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1 Das Verhalten von reparaturgeschweißten Altstählen
unter nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung
Teil 2: Auswertung der Versuche und Berechnung
der Schwingbreiten

1.1 Einleitung

In diesem Beitrag - als zweiter von zwei Teilen - werden die
Ergebnisse eines abgeschlossenen Forschungsvorhabens der
SLV Halle GmbH beschrieben, das sich mit der Beanspruch-
barkeit von Schweißnähten befasst, die zur Reparatur von
sogenannten Altstählen verwendet werden.

Betrachtet werden Kleinproben , die nicht vorwiegend ru-
hend beansprucht sind. Im Zuge dieser Untersuchungen
werden die Schwingfestigkeitsklassen von Grundwerkstoff
und unterschiedlich ausgeführten Schweißnähten analy-
siert.

Der vorliegende zweite Teil beschreibt die numerische Aus-
wertung der Versuche und die Interpretation der Ergebnisse
bis hin zum Versuch des Übertrages in den Normenkontext
des EC3. Im ersten Teil wurden die Proben, ihre Gewinnung
und die Versuche beschrieben.

1.2 Ergebnisse der Dauerschwingversuche

Insgesamt werden aus den vier Grundwerkstoffen 123 Dau-
erschwingproben für 16 Kerbdetails angefertigt und unter-
sucht, hinzu kommen außerdem noch 54 Kerbschlagversu-
che und 15 Zugproben. Hier wird vornehmlich über den
Grundwerkstoff 4 (G04) berichtet.

1.2.1 Ermittelte Schwingbreiten für R = 0,10

Die Dauerschwingversuche werden hinsichtlich der Brü-
che und Durchläufer ausgewertet und es werden daraus
Wöhler-Linien konstruiert. Die Auswertung erfolgt nach
dem Perlschnur-Verfahren [1] [2] [3].

Hierbei wird eine Ausgleichsgerade in das log-log-
Diagramm der Schwingbreiten hineingeschätzt und so lan-
ge variiert, bis die Streuung der Ergebnisse minimal wird.
Bei diesem Verfahren kann mit einer geringen Probenanzahl
gearbeitet werden.

Dazu muss jedoch der Abknickpunkt der Wöhler-Linie
ebenfalls geschätzt werden. Die nachfolgenden Messwerte
(Durchläufer oder späte Brüche) werden nicht berücksich-
tigt.
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Es sind:

• m: die Neigung der Wöhlerlinie im Zeitfesten, dieser
Wert muss zunächst geschätzt und dann angepasst
werden,

• σoben,i: die gemessene Oberspannung beim Bruch der
Probe i

• NB,i: die Anzahl der Lastspiele beim Bruch der Probe i

Es gilt Gleichheit:(
σoben,i

)m
· NB,i =

(
σoben,i bei 2 · 106

)m
· 2 · 106 (1)

Somit errechnet sich die Oberspannung am Abknickpunkt
zu:

σoben,i bei 2 · 106 =

[(
σoben,i

)m
·

NB,i

2 · 106

] 1
m

(2)

Aus diesen verschobenen Oberspannungen wird der Mit-
telwert und die Streuung der Spannungen TS errechnet,
die zwischen einer Überlebenswahrscheinlichkeit von PÜ =
90% und PÜ = 10% liegt.

Es wird nach KRANZ, anschaulich gesprochen, eine „ver-
tikale“ Standardabweichung bestimmt [1]. Anschließend
wird die Spannungsstreuung TS minimiert. Das verändert
die Neigung der Wöhlerlinie im Zeitfesten.

Abb. 1: Schwingversuch Probe G04-01, FAT 160, Wöhlerlinienneigung
m = 1.000, Abknickpunkt bei 1, 0 · 107 Lastwechseln, errechnete
Streuung T90:10 = 1,07, Schwingbreite 187 N/mm²

Mit dieser Methode können auch Auswertungen für vor-
gegebene Wöhlerlinien-Neigungen vorgenommen werden.
In der Auswertung der Schwingbreiten ist das für den EC3
erfolgt.

Abb. 2: Schwingversuch Probe G04-02, FAT 160, Wöhlerlinienneigung
m = 92, 45, Abknickpunkt bei 1, 0 · 107 Lastwechseln, errechnete
Streuung T90:10 = 1,09, Schwingbreite 202 N/mm²

Die Lage des Abknickpunktes wird so eingestellt, dass die
mit m = 22 [4] weiterführende Wöhlerlinie den oberen
Durchläufer annähernd trifft.

Abb. 3: Schwingversuch Probe G04-03, FAT 112, Wöhlerlinienneigung
m = 32, 12, Abknickpunkt bei 7, 0 · 107 Lastwechseln, errechnete
Streuung T90:10 = 1,18, Schwingbreite 183 N/mm²

In Abb. 1 und 2 ist ein anderer Fall dargestellt. Dieses Pro-
be zeigt keinen ausgeprägten Abknickpunkt und läuft mit
einer Steigung von m = 1.000 bzw. m = 92, 45 bis an das
Versuchsende durch. Diese Probe hat eine Streckgrenze von
f y,k = 289 N/mm2, das bedeutet, hier liegen Proben vor,
die Durchläufer nahe der Streckgrenze aufweisen (Überle-
benswahrscheinlichkeit von PÜ = 50% mit Schwingbreite
255 N/mm2 bzw. 270 N/mm2).

NUSSBAUMER und GÜNTHER [5] schreiben hierzu sinn-
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Abb. 4: Schwingversuch Probe G04-04, FAT 90, Wöhlerlinienneigung m =
9, 38, Abknickpunkt bei 2, 0 · 106 Lastwechseln, errechnete Streu-
ung T90:10 = 1,12, Schwingbreite 145 N/mm²

gemäß, dass die Festlegung nicht immer nur das Ergebnis
einer mathematisch statistischen Auswertung sei, sondern
dass ingenieurmäßiger Sachverstand bei der Auswertung
der Proben zu walten habe.

Um eine zusätzliche Sicherheit einzubauen, wird nach
HAIBACH [6] eine künstliche Aufweitung der Spannungs-
streuung auf TS = 1, 50 vorgenommen.

„Damit sind Eigenspannungen in extremer Höhe gemäß
dem ∆σ - Konzept berücksichtigt.“

Mit diesem modifizierten Wert wird eine Überlebenswahr-
scheinlichkeit von PÜ = 97, 5% angestrebt. Das entspricht
nach HAIBACH [6] und nach NUSSBAUMER und GÜN-
THER [5] genau genug einer Überlebenswahrscheinlichkeit
von PÜ = 95% bei einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von
75%. Weitere Informationen hierzu liefern die Standards
des DIN [7] und der ISO [8].

Das Aufweiten der Spannungsstreuung für kleine Proben,
laborübliche Probengrößen, auf TS = 1, 50 wird im WÖH-
LERLINIENKATALOG von OLIVIER und RITTER [9] be-
schrieben, auch HOBBACHER [10] hebt darauf ab.

Die hier nach EC3 ermittelten Wert sind für jede Probe weit
auf der sicheren Seite, insbesondere im speziellen Falle des
ungeschweißten Grundmaterials der Probe G04-01 [11].

Die Ergebnisse der Schwingversuche für den Grundwerk-
stoff G04 mit einem Spannungsverhältnis von R = 0, 10
sind in Tab. 1 dokumentiert.

1.2.2 Errechnete Schwingbreiten für R = 0,50

Aus diesen Werten werden im Nachgang die mittelspan-
nungsabhängigen Schwingbreiten errechnet. Um diese Wer-

Abb. 5: Schwingversuch Probe G04-05, FAT 71, Wöhlerlinienneigung m =
4, 65, Abknickpunkt bei 2, 0 · 106 Lastwechseln, errechnete Streu-
ung T90:10 = 1,17, Schwingbreite 109 N/mm²

Nr. Probe FAT-Klasse Schwingbreite

1. G04-01 FAT 160 187 N/mm²
2. G04-02 FAT 160 WEZ 202 N/mm²
3. G04-03 FAT 112 183 N/mm²
4. G04-04 FAT 90 145 N/mm²
5. G04-05 FAT 71 109 N/mm²

Tab. 1: Ermittelte Schwingbreiten für R = 0, 10 für PÜ = 97, 5% bei
TS = 1, 50

te ineinander umrechnen zu können, wird ein SMITH Dia-
gramm entwickelt.

Dieses wird konservativ ermittelt und kappt die sich erge-
benden Werte für R, die unterhalb des Wertes der Probe
liegen (Abb. 6). Für den Grundwerkstoff errechnet sich in
der Probe G04-01 eine Schwingbreite von 127 N/mm2. Das
ist unterhalb der Werte der FAT 160.

Exemplarisch ist noch die FAT 71 (Probe G04-05, Abb. 7)
dargestellt, sie erreicht bei R = 0, 50 eine Schwingbreite von
86 N/mm2. Das ist deutlich oberhalb der Werte der FAT
71.

Nr. Probe FAT-Klasse Schwingbreite

1. G04-01 FAT 160 127 N/mm²
2. G04-02 FAT 160 WEZ 140 N/mm²
3. G04-03 FAT 112 126 N/mm²
4. G04-04 FAT 90 106 N/mm²
5. G04-05 FAT 71 86 N/mm²

Tab. 2: Errechnete Schwingbreiten für R = 0, 50 für PÜ = 97, 5% bei
TS = 1, 50

Alle geschweißten Verbindungen liegen für R = 0, 50 ober-
halb der Werte des EC3, die Grundwerkstoffe liegen darun-
ter. Der Grundwerkstoff mit durch Wärmeeintrag veränder-
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Abb. 6: Schwingversuch Probe G04-01, FAT 160, SMITH-Diagramm, R =
0,50, Schwingbreite 127 N/mm²

tem Gefüge stellt sich interessanterweise höher beanspruch-
bar dar als der unbeeinflusste Grundwerkstoff.

Die Ergebnisse der Umrechnungen für den Grundwerkstoff
G04 auf ein Spannungsverhältnis von R = 0, 50 sind in Tab.
2 dokumentiert.

Abb. 7: Schwingversuch Probe G04-05, FAT 71, SMITH-Diagramm, R =
0,50, Schwingbreite 86 N/mm²

1.2.3 Einordnung in die Kategorisierung des EC3

Der EC3 [12] postuliert, dass die Schwingbreite unabhängig
von der Materialgüte (S235, S275 oder S355) ist. Weiterhin
legt der Normgeber fest, dass ein Mittelspannungseinfluss
keine Rolle spielt.

Aus diesem Grund ist es nur konsequent, die aus den Versu-
chen gewonnenen Schwingbreiten ohne Umrechnung auf
R = 0,50 den Werten des EC3 gegenüberzustellen.

Hierbei gibt es in der Fachwelt unterschiedliche Ansichten.
KASSNER [13] beschreibt unter Zuhilfenahme von [14] und
[15], dass die Proben auf R = 0, 50 umzurechnen sind.

Eine Korrespondenz mit KÜHN [16] bestätigt jedoch, dass
die Kerbfälle des EC3 aus Versuchen eines Kerbdetails (z.B.
Lochstab FAT 71) gewonnen wurden, die an unterschiedli-
chen Stählen (S235, . . . , S355) bei unterschiedlichen Span-
nungsverhältnissen R gewonnen wurden [17].

Dieser Logik folgend, werden die unmittelbar aus den Ver-
suchen gewonnenen Daten (R = 0, 10) zur Bewertung der
Ergebnisse herangezogen. Die auf R = 0, 50 hochgerech-
neten Daten können aber natürlich auf der sicheren Seite
liegend zum Beispiel zur Bemessung verwendet werden.

1.3 Interpretation der Ergebnisse

Für den Grundwerkstoff errechnet sich eine Schwingbreite1

von ∆σc = 187 N/mm2 (Abb. 1). Für den Grundwerkstoff,
der durch die Auftragsraupe metallurgisch modifiziert wor-
den ist, beträgt diese ∆σc = 202 N/mm2 (Abb. 2).

Abb. 8: Schwingversuch Proben G04-01 und -02, FAT 160 mit und ohne
WEZ

Die Schwingbreite für den Grundwerkstoff hat sich dem-
nach um ∆

(
∆σc

)
= 15 N/mm2 verbessert (+8%). Die Wöh-

lerlinie wird dem Grunde nach parallel nach oben verscho-
ben (Abb. 8).

Auch die restlichen untersuchten FAT-Klassen zeigen sich
durchweg beanspruchbarer als vom Normgeber verlangt.

Dieser Effekt ist völlig unerwartet, wäre doch zu erwarten
gewesen, der Einfluss des Schweißens sei lebensdauerver-
kürzend.

Das lässt sich durch die hier beschriebenen Versuche jeden-
falls nicht nachweisen. Vielmehr scheint es so zu sein, dass

1 bei für PÜ = 97, 5% bei TS = 1, 50
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Abb. 9: Schwingversuch FAT 90 der Proben G01-04, G03-04 und G04-04 ,
R = 0,10, Schwingbreite 130 N/mm²

das Schweißen keinen signifikant negativen Einfluss auf die
Schwingbreite hat.

Die Abb. 9 zeigt die FAT 90 (Vollnaht, beidseitig) aus
drei untersuchten Grundwerkstoffen. Sie zeigt sich mit ei-
ner Schwingbreite von 130 N/mm2 bei einer Neigung der
Wöhler-Linie von m = 6 und n = 22. Die Spannungsstreu-
ung hat sich mit TS = 1, 45 den Werten, die HAIBACH mit
TS = 1, 50 angibt, angenähert.

Die in Abb. 9 dokumentierte Altstahlschweißung unter-
scheidet sich in ihren Ergebnissen nicht von einer Neustahl-
schweißung.

1.4 Übertragung der Ergebnisse

Zunächst ist vor allem anzumerken, dass eine Schweißung
an Altstahl keinen signifikant negativen Einfluss auf die
Lebensdauer einer Schweißverbindung zu haben scheint.

Im Umkehrschluss wäre die These aufzustellen, dass der
Bruch, wenn er denn entsteht, auf Grund der Geometrie der
Kerbe entsteht, nicht auf Grund des Materials. Die Kerbe
macht den Bruch, nicht das Material.

Weiterhin ist als Erkenntnis festzuhalten, dass die Wärme-
behandlung - eine Auftragsraupe, die wieder abgeschliffen

wird, ist eine Wärmebehandlung - den Stahl hinsichtlich
der Schwingbreiten, also der Lebensdauer, offenbar positiv
beeinflusst (Abb. 8).

Die Erkenntnisse, die bei geglühten Kerbschlag-Proben ge-
wonnen werden (vergleiche Teil 1 des Artikels), bestätigen
das.

Das bedeutet in der Fortführung dieses Gedankenmodelles,
dass eine Schweißung an Altstahl ohne negative Effekte
hinsichtlich der Lebensdauer möglich sein sollte.

Gelänge es, die Altstahlkonstruktion zu glühen, würde die-
ser Effekt verstärkt werden können.

1.5 Kritik an den Ergebnissen

Die vorgenommene Wärmebehandlung, die durch das
Schweißen erfolgt ist, kommt einem Normalisieren des
Stahles gleich. Da Altstähle aber in der Regel als wind-
gefrischte Stähle hergestellt worden sind, werden sie auf
Grund ihres hohen Gehaltes an Stickstoff erneut altern und
damit verspröden.

Die positiven Effekte aus der Wärmebehandlung werden
also im Lauf der Zeit wieder nachlassen. Unklar ist, wie
lange die positiven Effekte anhalten.
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