstoffen erforderlich machen. Zum Ein-
satz kommen hierbei neben Aluminium, Magnesium 

tions of the closed structures to load transferring ele-
ments were performed. Thereby, promising results 
have been obtained for application of the elements in 
practice. 

The research project 
IGF-No. 16935 BG 
from the Research 

Association for Steel Application 
was supported by the Ministry of 
Economic Affairs and Energy 
through the German Federation of 

Industrial Research Associations (AiF) as part of the 
programme for promoting industrial cooperative re-
search (IGF) on the basis of a decision by German 
Bundestag. The research project has been carried out 
at Fakultät Bauwesen, Fachgebiet Stahlbau, Tech-
nischen Universität Dortmund, at Institut für Kon-
struktion und Festigkeit von Schiffen, Technische Uni-
versität Hamburg-Harburg and at Schweißtechnischen 
Lehr- und Versuchsanstalt Mecklenburg- Vorpommern 
GmbH, Rostock.  
The final report contains 367 pages with 459 figures/
tables. 
Fee: € 50.00 incl. VAT plus mailing expenses 
ISBN 978-3-942541-98-5 

Dr. Gregor Nüsse 
 

 

Extension of the forming limits of high 
strength steels in bending  processes using 
innovative process management and tools  
(P 930) 
Because of increased requirements of customers for 
economical and ecological products innovative light-
weight structures are increasingly used. This demands 
the use of lightweight materials. In addition to alumini-
um, magnesium and titanium especially ultra-high-
strength steels are used, which are characterized by a 
high weight-specific strength and economic efficiency.  
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oder Titan hoch- bis ultrahochfeste Stahlwerkstoffe, wo
-bei sich letztere durch eine hohe gewichtsspezifische 
Festigkeit und Wirtschaftlichkeit auszeichnen.  
Die zunehmende Festigkeit erweist sich aufgrund der 
damit verbundenen geringeren Duktilität als problema-
tisch, da durch konventionelle Biegeumformverfahren 
die Verfahrensgrenzen frühzeitig erreicht werden. Vor 
allem bei dem in der Industrie sehr weit verbreiteten 
Freibiegeverfahren werden die Verfahrensgrenzen 
frühzeitig erreicht, sodass kundenspezifische Anforde-
rungen nicht erfüllt werden können. 
Dies trifft in besonderem Maße auf 
kleine Biegeradien zu, die oftmals zur 
Steifigkeitserhöhung vom Kunden 
gefordert werden. Des Weiteren steigt 
mit zunehmender Festigkeit die in den 
Werkstoff eingebrachte Energie an, 
die sich in Form von deutlich größe-
ren Eigenspannungen sowie Rückfe-
derungen äußert, wodurch die Maß- 
und Formgenauigkeit beeinträchtigt 
wird.  
Im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens wurde daher das Versagensver-
halten hochfester Stahlwerkstoffe 
beim Freibiegen sowie beim Walzpro-
filieren untersucht. Die daraus abge-
leiteten Kenntnisse über das Werk-
stoffverhalten wurden im Anschluss 
zur Anpassung konventioneller Bie-
geumformprozesse aufgegriffen, um 
die Verfahrensgrenzen sowie die werkstoffspezifischen 
Formänderungsgrenzen zu beeinflussen. Dabei konnte 
eine signifikante Erweiterung der Formänderungsgren-
zen sowie eine Reduzierung der Rückfederung gezeigt 
werden.  
Zur Erweiterung des Prozessverständnisses sind ne-
ben experimentellen Untersuchungen auch numeri-
sche Untersuchungen durchgeführt worden. Hierfür 
war es zunächst notwendig, das Werkstoffverhalten 
durch konventionelle Werkstoffprüfmethoden zu cha-
rakterisieren. Zur Abbildung des Schädigungsverhal-
tens wurden die hier erhaltenen Werkstoffdaten in die 
Werkstoffmodelle implementiert. Diese bildeten die 
Basis für die Optimierung der Prozesse sowie zur Ge-
nerierung des Prozessverständnisses.  
Im Anschluss wurde ein industrierelevantes Demonst-
ratorbauteil hergestellt. Dabei flossen die in den zuvor 
durchgeführten numerischen sowie experimentellen 
Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse ein, so-
dass das Werkstoffpotenzial sowie das Verfahrenspo-
tenzial ausgeschöpft werden können. Damit wurden 
die in dem Forschungsvorhaben vorgesehenen Ziele 
erreicht.  
Das IGF-Vorhaben 16585 N der FOSTA – For-
schungsvereinigung Stahlanwendung e.V., Düsseldorf, 
wurde über die AiF im Rahmen des Programms zur 
Förderung der industriellen Gemeinschaftsforschung 
(IGF) vom Bundesministerium für Wirtschaft und Ener-
gie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bun-
destages gefördert. Das Vorhaben wurde am Institut 
für Umformtechnik und Leichtbau, Technische Univer-

Because of the high strength and low ductility of these 
materials it is necessary to adapt or modify conven-
tional forming technologies in order to process these 
materials. Especially in air bending, the process limits 
are reached early so that customer-specific require-
ments can not be accomplished. This is particularly 
true when using bending radii which are smaller than 
the thickness of the material used. Furthermore, the 
increased strength results in higher bending forces, 
which results in higher residual stresses and spring-

back. However, the required dimensional and geomet-
rical accuracy is not reached.  

Therefore, the failure behavior of high strength steels 
in air bending and roll forming were investigated in this 
research project. The generated knowledge of the ma-
terial behavior was used to adapt conventional bend-
ing processes in order to process these materials. For 
that, the conventional bending processes were modi-
fied by applying an additional stress during the pro-
cess. The experimental results show that the stress 
superposition leads to an extension of forming limits 
when processing high strength steels. In addition to 
the experimental studies, numerical investigations 
were carried out. For this, conventional material testing 
methods were used. Furthermore, advanced material 
models were also applied to investigate the damage 
accumulation. The generated knowledge was used to 
optimize the process and to obtain a deeper process 
understanding of the process. Following this, the previ-
ously generated knowledge of the processes was used 
to manufacture an industry-oriented prototype.  

The research project IGF
-No. 16585 N from the 
Research Association for 

Steel Application was supported by 
the Ministry of Economic Affairs and 
Energy through the German Federa-

tion of Industrial Research Associations (AiF) as part 
of the programme for promoting industrial cooperative 
research (IGF) on the basis of a decision by German 
Bundestag. The research project has been carried out 

Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. (FOSTA)  /  Berichte aus der Stahlanwendungsforschung 
Research Association for Steel Application (FOSTA)  /  Steel Application Research Reports 



12 

 

 
sität Dortmund durchgeführt. 
Der Abschlussbericht umfasst 134 Seiten und enthält 
91 Abbildungen und Tabellen. 
Schutzgebühr: € 30,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-942541-92-3 

 Dipl.-Ing. Rainer Salomon 
 
 
 

Dynamische Auslegung von Eisenbahnbrü-
cken in Stahl- und Stahlverbundbauweise mit 
kleinen und mittleren Spannweiten für den 
Hochgeschwindigkeitsverkehr (P 941) 
Die Weiterentwicklung des europäischen Eisenbahn-
netzes ist unter anderem durch den vermehrten Ein-
satz von Hochgeschwindigkeitszügen und eine signifi-
kante Anhebung der Betriebsgeschwindigkeiten ge-
kennzeichnet. Mit dieser Entwicklung einhergehend 
werden künftig immer mehr Bahnstrecken benötigt, die 
für den Hochgeschwindigkeitsverkehr gebaut und aus-
gebaut werden oder umzurüsten sind. Brückenbauwer-
ke in Stahl und Stahlverbundbauweise stellen dabei 
wirtschaftliche und technologisch hochwertige Lösun-
gen dar. 
Neben den seit mehr als 100 Jahren im Schienennetz 
der Deutschen Bahn eingesetzten WIB-Brücken 
(Walzträger in Beton) wird 
außerdem die Verwendung 
modernerer Verbundquer-
schnittstypen mit hohem 
Vorfertigungsgrad ange-
strebt. Dabei sind Verbund-
fertigteilträger (VFT) für die 
DB von besonderem Inte-
resse. Weiterhin erweisen 
sich die in den letzten Jah-
ren entwickelten Trogbrü-
cken in Stahlbauweise mit 
dicken Fahrbahnblechen  
(d ≥ 100 mm) u.a. aufgrund 
ihrer geringen Bauhöhe und 
günstigen Schallemissionseigenschaften als vorteil-
haft. 
Bei der Bemessung von Eisenbahnbrücken für den 
Hochgeschwindigkeitsverkehr ist vom verantwortlichen 
Ingenieur ein dynamischer Nachweis zu erbringen, mit 
dem gezeigt wird, dass das Brückentragwerk auch 
unter Ansatz realistischer dynamischer Zuglasten die 
Anforderungen der Tragfähigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit erfüllt. Für Geschwindigkeiten  
v > 200 km/h ist dieser Nachweis derzeit allerdings nur 
mit großem Arbeits- und Rechenaufwand und nur un-
ter Einsatz spezieller Software möglich, deren Nutzung 
ein hohes Maß an Sachkenntnis auf dem Gebiet der 
Brückenmodellierung voraussetzt. 
Das Ziel des Forschungsprojektes ist die Bereitstellung 
einer Methode zur vereinfachten dynamischen Bemes-
sung von Eisenbahnbrücken in Stahl- und Stahlver-
bundbauweise bei hohen Geschwindigkeiten sowie die 
Erarbeitung eines Leitfadens zur wirklichkeitsnahen 

at Institut für Umformtechnik und Leichtbau, Tech-
nische Universität Dortmund.  
The final report contains 134 pages with 91 figures/
tables. 
Fee: € 30.00 incl. VAT plus mailing expenses 
ISBN 978-3-942541-92-3 

Dipl.-Ing. Rainer Salomon 
 
 

Dynamic design of steel and steel-composite 
railway bridges with short and medium long 
spans for high-speed traffic (P 941) 
Advancement of the European railway network is pri-
marily characterized by an increasing use of high-
speed trains and a significant rise of operating speeds. 
This trend is accompanied by an increasing need for 
railway tracks which are designed, upgraded or modi-
fied for high-speed. Steel and steel-composite con-
struction is an economic and technical high-quality 
solution for bridges. 
Besides filler beam bridges, which have been used 
frequently in the German railway network for more 
than 100 years, it is intended to apply modern steel-
composite crosssections with a high level of prefabri-
cation. In particular, bridge-decks with composite pre-
fabricated beams (VFT) are of high interest for the 

German railway company DB. Furthermore, recently 
developed steel trough bridges with thick floor steel 
slabs (d ≥ 100 mm) are very advantageous having, 
inter alia, small constructional depths and good acous-
tic emission characteristics. 
Designing railway bridges for high-speed traffic con-
sulting engineers in charge have to provide a dynamic 
verification proving that the bridge subjected to realistic 
dynamic train loads meets ultimate limit state (ULS) 
and serviceability limit state (SLS) standards. For ve-
locities v > 200 km/h this verification requires an enor-
mous workload and computational effort requesting 
special software and expertise in modelling bridge 
cross sections. 
Aim of this proposed research project is the develop-
ment of a simplified dynamic design of steel and steel-
composite railway bridges for high-speed and drafting 
of a user handbook for realistic modelling. The re-
search focuses on steel trough bridges and classic 
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numerischen Modellierung. Gegenstand der Untersu-
chungen sind neben den Trogbrücken in Stahlbauwei-
se sowohl klassische WIB-Querschnitte als auch mo-
derne VFT-Träger. Im Rahmen des Projektes sind 
Messungen an bestehenden Eisenbahnbrücken durch-
geführt worden, um das dynamische Verhalten der 
verschiedenen Querschnittsformen und Brückensyste-
me beurteilen zu können. Die Ergebnisse bilden die 
Grundlage für weiterführende numerische Simulations-
rechnungen zur detaillierten Tragwerksanalyse. 
Durch die Forschungsziele ergibt sich nicht nur für In-
genieurbüros, sondern auch für die technischen Abtei-
lungen stahlverarbeitender Betriebe und im Brücken-
bau tätiger Baufirmen eine deutliche Steigerung der 
Wettbewerbsfähigkeit. Darüber hinaus kann das For-
schungsprojekt einen signifikanten Beitrag zum ver-
stärkten Einsatz von Stahl- und Stahlverbundtragwer-
ken im Eisenbahnbrückenbau leisten. 
Das Forschungsvorhaben wurde am Institut für Stahl-
bau der RWTH Aachen und am Institut für Strukturme-
chanik der Bauhaus-Universität Weimar mit fachlicher 
Begleitung und mit finanzieller Förderung durch die 
Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V., Düs-
seldorf, aus Mitteln der Stiftung Stahlanwendungsfor-
schung, Essen, durchgeführt. 
Der Abschlussbericht umfasst 250 Seiten und enthält 
225 Abbildungen und Tabellen. 
Schutzgebühr: € 40,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-942541-70-1 

 Dr. Gregor Nüsse 
 
 
 

Entwicklung intelligenter Werkstoffe zur Ver-
schleißreduzierung bei Schmiedegesenken  
(P 942) 
Die Standmenge von Werkzeugen der Warmmassiv-
umformung wird durch verschiedene, aus der komple-
xen zyklischen Beanspruchung resultierende Schädi-
gungen begrenzt. Insbesondere die Werkzeugrandzo-
ne erfährt im Betrieb erhebliche thermische, mechani-
sche, tribologische und chemische Beanspruchungen. 
Das sich dabei einstellende Belastungskollektiv führt 
im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren bereits 
nach kurzen Standmengen zum Ausfall der Werkzeu-
ge. Die Hauptausfallursache ist der Verschleiß der 
formgebenden Werkzeugkomponente. Methoden zur 
Verschleißreduzierung bei Warmumformwerkzeugen 
sind daher Gegenstand zahlreicher Forschungsarbei-
ten. Auch wenn bereits deutliche Verbesserungen in 
den Standmengen von Warmumformwerkzeugen 
durch Maßnahmen wie z. B. die Erzeugung hoher 
Randschichthärten durch Nitrieren und/oder das Auf-
bringen von Hartstoffschichten erzielt wurden, existiert 
bisher kein zufriedenstellendes Kosten-Nutzen-
Verhältnis. Bisherige Maßnahmen zur Verschleißredu-
zierung gehen überwiegend mit hohen Investitions- 
und Werkzeugkosten einher, so dass die dadurch er-
zielbare Steigerung der Standmenge nicht die Kosten 
der Verschleißschutzmaßnahmen deckt.  

filler beam cross-sections as well as on modern VFT 
decks. In the range of the project measurements on 
existing railway bridges have been performed to ana-
lyse the dynamic behavior of the different cross-
section types. Further numeric simulations for detailed 
analyses of the structures are based on these results. 
The research goals should not only increase the com-
petitiveness of consulting engineers but also that of 
technical departments of steel processing companies 
and companies employed in bridge construction. Fur-
thermore this project can provide a significant contribu-
tion to an increased use of steel and steel-composite 
solutions for railway construction. 

The research project was carried 
out at Institut für Stahlbau der 
RWTH Aachen and at Institut für 
Strukturmechanik der Bauhaus-
Universität Weimar. FOSTA has 

accompanied the research work and has organized the 
project funding from the Foundation for Steel Applica-
tion Research. 
The final report contains 250 pages with 225 figures/
tables. 
Fee: € 40.00 incl. VAT plus mailing expenses 
ISBN 978-3-942541-70-1 

Dr. Gregor Nüsse 
 
 
 
 
 
 

Increase of the wear resistance of hot forging 
tools by utilization of the cyclical edgezone 
hardening (P 942) 
The life span of hot bulk metal forming tools is limited 
by damage resulting from a complex combination of 
cyclic loads. Especially the surface layer of a tool is 
under a high amount of thermal, mechanical, tribologi-
cal and chemical stress during the production process. 
The resulting load spectrum leads to tool failure with 
smaller life span quantities compared to other manu-
facturing methods. The main cause of failure is wear in 
the shaping areas of the tool. That is why different 
wear reduction techniques for hot forging dies have 
been discussed in a number of research studies so far. 
Despite the significant progress being made by apply-
ing hard coatings or nitriding the tool surface, no solu-
tion with a satisfying cost-benefit ratio has been found 
so far. Recent measures to reduce wear require either 
a high investment or high tool costs which outweigh 
the life span benefit by far. 
This study analyses a simpler and more economic 
method of wear reduction. A new hot working tool steel 
has been developed for this purpose reducing the ex-
penses to the costs of the additional alloying elements. 
The alloying composition is based on the hot working 
tool steel 32CrMoV12-28 (material no. 1.2365 / AISI 
H10) with varying ratios of the austenite stabilizing ele-
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Eine einfache und kostengünstige Maßnahme zur Ver-
schleißreduzierung von Werkzeugen der Warmmassiv-
umformung wurde im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens untersucht. Dazu wurde ein neuartiger Warm-
arbeitsstahl entwickelt, bei dem sich die zusätzlichen 
Kosten auf die dafür benötigten Legierungselemente 
beschränken. Die Legierungsentwicklung erfolgte auf 
Basis des Warmarbeitsstahls 32CrMoV12-28 
(Werkstoff-Nr. 1.2365) mit variierenden Anteilen der 
Austenit stabilisierenden Elemente Mangan, Nickel 
und Kobalt, mit dem Ziel die werkstoffspezifische Aus-
tenitstarttemperatur abzusenken und 
eine gezielte Beeinflussung der Gefü-
geveränderungen in der Werkzeug-
randzone hervorzurufen. Durch diese 
intelligente Reaktion des Werkstoffs 
auf die im Prozess vorherrschenden 
thermomechanischen Umgebungsbe-
dingungen sollte ein verstärkter Neu-
härteeffekt erreicht werden, der über 
viele Schmiedezyklen erhalten bleibt 
und somit für einen fortwährenden Ver-
schleißschutz sorgt.  
In den Untersuchungen konnte gezeigt 
werden, dass eine Absenkung der Aus-
tenitstarttemperatur durch legierungs-
technische Maßnahmen zu einer Ver-
stärkung der Neuhärtung beitragen 
kann, wenn die thermomechanischen 
Beanspruchungen ein Austenitisieren 
der Werkzeugrandschicht veranlassen. 
An thermomechanisch hoch belasteten 
Bereichen führen das Überschreiten 
der Austenitstarttemperatur und das 
anschließende Abschrecken des Werk-
stoffs zur Ausbildung einer Neuhärtezone. An Werk-
zeugbereichen, an denen aufgrund unzureichender 
thermomechanischer Beanspruchung das Gefüge 
nicht umgewandelt und neugehärtet wird, bilden sich 
hingegen Anlasszonen mit verminderter Härte aus, 
welche den Verschleiß am Werkzeug fördern und die 
Werkzeugstandmenge verringern. Das Potential des 
neuartigen Warmarbeitsstahls kann daher nur in Ab-
stimmung mit den Schmiedeparametern und der 
Kenntnis über den Beanspruchungszustand am Werk-
zeug voll ausgeschöpft werden. Als vorteilhaft in den 
Untersuchungen erwies sich eine Kombination des 
neuartigen Warmarbeitsstahls mit zusätzlicher Nitrier-
behandlung. Diese führte zu einer Erhöhung der Ver-
schleißbeständigkeit der nicht neugehärteten Berei-
che, sodass insgesamt eine Steigerung der Werkzeug-
standmenge erzielt werden konnte.  

Das IGF-Vorhaben 445 
ZN der FOSTA – For-
schungsvereinigung 

Stahlanwendung e. V., Düsseldorf, 
wurde über die AiF im Rahmen des 
Programms zur Förderung der in-

dustriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bun-
desministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund 
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geför-
dert. Das Vorhaben wurde vom Institut für Umform-

ments manganese, nickel and cobalt. The objective is 
to lower the material’s austenite start temperature and 
manipulate the microstructure in the tool’s surface lay-
er. The material’s intelligent reaction to the thermome-
chanical loads should induce an increased re-
hardening effect maintained over a great deal of forg-
ing cycles. This hardened surface layer acts as contin-
uous wear protection.  
The research has shown that lowering the austenite 
start temperature through alloying can increase the re-
hardening effect if the thermomechanical loads during 

forging cause the surface layer to austenize. In the 
tool’s thermomechanically highly stressed regions ex-
ceeding the austenite start temperature the following 
quenching lead to the formation of a re-hardened lay-
er. The tool regions where the thermomechanical 
stress is insufficient for microstructural transformation 
and re-hardening develop tempered layers with less 
hardness. These increase wear and decrease tool’s 
life span. The new alloy’s full potential can only be 
benefitted from if the process parameters and thermo-
mechanical loads are known and optimized. The study 
has also shown that further improvement is possible by 
combining the new alloy steel with a nitriding treat-
ment. This caused higher wear resistance in the tool 
regions that were not re-hardened leading to an overall 
increase of the tool life quantity.  
The research project IGF-No. 445 ZN from the Re-
search Association for Steel Application was supported 
by the Ministry of Economic Affairs and Energy 
through the German Federation of Industrial Research 
Associations (AiF) as part of the programme for pro-
moting industrial cooperative research (IGF) on the 
basis of a decision by German Bundestag. The re-
search project has been carried out at Institut für Um-
formtechnik und Umformmaschinen, of Gottfried Wil-
helm Leibniz Universität Hannover and at Institut für 
Werkstoffkunde, of Gottfried Wilhelm Leibniz Universi-
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technik und Umformmaschinen, der Gottfried Wilhelm 
Leibniz Universität Hannover und vom Institut für 
Werkstoffkunde, der Gottfried Wilhelm Leibniz Univer-
sität Hannover durchgeführt. 
Der Abschlussbericht umfasst 114 Seiten und enthält 
106 Abbildungen und Tabellen. 
Schutzgebühr: € 30,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-942541-96-1  

Dr.-Ing. Hans-Joachim Wieland 
 

 

 

Entwicklung eines Verfahrens zur Untersu-
chung der Heißrissresistenz lasergeschweiß-
ter Verbindungen (P 991) 
Die Laserschweißbarkeit von CrNi, CrNiMo, CrNiMn 
und MnCr legierten nichtrostenden Edelstählen mit 
austenitischem Gefüge sowie ferritischen Stählen hin-
sichtlich ihrer Heißrissanfälligkeit beim Laserstahl-
schweißen wurde untersucht und quantifiziert.  
Eine FEM-Berechnung wurde im 
Verlauf des Forschungsvorhabens 
angewendet, um die Stellen an der 
Probenoberfläche zu bestimmen, 
die eine höchste Konzentration der 
lokalen Dehnungen aufweisen und 
für die Bildung der Heißrisse von 
einer kritischen Bedeutung sind. 

Zur Erfassung der lokalen Dehnun-
gen wurde das „Digitale Bildkorrela-
tion Messverfahren“ eingesetzt. Mit 
Hilfe einer externen Laserbeleuch-
tung und entsprechender Filterungs-
technik wurden die Messungen auf 
der Oberseite der Probe ohne Be-
hinderung durch die Laserstrahlung 
durchgeführt. Durch die optischen 
Dehnungsmessungen wurden für 
Proben aus dem Stahl 1.4376 die 
kritischen Werte der lokalen Deh-
nungen und Dehnraten ermittelt. 
Zudem wurden Versuche mit weite-
ren Materialien durchgeführt. 

In ersten Versuchen wurde die 
Heißrissanfälligkeit mit verschiede-
nen austenitischen Stählen mit dem 
CTW-Heißrisstest (Controlled Tensi-
le Weldability) geprüft, um die Rand-
bedingungen des neuen Tests fest-
zulegen. Anhand der Vorversuche 
wurden die Probengeometrien so-
wohl für quer- als auch längsbean-
spruchte Proben festgelegt. Darüber hinaus wurde die 
Probengeometrie mit Hilfe der FEM-Berechnung für 
längs- und querbeanspruchte Probenvarianten für den 
Einsatz beim CTW-Test optimiert. Das Prüfverfahren 
für die Heißrissbeurteilung wurde in der Weise konzi-
piert, dass die Klassifizierung von Werkstoffen durch 
einen einheitlichen Testvorgang sowie feste Bewer-

tät Hannover.  
The final report contains 114 pages with 106 figures/
tables. 
Fee: € 30.00 incl. VAT plus mailing expenses 
ISBN 978-3-942541-96-1  

Dr.-Ing. Hans-Joachim Wieland 
 
 
 
 
 
 
Development of a method for investigation of 
hot crack resistance of laser welded joints  
(P 991) 
The weldability of CrNi, CrNiMo, CrNiMn and MnCr 
alloyed austenitic, austenitic-stainless and ferritic 
steels with regards to their susceptibility to hot crack-
ing in laser beam welding has been examined and 
quantified.  

During the research project, an FEM analysis was ap-
plied to determine locations on the sample surface that 
have a high concentration of local strains, leading to 
hot cracking formation. The measurement of the local 
strains was carried out using an optical 3D deformation 
monitoring system (Digital Image Correlation), diode 
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tungskriterien erleichtert wird. Zusätzlich wurde ein 
neues Testprogramm (Prüfmatrix) entwickelt und opti-
miert. Durch diese optimierte Prüfmatrix konnte die 
Heißrissresistenz aller untersuchten Stähle quantifi-
ziert werden. Durch die Ermittlung der kritischen Kom-
bination von Dehnungen und Dehnungsgeschwindig-
keiten sowie die Messung der Risslänge konnte eine 
quantitative Bewertung der Heißrissanfälligkeit von 
Schweißnähten vorgenommen werden. Die Ergebnis-
se zeigten, dass die Hoch-Mangan-Stähle, die Kom-
plex- und die Dualphasenstähle eine höhere Heißriss-
resistenz im Vergleich zu den typischen austenitischen 
Stählen aufweisen.  
Darüber hinaus wurde die Heißrissresistenz für einige 
Stähle mittels selbstbeanspruchten Heißrisstests (SEP 
1220) untersucht. Die Ergebnisse zeigten eine breite 
Streuung der Ergebnisse, was einen aussagekräftigen 
Einsatz dieses Testes verhindert.  
Im Rahmen des Projektes wurde eine neue Prüftech-
nik entwickelt sowie auch eine neue Prüfanlage aufge-
baut, um die Heißrissanfälligkeit der laserstrahlge-
schweißten Verbindungen zu qualifizieren.  

Das IGF-Vorhaben 
17781 N der FOSTA – 
Forschungsvereinigung 

Stahlanwendung e. V., Düsseldorf, 
wurde über die AiF im Rahmen des 
Programms zur Förderung der in-

dustriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bun-
desministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund 
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geför-
dert. Das Vorhaben wurde von der Bundesanstalt für 
Materialforschung und -prüfung (BAM), Fachbereich 
9.3 Schweißtechnische Fertigungsverfahren, Berlin 
durchgeführt. 
Der Abschlussbericht umfasst 110 Seiten und enthält 
102 Abbildungen und Tabellen. 
Schutzgebühr: € 30,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-942541-94-7  

Dipl.-Ing. Rainer Salomon 
 
 
 
 

 
 
Bewertung verschiedener Tests zur Versagen-
scharakterisierung von hochfesten Stahl-
blechwerkstoffen mithilfe der Finite-Elemente-
Simulation (P 1145) 
Das Forschungsprojekt, das durch den Arbeitskreis 
“Kennwerte für die Versagensmodellierung” des Werk-
stoffausschusses des Stahlinstituts VDEh initiiert und 
technisch sowie zum Teil finanziell unterstützt wurde, 
befasste sich mit der Bewertung gängiger Tests zur 
Versagenscharakterisierung von hochfesten Stahl-
blechwerkstoffen mithilfe der Finite-Elemente-
Simulation. Die Tests umfassten den Schertest an der 

laser and corresponding interference filters. This con-
struction enabled the detection of the local strain distri-
bution during the welding process. The susceptibility to 
hot cracking of the investigated materials was deter-
mined qualitatively and quantitatively.  
During the initial experiments, and in order to deter-
mine the boundary conditions of the new test, the sus-
ceptibility of various austenitic steels to hot cracking 
was examined using the CTW-test (Controlled Tensile 
weldability). In addition, the specimen’s geometry has 
been optimized using FEM analysis for longitudinal 
and transverse loaded specimen’s types. A new test 
program - test matrix, was further optimized and devel-
oped. Using this optimized test matrix, the hot cracking 
susceptibility of all investigated steels has been quanti-
fied.  
By determining the critical combination of the strain, 
the strain rates and the measurement of crack length, 
a quantitative evaluation of the susceptibility to hot 
cracking could be carried out on welded joints. The 
results showed that the MnCr steel, the dual-phase 
steel (DP) and complex-phase steel (CP) have a high-
er resistance to hot cracking in comparison to the typi-
cal austenitic steels.  
Moreover, the hot cracking resistance for some steels 
was investigated using the self-loaded test (SEP 
1220). The results showed a wide dispersion of re-
sults, preventing a meaningful application of this test.  
During the project, a new testing technology and a test 
facility have been established. 
The research project IGF-No. 17781 N from the Re-
search Association for Steel Application was supported 
by the Ministry of Economic Affairs and Energy 
through the German Federation of Industrial Research 
Associations (AiF) as part of the programme for pro-
moting industrial cooperative research (IGF) on the 
basis of a decision by German Bundestag. The re-
search project has been carried out at Bundesanstalt 
für Materialforschung und -prüfung (BAM), Fach-
bereich 9.3 Schweißtechnische Fertigungsverfahren, 
Berlin.  
The final report contains 110 pages with 102 figures/
tables. 
Fee: € 30.00 incl. VAT plus mailing expenses 
ISBN 978-3-942541-94-7  

Dipl.-Ing. Rainer Salomon 
 

Evaluation of different tests for fracture char-
acterization of advanced high-strength sheet 
steels with the help of the finite element analy-
sis (P 1145) 
The research project, which was initiated and techni-
cally as well as in part financially supported by the 
Working group “Characterization of damage models” of 
the Materials Committee of the Steel Institute VDEh, 
dealt with evaluation of common tests for fracture char-
acterization of advanced high-strength sheet steels 
with the help of the finite element analysis. The tests 
included the shear test on an ASTM-type specimen, 
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ASTM-ähnlichen Probe, Schertest an der Miyauchi-
ähnlichen Probe mit Nut und Schertest an der Schmet-
terling-ähnlichen Probe mit Loft für ebene Scherung, 
Drei-Punkt-Biege-Test an der geflanschten Probe und 
Zugtest an der gelochten Probe für einachsigen Zug, 
Drei-Punkt-Biege-Test an der vollen Probe und Zug-
test an der taillierten Probe für ebene Dehnung, sowie 
Tiefungstests an kreisrunden Proben mit Stempeln von 
Ø 20 mm und Ø 100 mm für äquizweiachsigen Zug. 
Für die Bewertung der Tests wurde ein Dualphasen-
stahl von 600 MPa, ein Complexphasenstahl von 1000 
MPa und ein presshärtbarer Stahl von 1500 MPa, je-
weils 0,8 mm, 1,5 mm und 3,0 mm dick, verwendet. 
Das Fließverhalten wurde mit dem Kriterium nach 
Hill‘48 und isotroper dehnratenabhängiger Verfesti-
gung beschrieben. Die Beschreibung des Versagens-
verhaltens erfolgte mit den Modellen von CrachFEM 
für das duktile Scher-
versagen und duktile 
Trennversagen. An 
der Stelle sei ange-
merkt, dass das Ver-
sagensverhalten der 
Untersuchungswerk-
stoffe für das Projekt 
durch verschiedene 
Prüfstellen unter Ein-
satz von unterschied-
lichen Prüfverfahren 
und Auswertansätzen 
beschrieben wurde. 
Aus diesem Grund 
sollte davon abgese-
hen werden, die 
Werkstoffe anhand 
der hier verwendeten 
Versagensbeschrei-
bungen untereinander 
zu vergleichen. Die 
zum Teil widersprüch-
lichen Unterschiede in den Formänderungsvermögen 
der Werkstoffe beeinträchtigen in keiner Weise die hier 
getroffenen Testbewertungen. Sie bieten eher eine 
gute Gelegenheit, darauf hinzuweisen, dass eine Ver-
einheitlichung der Prüfverfahren und deren Auswertun-
gen für die korrekte Anwendung der hier verwendeten 
Ansätze zur Beschreibung des Versagensverhaltens in 
der industriellen Praxis zwingend erforderlich ist. 
Die Proben wurden mit ausreichend kleinen Volumen-
elementen diskretisiert, um die Lokalisierung von Feld-
größen und 3D-Spannungszuständen zu berücksichti-
gen. Die Bewertung wurde basierend auf der Raum-
verteilung des Vergleichsumformgrades und der Schä-
digungsvariable zum Zeitpunkt der Rissinitiierung so-
wie Zeitvariation des Spannungs- und Dehnungszu-
standes am Ort der Rissinitiierung durchgeführt. Die 
Ergebnisse zeigen, dass es für keinen der untersuch-
ten Spannungszustände möglich ist, einen bestimmten 
Test für die ganze Vielfalt hochfester Stahlblechwerk-
stoffe und deren Dicken ohne Vorbehalte zu empfeh-
len. Jedoch kann für jeden der untersuchten Span-
nungszustände ein Test vorgeschlagen werden, der 

shear test on a Miyauchi-type specimen with a grove, 
and shear test on a butterfly-type specimen with a loft 
for in-plane shear, three-point bending test on a 
flanged specimen and tensile test on a holed specimen 
for uniaxial tension, three-point bending test on a full 
specimen and tensile test on a waisted specimen for 
plane strain, as well as bulge tests on circular speci-
mens with punches of Ø 20 mm and Ø 100 mm for 
equibiaxial tension. 
A dual-phase steel of 600 MPa, a complex-phase steel 
of 1000 MPa and a presshardening steel of 1500 MPa, 
with thicknesses of 0.8 mm, 1.5 mm, and 3.0 mm each 
were used for the evaluation. The flow behavior was 
described by the Hill’48 yield criterion and isotropic 
strain-rate-dependent hardening. For the description of 
the fracture behaviour, the models of CrachFEM for 
ductile shear fracture and ductile normal fracture were 

employed. It should be noted that the fracture behav-
iour of the investigated materials for this project was 
described by different testing laboratories with the help 
of different testing procedures and evaluation ap-
proaches. For this reason, the materials should not be 
compared among one another based on the fracture 
behaviour descriptions used here. The partly contro-
versial differences in the forming limits of the materials 
by no means impair the test evaluations. Rather, they 
provide a good occasion to point out that unification of 
test procedures and their evaluation are absolutely 
necessary for a correct application of the approaches 
to description of the fracture behaviour used in this 
project in the industrial practice. 
Sufficiently small solid elements were used to account 
for localization of the field variables and 3D stress 
states. The evaluation was performed based on the 
spatial distribution of the plastic strain and damage 
variable at the moment of crack initiation and time vari-
ation of the stress and strain state at the crack initia-
tion location. The results indicate that it is not possible 
to unconditionally recommend a particular test for the 

Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. (FOSTA)  /  Berichte aus der Stahlanwendungsforschung 
Research Association for Steel Application (FOSTA)  /  Steel Application Research Reports 



18 

 

einen akzeptablen Kompromiss zwischen seinen Vor-
teilen und Nachteilen darstellt und somit zu einer ge-
eigneten Testauswahl für die Versagenscharakterisie-
rung beitragen kann. Für eine gute Charakterisierungs-
genauigkeit bleiben jedoch einige Aspekte, wie die 
genaue Ermittlung des Versagensumformgrades oder 
passende Annahme des charakteristischen Span-
nungszustandes am Ort der Rissinitiierung, offen. Dar-
über hinaus offenbaren die Ergebnisse den Bedarf an 
geeigneten zusätzlichen Tests, die eine Ermittlung von 
Formänderungsgrenzen bei Spannungszuständen zwi-
schen ebener Scherung und einachsigem Zug ermögli-
chen. 

Das Forschungsvorhaben P 1145 
der FOSTA – Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e.V., Düs-
seldorf wurde vom Institut für Um-
formtechnik und Umformmaschi-

nen, Universität Hannover mit fachlicher Begleitung 
und mit finanzieller Förderung durch die Forschungs-
vereinigung Stahlanwendung e. V., Düsseldorf, durch-
geführt. 
Der Abschlussbericht umfasst 192 Seiten und enthält 
154 Abbildungen und Tabellen. 
Schutzgebühr: € 30,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-942541-91-6 

Dipl.-Ing. Rainer Salomon 

whole variety of different advanced high-strength sheet 
steels and their thicknesses at any of the studied 
stress states. However, at each studied stress state, a 
test can be chosen which shows an acceptable com-
promise between its advantages and disadvantages 
and thus can contribute to a suitable test selection for 
fracture characterization. For good characterization 
accuracy, however, some issues like accurate determi-
nation of the fracture strain or appropriate assumption 
of the characteristic stress state at the crack initiation 
location remain open. Moreover, the results reveal a 
demand for appropriate complimentary tests which 
provide fracture strains at stress states ranging from in
-plane shear to uniaxial tension. 
The research project was carried out at Institut für Um-
formtechnik und Umformmaschinen, Universität Han-
nover. FOSTA has accompanied the research work 
and has organized the project funding from the Foun-
dation for Steel Application Research. 
The final report contains 192 pages with 154 figures/
tables. 
Fee: € 30.00 incl. VAT plus mailing expenses 
ISBN 978-3-942541-91-6 

Dipl.-Ing. Rainer Salomon 
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Neue Forschungsanträge - Bilanz 2016 
des Kuratorium der FOSTA 
In zwei Sitzungen berieten die Gutachter der FOSTA über 
insgesamt 55 Neuanträge und 3 Skizzen. Nach eingehenden 
Beratungen und Hinweisen auf Korrekturen und Ergänzun-
gen wurden 32 Anträge zur Weiterleitung an Fördermittelge-
ber empfohlen und 23 Anträge abgelehnt. Von den 3 vorge-
legten Skizzen wurden 2 zur Ausarbeitung eines vollständi-
gen Antrages empfohlen.  

Neue research proposals - End result 
2016 of Advisory Council of FOSTA 
In two sessions, the experts of FOSTA discussed  a total of 
55 new research proposals and 3 research ideas. After in-
depth discussions and references to corrections and addi-
tions, 32 applications were recommended for forwarding to 
Grantor and 23 research proposals were rejected. 2 research 
ideas were recommended to draw up a complete research 
proposal.   

WerkstoffWoche 2017 27. bis 29.09.2017, Dresden 
Kongress und Fachmesse für Innovative Werkstoffe,  
Verfahren und Anwendungen      www.werkstoffwoche.de  

Symposien: (von Kümmerern eingeladene Vorträge) 

 Produktionstechnische Aspekte im Umfeld der additiven 
Fertigung 

 Biomaterialien und bioinspirierte Materialien 

 Funktionswerkstoffe 

 Hochleistungskeramik 

 Leichtbau und Konstruktionswerkstoffe 

 Pulvermetallurgie und Sinterwerkstoffe 

 Simulation und Modellierung 

 Ressourceneffizienz (Kunststoffen) 

 Hybride Werkstoffe und Prozesse  

 Werkstoffe der Energietechnik 

 Mechanisches Werkstoffverhalten 

 Werkstoffe 4.0  
 
Branchenvorträge (Deadline: 31.03.2017)  

Posterausstellung (Deadline: 31.03.2017) 

Fachmesse 

 
 
Veranstalter: 



19 

 

 

Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. (FOSTA)  /  Berichte aus der Stahlanwendungsforschung 
Research Association for Steel Application (FOSTA)  /  Steel Application Research Reports 

Am 07. September 2016 fand in Berlin eine Sachdis-
kussion zur IGF zwischen Politik, Wirtschaft und Wis-
senschaft statt unter der Begleitung der Forschungs-
vereinigung Stahlanwendung e. V., der Europäische 
Forschungsgesellschaft für Blechumformung e.V. und 
der Forschungsgemeinschaft Werkzeuge und Werk-
stoffe e.V.  
Das Förderprogramm der Industriellen Gemeinschafts-
forschung IGF des BMWi erlebt einen sehr erfreuli-
chen Zulauf an innovativen Ideen, die in Form von 
Forschungsvorhaben vorgelegt werden. Das Netzwerk 
ist breit aufgestellt und in den Vorhaben arbeiten ge-

meinsam Wirtschaft und Wissenschaft eng an neuen 
Lösungen, die den Wirtschaftsstandort Deutschland 
weiter nach vorne bringen. 
Die Besonderheit des IGF-Programms ist die themen-
offene Ausrichtung, der Button-up-Ansatz, ein hoher 
industrieller Eigenanteil, die unmittelbare Steuerung 
durch branchennahe Forschungsvereinigungen und 
die Vorwettbewerblichkeit. An den Vorhaben beteiligen 
sich neben der Wissenschaft sowohl Wettbewerber 
aus einer Branche, Partner aus den Wertschöpfungs-
ketten als auch Behördenvertreter und Vertreter von 
Zulassungsgesellschaften. Damit wird ein schneller 
Transfer der Ergebnisse in die Praxis gewährleistet. 

Die Ergebnisse fließen neben dem Weg über die Ver-
öffentlichungen, Konferenzen, Seminare und Beratung 
beispielsweise auch in Richtlinien, Normen, Lehr- und 
Ausbildungsmaterial, industriellen Maschinen, Syste-
me und gewerblicher Software ein, so dass sie indirekt 
allen Anwendern, und nicht nur den am Projekt Betei-
ligten, zur Verfügung. 
Bedauerlicherweise entsprechen die zur Verfügung 
gestellten Fördermittel nicht der Anzahl der qualitativ 
hochwertigen Anträge. Ein effizientes Gutachterwesen 
sowohl bei den Antragsberechtigten Forschungsverei-
nigungen als auch bei der AiF-Arbeitsgemeinschaft 

industrieller Forschungsvereinigungen e.V. sorgt für 
die hohe Qualität der Anträge. Das Bewertungssystem 
bestätigt bei 24 Punkten, dass es sich um einen för-
derwürdigen Antrag handelt. Leider ist die Finanzie-
rungssituation seit Jahren so eng, dass derzeit nur 
noch Vorhaben mit mindestens 35 Punkten (von 40 
möglichen) gute Chancen auf Förderung haben. Wenn 
man sich vor Augen führt, welches Potential für die 
Weiterentwicklung des Industriestandorts Deutschland 
damit auf der Strecke bleibt, sollte ernsthaft über Ab-
hilfe nachgedacht werden. 
Die Sachdiskussion bot die Gelegenheit, diesen Sach-
verhalt direkt mit der Politik zu diskutieren.  

Sachdiskussion zur Industriellen Gemeinschaftsforschung 

Mitteilung der AiF am 11.11.2016: 
Haushaltsausschuss des Deutschen Bundestages motiviert forschenden Mittelstand 
Etaterhöhung um insgesamt 40 Millionen Euro für die Förderprogramme Industrielle Ge-
meinschaftsforschung (IGF) und Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) in 2017 
In ihrer Bereinigungssitzung haben die Mitglieder des Haushaltsausschusses des Deutschen Bundes-
tages jetzt endgültig über die Ausgaben des kommenden Jahres entschieden. Dabei haben die Abge-
ordneten beschlossen, die Etats für die Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF) und das Zentrale 
Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) um 30 Millionen Euro beziehungsweise 10 Millionen Euro auf-
zustocken. 
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2017 
14. und 15. Februar 17. Kolloquium: Gemeinsame Forschung in der Klebtechnik, Köln 

29. März Dresdener Stahlbaufachtagung 2017 

18. bis 22. Juni 5th SCT - International Conference on Steels in Cars and Trucks,  
Amsterdam-Schiphol, The Netherlands  www.sct2017.com 

27. bis 29. September Werkstoffwoche 2017, Dresden  www.werkstoffwoche2017.de 

09. November Internationale Jahrestagung Stahl 2017, Düsseldorf www.stahl-online.de 

12. und 13 Dezember 7. Kolloquium: Gemeinsame Forschung in der mechanischen Fügetechnik, Dresden 

Veranstaltungen mit Beteiligung der FOSTA; Termine  
Events with the participation of FOSTA; Dates  

 

Alle Forschungsberichte können gegen Entrichtung einer Schutzgebühr bezogen werden von / All final reports could be or-
dered for a nominal charge at:  Verlag und Vertriebsgesellschaft mbH, Postfach 10 51 27, D-40042 Düsseldorf, Germany 

Fax +49 211 6707-129, E-Mail: verlagvertrieb@stahl-zentrum.de 

Forschungsberichte als PDF-Version über / Research reports as PDF-version via  www.stahldaten.de/de/shop. 

Impressum: 

FOSTA - Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. / FOSTA - Research Association for Steel Application 
Sohnstraße 65, 40237 Düsseldorf, Germany; Tel. +49 211 6707-856; Fax +49 211 6707-840,  
E-Mail: fosta@stahlforschung.de, Internet: www.stahl-online.de 

Dr.-Ing. Peter Dahlmann (-405) Dr.-Ing. Hans-Joachim Wieland (-426) 
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The program structure of SCT 2017 is made 
up of the following main topics:  

Steel Components in Cars and Trucks: 

Body structure, forged and stamped parts, 
engine (conventional, electrical), transmis-
sion, axle, shafts and gears, steering and 
suspension, wheels, breaks, accessories, 
engine management, injection, alternative 
drives (e.g. fuel cell), bearings 

Manufacturing of Components: 

Intelligent forming processes, new develop-
ments in heat treatment techniques, hybrid 
manufacturing, multi-material design, effi-
cient joining techniques, innovative and eco-
nomic process chains, new surface tech-
niques (corrosion and wear protection, paint 
adherence) for future applications 

New Steels: 

Modern steel design, improved properties, 
new product forms, lifecycle assessment, 
new surface coatings, recyclability, adjusted 
forming, joining technologies 

Modelling, Simulation and Testing: 

Numerical simulation of steel properties, 
components and processes, (rapid) simulta-
neous engineering, virtual engineering and 
related topics, innovative testing methods for 
steel components, quality assessment and 
part integrity, new methods for characteriza-
tion of material properties 
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"Bringing the automotive, supplier and steel industries together"  
"Future trends in steel development, processing technologies and 
applications"  
 

Biggest Program ever – nearly 150 lectures 
In the year 2005 the first SCT took place in Wiesbaden, Germany.  The con-
ference was the first one, where different steel grades and product forms 
(flat products, like thin sheets and electrical sheets, and long products, like 
bars and wires) were presented together. Since that time a contious devel-
opment of SCT took place. 

The 5th International Conference on Steels in Cars and Trucks hosted by the 
Steel Institute VDEh will take place from the 18th to 22nd of June 2017 in 
Amsterdam-Schiphol. ‘Bringing the automotive, supplier and steel industries 
together’ is one of the two goals behind this year’s SCT 2017. This motto 
reinforces what the modern steel industry is all about: partnerships across 
value chains being made up of industry, research and development profes-
sionals. The second motto of SCT 2017 is: ‘Future trends in steel develop-
ment, processing technologies and applications’. The ability to steadily inno-
vate one of the traditional and most innovative materials for industrial use is 
reflected in the increasing amount of steel being consumed across the 
world. Steel delivers a lot of solutions for solving such future global challeng-
es as living and mobility in megacities or the preservation of material re-
sources due to steel’s excellent possibilities for recycling. The program is 
now available under www.sct2017.com.  

5th International Conference on Steels in Cars and Trucks 
June 18 – 22, 2017 | Amsterdam-Schiphol, NL 

Platinum Sponsor: Gold Sponsors: Silver Sponsor: 


