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ur Entwicklung eines Bemessungskonzeptes für die Lebens-
auer von Reparaturschweißungen, Teil 2 – Numerische Unter-
uchungen und Ermittlung der Schwingfestigkeitsklassen
. Pasternak, A. Chwastek
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usammenfassung Der vorliegende 
eitrag beschreibt – als zweiter von zwei 
eilen – Ergebnisse des durchgeführten 
orschungsprojekts über Reparatur-
chweißungen. Dabei handelt es sich um 
ine Sanierung, die durch Ausfräsen der 
ehlerhaften Naht und Reparaturschwei-
en zustande gekommen ist. Im Beitrag 
erden numerische Modellierung und Be-
ertung der Ergebnisse, die zur Ermitt-

ung der Schwingfestigkeitsklassen nach 
en drei Bemessungskonzepten führt, diskutiert. Die durch Verzüge 
erursachten Imperfektionen wurden in den Berechnungen berück-
ichtigt. Eine Schlussfolgerung aus den Untersuchungen ist, dass 
ie Reparaturschweißung mindestens die gleiche Lebensdauer wie 
ie Schweißung im ursprünglichen Zustand hat. 

Bild 1. Grundplatte mit aufg
Fig. 1. Base plate with transv
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volution of Fatigue Assessment of Seams‘ Repair, 
art 2 – Numerical investigations, determination of 
atigue strength classes
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bstract This article describes – as second from two parts – results 
rom a research project about repair of welding. The repair was car-
ied out by grinding the flawed seams and re-welding them. The 
econd part encloses numerical analysis and evaluation of results to 
etermine the fatigue strength classes according to three assess-
ent procedures. The imperfections and misalignments were also 

aken into account. The conclusion from these investigations is 
hat, the repaired welding seams have at least the fatigue life of the 
riginal ones.
and 90, Juni 2015
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 Einleitung

in Bestandteil der folgenden Untersuchungen ist die Ein-
rdnung der Proben nach der Reparaturschweißung in 
chwingfestigkeitsklassen, sogenannte FAT-Klassen. Um 
ie Kerbklasse für einzelne Konzepte angeben zu können, 
usste neben der experimentellen auch numerische bzw. 

echnerische Ermittlung der Schwingfestigkeiten durchge-
ührt werden. Die die Versuche wurden in [1] bereits be-
chrieben. Dieser Teil bezieht sich auf die Bestimmung der 
erbfälle mithilfe der FEM-Simulationen. 

 Numerische Untersuchungen

.1 Schweißsimulation
ie Struktursimulation erfolgte so realitätsnah wie mög-

ich. Um dies zu realisieren, wurden Gefügeumwandlungen 
es Werkstoffs, Werkstoffeigenschaften sowie die Tempera-
urabhängigkeit des Werkstoffs berücksichtigt. Die Eigen-
pannungen der Probekörper wurden mit dem Softwarepa-
et SYSWELD® berechnet. Für die Simulation des Schweiß-
organgs ist vor allem die Wärmeauskopplung in den 
erkstoff und die geometrische Ausarbeitung der Naht von 

edeutung. Im Voraus wurden durch einen Versuch das 
emperaturfeld und ein Makroschliff erstellt. Dies war not-
endig um die Ersatzwärmequelle der Simulation entspre-

hend zu kalibrieren. 
m die Versuchsbedingungen numerisch möglichst genau 
bzubilden, wurde zunächst die Grundplatte mit aufge-
chweißter Quersteife und anschließend das mechanische 
usfräsen der Proben simuliert (Bild 1). 
niv.-Prof. Dr.-Ing. habil. Hartmut Pasternak

ipl.-Ing. Agnieszka Chwastek

randenburgische Technische Universität (BTU)
ehrstuhl Stahl- und Holzbau 
.-Wachsmann-Allee 2 
3046 Cottbus
eschweißter Quersteife (links) und einzelne Probe (rechts) [2]
erse attachment (left) and separate specimen (right) [2]
ild 2. Schematische Darstellung des Reparaturschweißens im numerischen Modell. Detail Kehlnaht (links), ausgefräster Bereich (mitte), Reparaturnaht (rechts) [2]
ig. 2. Schematic drawing of seams‘ repair in numerical model. Fillet weld (left), removed prior existed crack (centre), repaired seam (right) [2]
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Der Arbeitsschritt Reparatur erfolgte wie in der vorherigen 
Probe ebenso realitätsnah. Ein fehlerhafter Teil einer Kehl-
naht und eines Grundwerkstoffes wurde numerisch, wie in 
den Voraussetzungen des Projektes angegeben „ausgefräst“ 
und daraufhin wieder verschweißt. In Bild 2 ist die numeri-
sche Betrachtung der Reparaturnaht abgebildet.
In Bild 3 wurde die Übereinstimmung der Temperaturfel-
der nach Messungen und Berechnungen für einen Mess-
punkt gezeigt. Die Abkühlzeiten t8/5 von der Messung und 
Simulation weisen vergleichbare Beträge auf. 
Bild 4 enthält die Gegenüberstellung der gemessenen und 
berechneten Eigenspannungsverläufe für die beiden Zu-
stände. Ein Grund für die quantitativen Abweichungen der 
Quereigenspannungsberechnungen kann in der Elemen-
tierung sowie auf den Lagerungsbedingungen liegen. Im 
Fall des Urzustands wurde schon nach dem zweiten Ansatz 
die Optimierung der berechneten und gemessenen Querei-
genspannungverläufe erreicht. Weiterhin zeigten die Er-
gebnisse für die Sanierung qualitative Übereinstimmung. 
Die Abweichungen der Werte im Grundwerkstoff wurden 

wahrscheinlich durch das Kugelsstrahlen verursacht. Der 
Eigenspannungsverlauf am Nahtübergang kann nicht ver-
glichen werden, da der Probekörper mit 3-lagigem E-Hand 
Schweißen gefügt wurde. Dadurch unterschieden sich die 
Geometrien je Naht.

2.2 Lokale Spannungen
In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen FE-Mo-
dellierungsvarianten, die zur Ermittlung der Struktur- und 
Kerbspannungen der Schwingprobe führten, vorgestellt. Ei-
nige Empfehlungen und Richtlinien zur Bewertung dieser 
Spannungen lassen sich zum Beispiel in [3], [5] finden. Die 
Spannungen für die einzelnen Schwingfestigkeitskonzepte 
wurden mit einer Einheitslast, die bei einem Probenquer-
schnitt von 650 mm2 (an der Schweißnaht) eine Nennspan-
nung von 1,0 N/mm2 verursachen, berechnet [5]. Als versa-
gensmaßgebend wird jeweils die 1. Hauptspannung ange-
sehen [5]. Die numerischen Analysen wurden mit dem FE-
Programm ABAQUS mit einem im Zugversuch bestimmten 
E-Modul von 221,9 GPa durchgeführt.

Strukturspannung
Die Strukturspannung wurde bei einer Vernetzung durch 
Extrapolation über zwei Punkte im Abstand von 0,4 t und 
1,0 t (t = 10 mm) vom Nahtübergang ermittelt, Bild 5 links 
[5]. Für die folgenden Berechnungen wurde ein Volumen-
modell gewählt, das 20 Knoten-Elemente vom Typ C3D20R 
(die den acht Gauß-Punkten entsprechen) mit reduzierter 
quadratischer Iteration nutzt (Bild 5 rechts). Die Spannung 
am Hot-Spot resultiert sich aus Gleichung (1):

sStru = 1,67 s0,4 t - 0,67 s1,0 t (1)

Weil die Nennspannung beim Probenquerschnitt 1,0 N/mm2 
beträgt, entspricht die Strukturspannung bereits dem Span-
nungskonzentrationsfaktor kt (eng. stress concentration 
factor, SCF).
Verschiedene Vernetzungsvarianten wurden genutzt, um 
die richtigen Spannungsbeträge zu kalibrieren. Die Netze 
unterschieden sich sowohl in der Anzahl der Elemente zwi-
schen den Extrapolationspunkten als auch durch die Blech-
dicke. In Tabelle 1 wurden die durchgeführten Modelle 
und die daraus berechneten Spannungskonzentrationsfak-
toren gegenüberstellt. Der Strukturspannungsfaktor kt für 

Bild 5. Strukturspannung am konstruktiven Detail (li.), 20-Knoten-Element mit 
acht Gaußpunkten (re.)
Fig. 5. Structural stress at constructive detail (left), 20-nodes element with eight 
Bauingenieur
Bild 4. Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Quereigenspannungen 
im Urzustand (Gruppe I) sowie im reparaturgeschweißten Zustand (Gruppe 2) 
[2]
Fig. 4. Comparison of measured and computed transverse residual stress in origi-
nal state –group I (left) and after seams‘ repair – group II (right) [2]
Bild 3. Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturverläufe exempla-
risch an einem Messpunkt [2]
Fig. 3. Comparison of measured and computed temperature distribution of one 
point as an example [2]
gaussian points (right)
Band 90, Juni 2015
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ie originale Probe beträgt kt = 1,15, für die sanierten hin-
egen kt = 1,20. 

erbspannung
ach dem Kerbspannungskonzept wurden die linearen 
erbspannungen numerisch am Neuber-Modell ermittelt. 
ach Neuber wird das Ausmaß des Ersatzradius je nach Be-
nspruchungsfall (ebener Spannungszustand, ebener Deh-
ungszustand, nichtebener Schub) und gültiger Festigkeits-
ypothese unterschiedlich, nach Gleichung (2) bestimmt:

f = rr + s · r*, (2)

orin rf fiktiv vergrößerter Radius, rr Ausgangsradius der 
erbe, s Faktor der Mikrostützwirkung und r* Ersatzstruk-

urlänge ist. Für Strukturstahl gilt s = 2,5 und r* = 0,4 mm 
on Mises. Im schwierigsten Fall, das heißt Ausgangsradius 
 0 mm liefert die Gleichung (1) rr = 1,0 mm. Erfahrungen 
us der Praxis [6], [7] legen zur Zeit nahe, den Kerbradius 
it rf = 1,0 mm anzusetzen, was gute Ergebnisse für die 

tahlbauteile der Dicke ³ 5 mmbringt. 
ie Schweißnahteinbrandkerbe wurde in den folgenden 
erechnungen mit einem Radius von 1 mm ausgerundet 
nd fein vernetzt [5]. Um die Kerbspannungen an der Naht-
urzel zu bestimmen, wurde eine Schlüssellochkerbe und/
der eine zusätzliche Spalte modelliert. Für den originalen 

Zustand wurden sowohl ein Schalen- als auch ein Volumen-
modell entwickelt. Für das Schalenmodell wurden 8-Kno-
ten Elementen vom Typ S8 verwendet, das Volumenmodell 
hat die schon beim Strukturspannungskonzept beschriebe-
nen Elemente. Die Tabelle 2 zeigt eine Gegenüberstellung 
von berechneten Spannungskonzentrationsfaktoren für den 
Urzustand. Da die Kerbspannungen bei jeder Variante ähn-
liche Beiträge aufwiesen, kann man für die Reparatur-
schweißung nur ein Schalenmodell erstellen (Tabelle 3). 
Die Kerbspannungen am Nahtübergang sind im Fall sol-
cher Probegeometrie von entscheidender Bedeutung. Der 
resultierte Kerbspannungsfaktor für die originale Probe be-
trug Kt = 2,07, für die Sanierung aber Kt = 1,84. Der niedri-
gere Wert für die Sanierung resultiert aus den erheblich fla-
cheren Nähten nach der Reparatur.
Tabelle 1. Gegenüberstellung der FE-Berechnungen für die Strukturspannung
Table 1.  Comparison of FE-calculations of structural stress
and 90, Juni 2015
Tabelle 2. Gegenüberstellung der FE-Berechnungen für die Kerbspannung im 
Urzustand
Table 2.   Comparison of FE-calculations of notch stress for original state
Bauingenieur
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3 Berechnungen der Schwingfestigkeitsklassen

3.1 Statistische Auswertung
Die Bestimmung der charakteristischen Ermüdungsfestig-
keitswerte und der dazugehörigen Ermüdungsfestigkeits-
kurven aus den Versuchsergebnissen wurde in zwei Schrit-
ten durchgeführt. Zunächst wird mithilfe einer linearen Re-
gressionsanalyse die mittlere Ermüdungsfestigkeitskurve 
(50 % Überlebenswahrscheinlichkeit, PÜ = 50 %,) berech-
net. Im zweiten Schritt wird der charakteristische Wert der 
Ermüdungsfestigkeit als 95 %-Quantil für ein Überleben 
mit einer 75 % Vertrauenswahrscheinlichkeit für zwei Mil-
lionen Lastwechsel bestimmt [8]. 
Die Mittelwertkurve aus den Stichproben wird durch eine 
lineare Regressionslinie auf Basis des üblichen doppelt-lo-
garithmischen (log N, log Ds) Wöhlerdiagramms ermittelt. 
Die Neigung wird als fixiert, m = - 3 angenommen. 
Die Mittelwertkurve ist wie folgt zu berechnen:

log N = log Ds (N = 0) + m · log Ds (3)

  (4) 

  
 
  (5)

Um die charakteristische (entsprechend 95 %-Fraktilkurve) 
Ermüdungsfestigkeit im Sinne des Eurocodes [8] zu entwi-
ckeln, musste die Regressionsgerade parallel um das Maß 
des Produkts von Korrekturfaktor k3, Standardabweichung s 
und Unbestimmtheit der Ausgleichsgeraden verschoben 
werden. Das Verfahren beruht auf einem einseitigen Tole-
ranzintervall mit einem Konfidenzbereich von 75 % auf Ba-
sis einer angenommenen Normalverteilung.

 
  
 
  (6)

Der Faktor k3 (n, p, 1 - a)kann aus Anhang D [9] ermitteln 
werden. 
Die aus der Stichprobe geschätzte Standardabweichung be-
trägt:

  (7)

mit  log NLR = log Ds (N = 0) + m · log Dsi.

3.2 Schwingfestigkeitsklasse nach Nennspannungskonzept

Schweißzustand
In den Schwingfestigkeitsklassen für das Nennspannungs-
konzept ist ein Winkelversatz von e = 1 mm für die 
Schwingprobe bereits enthalten. Dieser Versatz bewirkt, 
gegenüber einer idealen Bauteilgeometrie eine Spannungs-
erhöhung um 20 %. [5]. Die FAT-Klasse nach EC [8] für die 
Schwingprobe ist 80. Nach der statistischen Auswertung der 
experimentellen Ergebnisse und einer Multiplikation die-
ser mit dem Spannungserhöhungsfaktor ergibt sich die 
FAT-Klasse 93. Dieser Vergleich illustriert, dass FAT 80 ge-
mäß EC [8] konservativ ist. Die Werte der FAT-Klassen für 
eine Überlebenswahrscheinlichkeit von 95 % sind dem Bild 
6 zu entnehmen.

Reparaturschweißungen
Die Proben der Gruppe II wurden als typisches Konstrukti-
onsdetail der Schwingprobe nach EC [4] betrachtet. Als 
Ausgangslage wurde FAT 80 angenommen. Für die Gruppe 
II wurde die Ermittlung der rechnerischen FAT-Klassen 
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Tabelle 3. FE-Berechnungen für die Kerbspannung der Reparaturschweißung
Table 3.  FE-calculations of notch stress for seam‘s repair
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Bild 6. Rechnerische FAT-Klassen für die Schwingprobe im Urzustand nach drei 
Konzepten
Fig. 6. Calculated FAT-categories for specimen in original state according to three 
resistance approaches
auingenieur
Bild 7. Rechnerische FAT-Klassen für die sanierten Schwingprobe nach drei Kon-
zepten
Fig. 7. Calculated FAT-categories for specimen after seam’s repair according to 
three resistance approaches
Band 90, Juni 2015
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nalog zur Gruppe I durchgeführt. Man muss hier aber im 
oraus sagen, dass die gemessenen Verzüge größere Werte 
ufwiesen. Die rechnerische FAT-Klasse entspricht dem 
erbfall nach EC [8] mit bereits berücksichtigtem Span-
ungserhöhungsfaktor von 1,20. Im Bild 7 sind die rechne-
ischen FAT-Klassen für Überlebenswahrscheinlichkeit von 
5 % dargestellt. Die Ergebnisse deuten drauf hin, dass die 
chwingfestigkeit für die Reparaturschweißung erheblich 
öher ist, als der Ausgangswert. Statt 80 liegt der Kerbfall 
32 vor. Hierbei ist auch der Spannungserhöhungsfaktor 
on km = 1,20 berücksichtigt. Dies ergibt eine Besserung 
er Schwingfestigkeit von 65 %.

.3 Schwingfestigkeitsklasse nach  
Struktur-und Kerbspannungskonzept

chweißzustand
amit man Schwingfestigkeitsklasse nach dem Struktur-

pannungskonzept ermitteln kann, sollten zunächst die 
ennspannungen mit dem aus FE-Modellen berechneten 
pannungskonzentrationsfaktor kt = 1,15 multipliziert wer-
en. Zusätzlich musste der Spannungserhöhungsfaktor, km 
erücksichtigt werden. Die FAT-Klasse nach EC [8] beinhal-
et schon einen Versatz, der einem Wert von 1,05 entspricht. 
ieser Versatz muss für die Berechnung der FAT-Klasse be-
chtet werden, um einen Vergleich mit den Angaben im EC 
8] zu ermöglichen. Die Ausgangsbasis bildet hierbei der 
trukturspannungskerbfall FAT 100 für die Schwingprobe. 
ie Ergebnisse der durchgeführten Versuche haben FAT 
23 ergeben. Dies entspricht einer um 23 % höheren 
chwingfestigkeit als im EC [8] angegeben. 
ür das Kerbspannungskonzept legt das IIW-Dokument [6] 
ur eine FAT-Klasse 225 fest. Unter Berücksichtigung des 
erechneten Spannungskonzentrationsfaktors, Kt = 2,07 er-
ab sich die FAT-Klasse 233. Man muss hier andeuten, dass 
ie Verbesserung der Schwingfestigkeit mit 3 % nicht be-
eutend war. Sowohl FAT 225 [8] als auch die berechnete 
lasse FAT 233 berücksichtigen in den Beträgen keinen 
influss von Imperfektionen. Ein möglicher Winkelversatz 
oll stattdessen für die Beanspruchungsseite berechnet 
erden. 

eparaturschweißungen
ie Proben nach der Sanierung zeigten eine deutliche Ver-
esserung der Schwingfestigkeit gegenüber der Ausgangs-
age. Der Spannungskonzentrationsfaktor für die Struktur-
pannungen ist kt = 1,2. Er wurde unter Berücksichtigung 
erschiedener numerischer Modellen errechnet. Die FAT-
lasse 100 für Strukturspannungen hat einen Spannungser-
öhungsfaktor von km = 1,05. Zusätzlich gibt es den Span-
ungskonzentrationsfaktor kt wurden die Proben in die 
chwingfestigkeitsklasse 180 zugeordnet. Es zeigt sich eine 
rhebliche Verbesserung um 80 %. 
ür das Kerbspannungskonzept betrug kt = 1,84, was eine 
AT-Klasse 290 ergibt. Im Vergleich zu den Angaben gemäß 
C [8] (FAT-Klasse 225), bedeutet dies eine Verbesserung 
m circa 30 %. Wie eingangs erwähnt, sind hierfür alle Im-
erfektionen des Ermüdungsnachweises auf der Beanspru-
hungsseite zu berücksichtigen.

4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Im Großen und Ganzen wiesen die sanierten Proben eine 
erhöhte Schwingfestigkeit auf. Für jedes Nachweiskonzept 
ist der Betrag der berechneten Schwingfestigkeitsklasse er-
heblich größer als in den momentan gültigen Normen oder 
Richtlinien, wie zum Beispiel EC [8] oder IIW-Dokument 
[6]. 
Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen außerdem, dass der 
Kerbfall gemäß EC [8] für die aufgeschweißte Quersteife 
mit Kehlnähten konservativ ist. Dies gilt insbesondere für 
die Nenn- und Strukturspannungskonzepte, bei denen die 
ermittelte Verbesserung circa 20 % beträgt. Eine Gegen-
überstellung der erstellten Wöhlerlinien ist Bild 8 zu ent-
nehmen. Zusätzlich sind die berechneten FAT-Klassen in 
Tabelle 4 dargestellt. 

5 Schluss

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnten Erfahrungen 
bezüglich handhabbarer Sanierungsprozesse für Schweiß-
nähte gewonnen werden. Des Weiteren unterliegen die er-
mittelten Ergebnisse der Bemessungsempfehlungen defi-
nierten Grenzen, die sich aus den Randbedingungen der 
Untersuchungen Versuchsrahmen ergeben.
Wird eine geschweißte Verbindung einer zyklisch belaste-
ten Konstruktion saniert, wird der nachfolgende Reparatur-
prozess empfohlen: Zunächst wird die beschädigte 
Schweißnaht entlang des Risses ausgeschliffen. Die Rissini-
tiierung erfolgt dabei in der Regel am Schweißnahtüberg-
ang. Das Ausschleifen soll bis zu einer Tiefe von 30 % der 

Tabelle 4.  Gegenüberstellung der FAT-Klassen
Table 4. Comparison of FAT-categories

Kerbfall (PÜ = 95 %)

Nachweiskonzept

Nennspannung

EC 3 [2]

80

km = 1,20 bereits berücksichtigt

100

Urzustand

93

123

Reparaturscheiß.

132

180

Bild 8. Versuchstechnisch ermittelte FAT-Klassen für den Urzustand und die Re-
paraturschweißung
Fig. 8. Determined FAT-categories of original state and after seam’s repair
and 90, Juni 2015
 Bauingenieur

Strukturspannung

Kerbspannung

km = 1,05 bereits berücksichtigt

225

km = nicht berücksichtigt

233 290
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ursprünglichen Blechdicke vorgenommen werden. Die so 
vorbereitete Form, wird anschließend mit E-Hand wieder-
verschweißt. Da der ausgeschliffene Bereich relativ groß 
ist, wird ein 3-lagiges Schweißen empfohlen. Hierbei soll-
ten sich die erste Lage in der Wurzel und die folgenden 
zwei Lagen jeweils an den Übergängen befinden (Bild 2). 
Die sich einstellende Nahtdicke entspricht nicht den Ab-
messungen der Naht im Urzustand. Die Ergebnisse für zy-
klisch belastete, sanierte Schweißnähte sind in Abschnitt 4 
dargestellt. Sie gelten für die folgenden Randbedingungen:

– Spannungsverhältnis der Belastung von R = 0,1 (Zug-
schwellbeanspruchung)

– Imperfektionsanforderungen gemäß IIW-Empfehlun-
gen [6]

– T-Stoß
– Stahlgüte S 355
– Nahtdicke von 5 mm
– Blechdicke (Grundmaterial) von 10 mm.
Ba
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	Kerbfall (PÜ = 95 %)
	Nachweiskonzept
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	Urzustand
	Reparaturscheiß.
	Nennspannung
	80
	93
	132
	km = 1,20 bereits berücksichtigt
	Strukturspannung
	100
	123
	180
	km = 1,05 bereits berücksichtigt
	Kerbspannung
	225
	233
	290
	km = nicht berücksichtigt

