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Vorstudie für einen Bauteilversuch zur Umwandlungsplastizität

bei der perlitischen Umwandlung des Stahls 100Cr6

M. Wolff, F. Frerichs, B. Suhr

Zusammenfassung

Zur Vorbereitung eines Bauteilversuches, bei dem unter kontrollierten Randbedingungen
die Umwandlungsplastizität bei Abwesenheit der klassischen Plastizität untersucht werden
soll, werden Vergleichsrechnungen mit dem kommerziellen Programm SYSWELDTM durch-
geführt. Um ein Auftreten der normalen, ”klassischen” Plastizität auszuschließen, ist es er-
forderlich, die Versuchsbedingungen so einzustellen, daß die Vergleichsspannung nach von
Mises im Bauteil unter der Fließgrenze bleibt. Die Rechnungen werden für den Wälzlager-
stahl 100Cr6 durchgeführt.
Der geplante Versuch soll unter kontrollierten Randbedingungen durchgeführt werden, da-
mit zum Vergeich mit den experimentellen Daten eine Simulation der ablaufenden Prozesse
mit SYSWELDTM und vergleichend mit dem universitären Programm ALBERT [Sch00, 01]
möglich wird.
Diese Arbeit entstand mit teilweiser Unterstützung durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 570 ”Distortion Engineering” an
der Universität Bremen.

Abstract

Comparison calculations are performed by the commercial program SYSWELDTM in prepa-
ration of a workpiece experiment. In this experiment the transformation induced plasticity
(TRIP) is to be investigated under controlled boundary conditions. In order to avoid the
normal ”classical” plasticity it is necessary to set up the experiment conditions in such a
way that the von Mises stress in the workpiece will be lower than the yield stress. The cal-
culations are carried out for the bearing steel 100Cr6 (SAE52100).
The experiment planned is to be performed under controlled boundary conditions for giving
a good possibilty to compare the measured data with the simulation by SYSWELDTM and
by the universitary package ALBERT [Sch00, 01], too. This work was partially supported
by the Deutsche Forschungsgemeinschaft via the Collaborative Research Centre (SFB) 570
”Distortion Engineering” at the university of Bremen.
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des Transportes in Umgebungsluft von 700◦ C für die Dauer von 5 Sekunden 9
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, Versuchsbedingungen aufzuzeigen, unter denen die Um-
wandlungsplastizität bei Abwesenheit der klassischen Plastizität im Experiment untersucht wer-
den kann. Hierzu werden Rechnungen für die Umwandlung des Austenits zum Perlit beim Stahl
100Cr6 durchgeführt.

Bekanntlich ist Stahl ein komplexer Werkstoff, bei dem thermische, mechanische und metallurgi-
sche (mikrostrukturelle) Effekte in Wechselwirkung stehen (vgl. z.B. [Mac92], [Dah93], [Den97,
02]). Bei der industriellen Fertigung von Stahlbauteilen können als Ergebnis dieser Wechselwir-
kungen unerwünschte Maß- und Formänderungen auftreten, die als Verzug bezeichnet werden
(vgl. [Hof02]). Den weiteren Untersuchungen des Materialverhaltens von Stahl kommt daher eine
große Bedeutung zu. Neben Versuchen mit kleinen Stahlproben in Dilatometern und komplexe-
ren Maschinen unter der Annahme, daß die Temperatur- und Phasenverteilungen homogen sind
(vgl. z.B. [Ahr02], [Wol03c]), werden auch Versuche an größeren Bauteilen ohne Homogenitäts-
annahmen zum Studium des Materialverhaltens durchgeführt (vgl. z.B. [Gra87]).
Ein wesentliches Phänomen im Materialverhalten von Stahl ist neben den Phasenumwand-
lungen die Umwandlungsplastizität. Darunter werden bleibende plastische Verformungen des
Werkstücks verstanden, die weder mit der normalen, im Folgenden als klassisch bezeichneten
Plastizität, noch mit den Dichteänderungen der Phasen erklärbar sind (vgl. z.B. [Fis96],[Mit87],
[Leb89a,b] [Den97, 02], [Ron00]). Die Umwandlungsplastizität tritt bei nichtverschwindendem
Spannungsdeviator während der Phasenumwandlung auf und besitzt keine Fließgrenze wie die
klassische Plastizität. Besondere Effekte der Umwandlungsplastizität können auch bei Abwesen-
heit von deviatorischen Spannungen während der martensitischen Umwandlung auftreten (vgl.
[Fis00]).
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Beiträge zur Modellierung der Umwandlungsplastizität im Rahmen der Kontinuumsmechanik
endlicher Deformationen finden sich in [Böc02], [Dac03], [Wol03a, 03b]. In [Böc02] und [Wol03b]
sind auch Ansätze zur numerischen Simulation der Umwandlungsplastizität enthalten.

2 Versuchsbeschreibung

In dem Versuch, der mit dieser Vorstudie vorbereitet wird, soll der Effekt der Umwandlungs-
plastizität bei Abwesenheit von klassischer Plastizität während der Umwandlung des Austenits
zu Perlit beim Stahl 100Cr6 untersucht werden. Nach vollständigem Austenitisieren werden Zy-
linder aus 100Cr6 mit einer bekannten Temperatur oberhalb der Perlit-Starttemperatur in ein
Salzbad einer bekannten Temperatur zwischen Bainit- und Perlit-Starttemperatur gebracht. Als
Perlit-Starttemperatur sei die Temperatur bezeichnet, unterhalb derer sich Austenit in Perlit
umwandeln kann. Anschließend wird die volle Umwandlung des Austenits zu Perlit abgewartet.
Nach dem Abkühlen auf Raumtemperatur werden die Bauteile vermessen, um Abweichungen
von der Zylinderform festzustellen.
Soll keine störende klassische Plastizität auftreten, müssen die Vergleichsspannungen in allen
Punkten des Bauteiles und zu allen Zeiten deutlich unter der (temperaturabhängigen) Fließgren-
ze liegen. In dieser Arbeit sollen für verschiedene Abmessungen der Zylinder und unterschiedliche
Start- und Endtemperaturen die von-Mises-Spannungen berechnet und mit der Fließgrenze ver-
glichen werden.
Das Umwandlungsverhalten des 100Cr6 bei der Umwandlung von Austenit zu Perlit (oberhalb
von 500◦ C) wurde am Institut für Werkstofftechnik (IWT) Bremen und im SFB 570 ”Distorti-
on Engineering” an der Universität Bremen intensiv untersucht und kann daher bei zukünftigen
vergleichenden Simulationen zum Versuch als bekannt angesehen werden (vgl. [Hun99],[Böh02,
03]).
Die benötigten Materialparameter des Stahls 100Cr6 sowie weitere für die Rechnungen benötigte
Größen wurden vom IWT Bremen zur Verfügung gestellt. Gerechnet wurde mit dem kommer-
ziellen Paket SYSWELDTM.

3 Rechnungen

Wir betrachten einen Satz aus 10 Zylindern mit den in den Tabellen gegebenen Abmessungen
aus dem Stahl 100Cr6, für den in der jeweilige Situation die Rechnungen durchgeführt werden.
Bis auf die Versuche 3.2 und 3.6.2 rechnen wir ohne Berücksichtigung der Umwandlung des
Austenits zum Perlit, d.h., ohne Berücksichtung der latenten Wärme der Umwandlung (vergl.
4).
Für die Rechnungen wurden folgende Wärmeübergangskoeffizienten verwendet:
bei Abkühlung in Luft: 100 W

m2K
, bei Abkühlung im Salzbad: 2000 W

m2K
.

Bezeichnungen

Die Bezeichnungen sind wie folgt gewählt:

D [mm] Durchmesser des Zylinders
L [mm] Länge des Zylinders
σm [MPa] maximale Vergleichsspannung nach von-Mises
t1 [s] Zeitpunkt des Erreichen des Wertes von σm

Q max. Quotient zwischen von-Mises-Spannung und zugehöriger Fließgrenze
t2 [s] Zeitpunkt des Erreichen des Wertes von Q
σm2

, Q2, t3, t4 ggf. analog für den zweiten Schritt des Versuchs.
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3.1 Umlagerung der Zylinder von 850◦ C auf 700◦ C

Nach der Austenitisierung werden die Zylinder aus einem Salzbad mit 850◦ C in ein anderes
Salzbad mit 700◦ C umgelagert. Die Zeitspanne des Umlagerns, d.h., des Kontaktes mit der
umgebenden Luft wird in diesem Punkt ignoriert.

D [mm] L [mm] σm [MPa] t1 [s] Q t2 [s]

4 10 21,60 0,35 1,56 0,3

10 50 29,30 1 2,04 0,9

10 100 29,29 1 2,04 0,9

10 200 29,23 1 2,04 0,9

20 50 33,78 3 2,25 2,5

20 100 33,84 3 2,25 2,5

20 200 33,80 3 2,25 2,5

30 50 36,11 4,5 2,34 4

30 100 35,87 4,5 2,34 4

30 200 35,85 4,5 2,34 4

Bei diesem Versuch wird bei allen Zylindern die Fließgrenze (zumindest zeitweilig) deutlich
überschritten, wie der Quotient Q zeigt. Da die Fließgrenze im betreffenden Temperaturbereich
temperaturabhängig ist, werden die Maxima der von-Mises-Spannung und des Quotienten aus
von-Mises-Spannung und Fließgrenze zu verschiedenen Zeiten erreicht. Dieser Effekt ist auch bei
den folgenden Versuchen zu beobachten.

Abbildung 1: Verteilung der
von-Mises-Spannung im Zy-
linder mit Durchmesser 20
mm und Länge 200 mm. Diese
Abbildung und auch alle fol-
genden zeigt ein Viertel des
Zylinders.

Abbildung 2: Die zugehörige
Temperaturverteilung
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Wie man Abb. 1 entnehmen kann, treten die größten von-Mises-Spannungen auf der Mantel-
fläche des Zylinders auf.

3.2 Wiederholung des Versuchs 3.1 unter Berücksichtigung der Phasenum-

wandlung von Austenit zu Perlit

D [mm] L [mm] σm [MPa] t1 [s] Q t2 [s]

4 10 21,58 0,35 1,56 0,3

10 50 29,30 1 2,05 0,9

10 100 29,30 1 2,05 0,9

10 200 29,22 1 2,04 0,85

20 50 33,78 3 2,25 2,5

20 100 33,78 3 2,25 2,5

20 200 33,74 3 2,25 2,5

30 50 35,70 4 2,35 4,5

30 100 35,82 4,5 2,34 4

30 200 35,80 4,5 2,34 4

Die Abweichungen zu Versuch 3.1 sind minimal, der Einfluss der latenten Wärme ist gering.

3.3 Wiederholung des Versuchs 3.1 mit doppelter Anzahl der Gitterlinien

Die Auswahl des Gitters für die Diskretisierung (FEM) durch SYSWELDTM erfolgte manuell
unter Beachtung der Erfahrung, dass die Randzonen kritischer als das Innere sind.
Im folgenden Versuch wurden die Anzahlen der vertikalen und horizontalen Gitterlinien verdop-
pelt.

D [mm] L [mm] σm [MPa] t1 [s] Q t2 [s]

4 10 22,79 0,35 1,64 0,25

10 50 29,80 1 2,05 0,85

10 100 29,90 1 2,05 0,85

10 200 29,80 1 2,05 0,85

20 50 34,08 2,5 2,27 2,5

20 100 34,29 3 2,26 2,5

20 200 34,23 3 2,26 2,5

30 50 36,54 4 2,38 3,5

30 100 36,41 4 2,37 3,5

30 200 36,41 4 2,36 3,5

Die Abweichungen zu Versuch 3.1 sind minimal.

3.4 Wiederholung des Versuchs 3.1 mit vierfacher Anzahl der Gitterlinien

Im folgenden Versuch wurden die Anzahlen der vertikalen und horizontalen Gitterlinien noch-
mals verdoppelt.
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D [mm] L [mm] σm [MPa] t1 [s] Q t2 [s]

4 10 23,23 0,35 1,62 0,35

10 50 29,95 1 2,06 0,85

10 100 29,95 1 2,06 0,85

10 200 29,95 1 2,06 0,85

20 50 33,78 3 2,25 2,5

20 100 33,78 3 2,25 2,5

20 200 33,80 3 2,25 2,5

30 50 36,11 4,5 2,35 4,5

30 100 35,88 4,5 2,34 4

30 200 35,85 4,5 2,34 4

Die Abweichungen zu den Versuchen 3.1 und 3.3 sind ebenfalls minimal.

3.5 Umlagerung der Zylinder von 850◦ C auf 750◦ C und danach auf 700◦ C

Um die thermischen Spannungen zu reduzieren, wird jetzt in zwei Stufen abgekühlt. Zuerst
erfolgt eine Umlagerung vom ersten Salzbad mit 850◦ C in ein zweites mit 750◦ C, wobei keine
Phasenumwandlung auftritt, danach vom zweiten in ein drittes Salzbad mit 700◦ C.

D [mm] L [mm] σm1
[MPa] t1 [s] Q1 t2 [s] σm2

[MPa] t3 [s] Q2 t4 [s]

4 10 16,94 0,35 1,25 0,3 5,97 0 0,29 0

10 50 26,06 1 1,88 0,95 11,09 4 0,60 0,5

10 100 26,04 1 1,88 0,85 11,07 4 0,60 0,5

10 200 26,02 1 1,88 0,9 11,07 4 0,60 0,5

20 50 29,96 3 2,09 2,5 31,86 5 1,40 1

20 100 29,94 3 2,09 2,5 30,94 6 1,40 1

20 200 29,92 3 2,09 2,5 31,72 5 1,40 1

30 50 32,21 6 2,20 5 41,35 7 1,81 1

30 100 31,92 5 2,19 4,5 41,25 7 1,80 2

30 200 31,91 5 2,19 4,5 41,24 7 1,80 2

Die linke Hälfte der Tabelle kennzeichnet die Abschreckung von 850◦ C auf 750◦ C (bis zur
Spalte t2), die rechte Hälfte die Abschreckung von 750◦ C auf 700◦ C. Da die Werte für Q1

deutlich größer als eins sind, tritt auch bei dieser Versuchsdurchführung klassische Plastizität
auf.

3.6 Langsame Abkühlung im Salzbad von 850◦ C auf 750◦ C mit unterschied-

lichen Versuchsfortsetzungen

Im Gegensatz zur vorigen Situation erfolgt jetzt der Übergang von 850◦ C auf 750◦ C durch
langsames Abkühlen, indem das Salzbad insgesamt auf 750◦ C abkühlt. Wir nehmen an, dass
die Abkühlung von 850◦ C auf 750◦ C so langsam erfolgt, dass keine kritischen thermischen
Spannungen auftreten (vergl. Versuch 3.7).
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3.6.1 Anschließende Umlagerung in ein Salzbad mit 700◦ C

D [mm] L [mm] σm1
[MPa] t1 [s] Q1 t2 [s]

4 10 10,34 0,25 0,48 0,25

10 50 22,17 1 1,00 0,95

10 100 22,17 1 1,00 0,95

10 200 22,12 1 1,00 0,9

20 50 29,49 3 1,31 2,5

20 100 29,45 3 1,30 2,5

20 200 29,42 3 1,30 2,5

30 50 35,13 5 1,54 3,5

30 100 34,89 5 1,52 4,5

30 200 34,90 5 1,52 4,5

3.6.2 Berücksichtigung der Phasenumwandlung in Versuch 3.6.1

D [mm] L [mm] σm1
[MPa] t1 [s] Q1 t2 [s]

4 10 10,36 0,25 0,48 0,25

10 50 22,17 1 1,00 0,95

10 100 22,16 1 1,00 0,95

10 200 22,12 1 1,00 0,90

20 50 29,49 3 1,31 2,5

20 100 29,49 3 1,31 2,5

20 200 29,49 2,5 1,31 2,5

30 50 35,13 5 1,54 3,5

30 100 34,98 5 1,52 4,5

30 200 35,00 5 1,52 4,5

Ein Vergleich mit Versuch 3.6.1 zeigt, dass der Einfluss der latenten Wärme gering ist.

3.6.3 Anschließende Umlagerung in ein Salzbad mit 650◦ C

D [mm] L [mm] σm1
[MPa] t1 [s] Q1 t2 [s]

4 10 20,57 0,35 0,94 0,25

10 50 33,28 1 1,43 0,9

10 100 33,20 1 1,43 0,85

10 200 33,20 1 1,43 0,85

20 50 42,57 3 1,75 2

20 100 42,58 3 1,75 2

20 200 42,54 3 1,75 2

30 50 46,29 6 1,85 4

30 100 45,98 5 1,84 4

30 200 45,98 5 1,84 4

Wie zu erwarten war, treten in diesem Versuch größere thermische Spannungen auf als in den
Versuchen 3.6.1 und 3.6.2. Auch in den Versuchen 3.6.1, 3.6.2 und 3.6.3 ist nur beim kleinsten
Zylinder klassische Plastizität auszuschließen. Die Situation für die Zylinder mit Durchmesser
10 mm ist in 3.6.1 und 3.6.2 zumindest kritisch.
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3.6.4 Umlagerung der Zylinder von 750◦ C auf 700◦ C unter Berücksichtigung des

Transportes in Umgebungsluft von 30◦ C für die Dauer von 5 Sekunden

D [mm] L [mm] σm1
[MPa] t1 [s] Q1 t2 [s] σm2

[MPa] t3 [s] Q2 t4 [s]

4 10 14,20 0,5 0,64 0,5 33,67 0,5 1,06 0,5

10 50 22,68 0,5 1,02 0,5 44,03 0,5 1,67 0,5

10 100 21,56 0,5 1,00 0,5 44,01 0,5 1,67 0,5

10 200 21,60 0,5 1,00 0,5 44,07 0,5 1,67 0,5

20 50 43,52 1 1,43 4 48,26 0,5 1,82 0,5

20 100 30,96 4 1,34 4 46,31 0,5 1,82 0,5

20 200 30,97 4 1,34 4 44,86 0,5 1,82 0,5

30 50 36,10 4 1,54 4 48,39 0,5 1,90 0,5

30 100 35,47 4 1,54 4 47,51 0,5 1,87 1

30 200 35,00 4 1,54 4 46,55 1 1,87 1

Auch bei dieser Versuchsdurchführung wird die Fließgrenze deutlich (bis auf den Zylinder mit
Durchmesser 4 mm) überschritten.
Die kleinste Temperatur, die wähend des Umlagerns an der Oberfläche auftritt ist 638◦ C. Unter
den gtroffenen Annahmen werden also weder Bainit noch Martensit gebildet.
Zu diesem Versuch sind in den Abbildungen 3 bis 6 Temperatur- und Spannungsverteilung
dargestellt.

3.6.5 Umlagerung der Zylinder von 750◦ C auf 700◦ C unter Berücksichtigung des

Transportes in Umgebungsluft von 700◦ C für die Dauer von 5 Sekunden

D [mm] L [mm] σm1
[MPa] t1 [s] Q1 t2 [s] σm2

[MPa] t3 [s] Q2 t4 [s]

4 10 0,90 0,5 0,05 0,5 8,10 1 0,35 1

10 50 1,63 0,5 0,08 0,5 21,55 1,5 0,96 1,5

10 100 1,50 0,5 0,07 0,5 21,56 1,5 0,96 1,5

10 200 1,50 0,5 0,07 0,5 21,55 1,5 0,96 1,5

20 50 2,82 3,5 0,13 4 29,24 3 1,29 3

20 100 2,76 3,5 0,13 4 29,26 3 1,29 3

20 200 2,72 4 0,13 4 29,28 3 1,29 3

30 50 3,80 4 0,18 4 35,01 6 1,52 4

30 100 3,69 4 0,17 4 34,73 6 1,52 5

30 200 3,47 4 0,16 4 34,72 6 1,52 5

Hier lässt sich bei den ersten vier Zylindern klassische Plastizität vermeiden.

3.7 Exponentielle Abkühlung des Salzbades von 850◦ C auf 750◦ C

D [mm] L [mm] σm1
[MPa] t1 [s] Q1 t2 [s]

4 10 0,10 20,2 0,008 10,24

10 50 0,63 30,2 0,04 30,2

10 100 0,63 30,2 0,05 30,2

10 200 0,63 30,2 0,05 30,2

20 50 2,44 50,2 0,18 50,24

20 100 2,42 50,2 0,18 50,2

20 200 2,43 50,2 0,18 50,2

30 50 5,24 70,2 0,39 60,24

30 100 5,23 80,2 0,39 70

30 200 5,23 80,2 0,39 70,2
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Bei dieser Versuchsdurchführung wird die Fließgrenze bei allen Zylindern deutlich unterschritten.
Damit ist die Annahme (kein Auftreten kritischer Spannungen) im ersten Teil des Versuchs 3.6.1
über die “langsame Abkühlung” gerechtfertigt (siehe Punkt 4 “Schlußfolgerungen”).
Die folgenden vier Abb. beziehen sich auf Versuch 3.6.4.

Abbildung 3: Temperaturver-
teilung des Zylinders (D=4
mm, L=10 mm) kurz bevor er
in das Salzbad mit 700◦ C ge-
taucht wird.

Abbildung 4: Temperaturver-
teilung des Zylinders kurz
nachdem er in das Salzbad mit
700◦ C getaucht wurde.
Man sieht, wie das Salzbad
den Zylinder erwärmt.

Abbildung 5: Verteilung der
von-Mises-Spannungen kurz
nachdem der Zylinder aus
dem Salzbad mit 750◦ C
gehoben wurde.

Abbildung 6: Verteilung der
von-Mises-Spannung kurz
nachdem er in das Salzbad
mit 700◦ C getaucht wurde.
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4 Schlussfolgerungen

Wie allgemein bekannt, führen Abschreckprozesse zu großen thermischen Spannungen und somit
oft zu klassischer Plastizität, da die Fließgrenze des Stahls bei höheren Temperaturen nicht groß
ist. Entscheidend für die Bewertung, ob klassische Plastizität auftreten kann, ist das Maximum
des Quotienten aus der Vergleichsspannung nach von Mises und der Fließgrenze. Wie zu erwar-
ten, ist dieser Quotient umso größer, je größer die Temperaturdifferenz beim Abschrecken und je
größer die Abmessungen des Bauteils sind. Für die kleinen Zylinder sind Abkühlszenarien ohne
Auftreten von klassischer Plastizität möglich.
Während des Transportes an der Luft von 30◦ C treten große thermische Spannungen auf,
obwohl bei der angenommenen Verweildauer von 5 Sekunden die Oberflächentemperatur der
Zylinder nicht unter 500◦ C fällt, so dass die Bildung von Bainit und Martensit ausgeschlossen
werden kann. Eine wesentlich heißere Umgebungsluft wirkt sich mindernd auf die auftretenden
thermischen Spannungen während des Umlagerns aus.
Die von uns betrachteten Zylinder haben alle ein Längen-Durchmesser-Verhältnis größer als 5:3.
In [Gra87] wurde ein Verhältnis von etwa 3:2 ermittelt, ab dem Stirnseiteneffekte keine Rolle
mehr spielen.
Die Rechnungen zeigen, dass für die angesprochenen Größen die kleinere Zahl aus den beiden
für Durchmesser und Länge, also der Durchmesser, des Zylinders maßgeblich ist.
Der kleinste Zylinder mit den Abmessungen 4 und 10 mm ist eine Dilatometerprobe. Auch
hier können die thermischen Spannungen groß sein. Allerdings tritt ein wesentlich schnellerer
Temperaturausgleich ein, so dass infolge der langsam anlaufenden Umwandlungen (Inkubation)
die Umwandlungsplastizität vernachlässigbar scheint, solange keine äußeren Kräfte aufgetragen
werden.
Die Berücksichtigung der latenten Wärme bei der Umwandlung des Austenits zu Perlit beein-
flusst die Ergebnisse nur unwesentlich (vgl. Versuche 3.1 und 3.2, sowie 3.6.1 und 3.6.2), so dass
ihre Nichtberücksichtigung in den anderen Versuchen gerechtfertigt erscheint, zumal die Um-
wandlung in allen Versuchen während des Abschreckens stattfindet.
Im Versuch 3.7 wurde das Salzbad mit den enthaltenen Zylindern exponentiell abgekühlt (im
Verlauf von 50 min). Dabei wird in keinem Fall die Fließgrenze erreicht, obwohl bei den mittleren
und größeren Zylindern nicht zu vernachlässigende thermische Spannungen auftreten. Hieraus
ergeben sich gute Möglichkeiten, die Umwandlungsplastizität bei Abwesenheit von klassischer
Plastizität zu untersuchen, indem das Salzbad langsam in Bereiche abgekühlt wird, in denen die
Umwandlung zu Perlit möglich wird (also unterhalb von 734◦ C).
Eine Verdoppelung oder Vervierfachung der Gitterlinien bewirkt keine wesentliche Änderung,
was zeigt, dass die ursprüngliche Wahl des Netzes der Realität gut angepasst ist.
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Finite element discretization of the Navier-Stokes equations with a free capillary surface,
März 1999.

99–05. Peter Benner:
Mathematik in der Berufspraxis, Juli 1999.

99–06. Andrew D.B. Paice, Fabian R. Wirth:
Robustness of nonlinear systems and their domains of attraction, August 1999.



99–07. Peter Benner, Enrique S. Quintana-Ort́ı, Gregorio Quintana-Ort́ı:
Balanced Truncation Model Reduction of Large-Scale Dense Systems on Parallel Comput-
ers, September 1999.

99–08. Ronald Stöver:
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03–09. Michael Böhm, Serguei Dachkovski, Martin Hunkel, Thomas Lübben, Michael Wolff:
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