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Vorwort 
Das Forschungsprojekt wurde gemeinsam mit der Schweißtechnischen Lehr- und Versuchs-
anstalt SLV Duisburg durchgeführt. 

Das IGF-Vorhaben 16175 der Forschungsvereinigung Deutscher Ausschuss für Stahlbau – 
DASt wurde über die AiF im Rahmen des Programms zur Förderung der industriellen Ge-
meinschaftsforschung und –entwicklung (IGF) vom Bundesminesterium für Wirtschaft und 
Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefördert. 

Betreut wurde das Projekt durch den Deutschen Ausschuss für Stahlbau (DASt). Projektbe-
gleitend wurden die Untersuchungsergebnisse unter der Leitung von Herrn Hüller halbjähr-
lich dem Betreuungsausschuss, bestehend aus den Mitgliedern des DSTV-Arbeitsausschuss 
Fertigung, vorgestellt und die weiteren Arbeitsschritte diskutiert. Für die wertvollen praxisna-
hen Hinweise der Mitglieder sind die Autoren sehr dankbar. 

Besonderen Dank geht an die Fa. Züblin Stahlbau GmbH, die das Vorhaben mit der Bereit-
stellung von Blechen und geschweißten Versuchskörpern unterstützt hat. 
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1 Einleitung 

1.1 Anlass und Aufgabenstellung 

Schweißverbindungen können Fertigungsfehler, metallurgische Veränderungen des Grund-
werkstoffs oder auch innere Ungänzen aufweisen. Mögliche Ungänzen bei HV- oder DHV-
Nähten sind unzulässige Restspalte, wobei mit „Restspalt“ jeweils die Länge der fehlenden 
Durchschweißung bezeichnet wird, Bild 1-1. 

 

Bild 1-1 HV- bzw. DHV-Schweißstoß mit Restspalt bei Kreuzstößen 

Zwar fordert die aktuelle Normung bei nachgewiesener Nahtgüte durch- oder gegenge-
schweißter Nähte den Nachweis einer Durchschweißung, jedoch wäre es sowohl für statisch 
als auch für dynamisch beanspruchte Bauteile möglich, Schweißnähte mit gewissen Rest-
spalten zu tolerieren, wenn diese zuverlässig durch eine zerstörungsfreie Prüfung quantifi-
zierbar wären [1]. Eine solche „Fitness-for-Purpose“-Strategie ist an folgende Voraussetzun-
gen geknüpft: 

- eine ausreichend genaue quantifizierbare Bestimmung der Restspaltlänge durch ein 
zerstörungsfreies Prüfverfahren (UT), sowie 

- eine exakte Definition der Anforderungen einer Schweißverbindung und der mit den 
Anforderungen verträglichen Restspaltlängen. 

Für die Beurteilung von gefundenen Restspalten in durchgeschweißten Schweißnähten gibt 
es eine Reihe von Verfahren auf bruchmechanischer Basis, die nach Vorliegen des Prüfbe-
fundes anwendbar sind [2][3][4][5]. 

Jedoch fehlte bis vor kurzem eine Methode zur Klassifizierung und damit einhergehend zur 
Tolerierung von Restspaltlängen bereits in der Schweißplanung, so dass Mehraufwand bei 
der Fertigung von Anfang an vorprogrammiert war. 

Mit dem von den Antragstellern jüngst abgeschlossenen AiF-Forschungsprojekt 14174 N 
„Feststellung und Bewertung zulässiger Restspalte beim Schweißen“ [1] sind Grundlagenun-
tersuchungen durchgeführt worden, die auf der einen Seite die Festlegung zulässiger Rest-
spalte in Vollanschlüssen sowohl für statisch als auch für dynamisch beanspruchte 
Schweißdetails ergab, und andererseits hinreichend genaue UT-Prüfmethoden zur zuverläs-
sigen Bestimmung von Restspalten ergab. Die Ergebnisse dieses Projektes, deren Grundla-
gen in Anlage 4 dargestellt sind, lassen sich wie folgt zusammenfassen: 



1. Einleitung AiF Vorhaben Nr. 16175 N 

 

 
2 

1. Unter experimenteller Verifizierung ist gezeigt worden, dass sich die Restspaltlängen 

für den HV- und DHV-Stoß in T- und Kreuzverbindung bruchmechanisch unter An-

wendung des Sprödbruchkriteriums [2][3] 

K*
appl,d (Belastung, Rissgröße, Geometrie)  ≤  Kmat,d (Stahlsorte, Temperatur) 

sehr genau definieren lassen, so dass kein Sicherheitsverlust gegenüber der auf 

Nachweis voll durchgeschweißten Variante entsteht. Dies gilt sowohl für statisch als 

auch dynamisch beanspruchte Schweißverbindungen. Die Ergebnisse gelten für typi-

sche Blechdicken und Blechdickenkombinationen und sind in Form von Grafiken bzw. 

Bemessungshilfen [1] aufbereitet, Bild 1-2. 

 

Bild 1-2 Beispiel für zulässige Restspalte, statische und Ermüdungsbeanspruchung [1] 

2.  Die UT-Prüfmethoden wurden hinsichtlich Detektionssicherheit und Detektions-

genauigkeit weiter verbessert bzw. so kalibriert, dass es nun möglich ist, zahlenmä-

ßig beschreibbare Aussagen über Größe und Form vorhandener Restspalte zu tref-

fen. Dies war bis dahin nicht möglich, vielmehr beschränkte sich die übliche UT-

Aussage auf „Durchschweißung erfüllt“ bzw. „nicht erfüllt“. 

3. Damit können nun bei ausreichendem Sicherheitsniveau Vollanschlüsse mit definiert 

verbleibendem Restspalt ausgeführt werden. Der verbleibende Restspalt kann defi-

niert groß und durch ZfP-Verfahren sicher quantifiziert werden. 

Hier liegt nun ein erheblicher Technologiegewinn vor, denn bislang konnten entsprechende 

Schweißanschlüsse nur bei auf Nachweis durchgeschweißter Naht erlaubt werden. Dies 

ergab sich aus dem Umstand, dass eine geometrische Quantifizierung von Fehlern bzw. 

Restspalten auf ihre Sicherheitsbewertung bislang fehlte. 

4. Gleichwohl geben in Hinblick auf eine Anwendbarmachung und eine Umsetzung in 

technische Regeln folgende Aspekte die Notwendigkeit für ergänzende Forschungs-

arbeiten: 

5. Die Versuchskörper des zuvor beschriebenen AiF-Projektes [1] sind durchweg aus 

sehr zähen Grundwerkstoffen hergestellt worden, Bild 1-3. Zudem waren die 

Schweißungen stets von sehr guter Qualität. Es liegt nahe, die Sicherheitsdargebote 

der Konstruktionen auch unter ungünstigen Material- und Fertigungsparametern zu 

prüfen. 

HY-Naht: T  = -30 C, S355J2min
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6. Aufgrund von Problemen mit der Herstellung von definierten, durch dynamischen 
Rissfortschritt erzeugten Rissfronten, die für die Verifikation der bruchmechanischen 
Theorien geeignet sind, ist die Anzahl der Versuchskörper mit DHV-Stoß und innen 
liegendem Restspalt gegenüber den Versuchsplanungen im Projekt [1] von 4 auf 2 
reduziert. Auch hier ist es notwendigerweise geboten, in Hinblick auf eine Übertra-
gung der Ergebnisse in die Normung, die Versuchsdatenbasis zu vergrößern. 

7. Über Kreuz- und T-Stöße hinaus fehlt die Übertragung auf Stumpfstöße 

8. Die Feststellung vorhandener Risse mit dem verbesserten UT-Verfahren [1] erfolgt 
zur Zeit mit gewissen Abweichungen, Tabelle 1-1, was zwar eine erhebliche Verbes-
serung zur Situation vorher darstellt, die Ableitung eines sicheren Vorhaltemaßes 
fehlt jedoch noch. 

   
Bild 1-3 Beispiele für Härte und Kerbschlagarbeiten in [1] getester Schweißnähte 

 

Tabelle 1-1 Erreichte Genauigkeiten bei der UT-Prüfung [1] 

Nahtform  
Abweichung „ist-gemessen“ 

gemittelt über die Länge 

HY-Naht ohne Luftspalt 1-3 mm 

 mit Luftspalt  2-4 mm 

DHY-Naht  1-2 mm 

Daher ist es geboten, ergänzende Untersuchungen in einem Fortsetzungsprojekt durchzu-
führen, um die Ergebnisse allgemein zu normen und die begonnene Initiative nebst Förder-
mitteln nicht verpuffen zu lassen. 
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

 Angestrebte Forschungsergebnisse 1.2.1

Vor dem Hintergrund der Anwendbarmachung und Überführung in technische Regeln bzw. 
Normenwerke sind folgende Ziele zur Verallgemeinerung der in [1] gefundenen Ergebnisse 
zu erreichen: 

1. Übertragung und Absicherung der Ergebnisse für ungünstigere, aber erwartbare Ma-
terial- und Fertigungsqualitäten, ggf. Anpassung der Werte. 

2. Erweiterung und Schließen von Lücken in der Datenbasis der Verifikationsversuche 
zwecks Schaffung ausreichender Repräsentanz. 

3. Quantifizierung des Vorhaltemaßes von Restspaltgrößen bei Anwendung des in [1] 
erarbeiteten UT-Verfahrens zur zahlenmäßigen Bestimmung von Restspaltgrößen 

4. Konkrete Erarbeitung einer Anwendungsrichtlinie 

 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse 1.2.2

Als Ergebnis der Untersuchung wird ein Katalog der zulässigen Restspalt- und Ungänzen-
größen abhängig von der Schweißnahtausbildung und Schweißnahtbeanspruchung geliefert, 
die mit den Unschärfen des jeweiligen UT-Prüfverfahrens verträglich sind. 

Ausgehend von diesem Katalog wird es in der Zukunft für alle Stahlbauunternehmen möglich 
sein, das Risiko beim Schweißen von Anschlüssen, die einer dynamischen Beanspruchung 
ausgesetzt werden sollen, und die möglicherweise beim Schweißen auftretenden kleineren 
Schweißnahtunregelmäßigkeiten anhand der zulässigen Restspalte genau einzustufen und 
das damit verbundene Sicherheits- und Kostenrisiko bereits in der Planungsphase abzu-
schätzen. 

Somit wird es in Zukunft auch wieder kleineren und mittelständischen Betrieben möglich 
sein, Aufträge ohne extremes Vertragsrisiko leichter anzunehmen. 

 Methodischer Ansatz 1.2.3

Der Lösungsweg gemäß [1] bietet sich auch hier an. Auf Grundlage der Annahme Restspalt 
= Riss wird ein bruchmechanischer Zähigkeitsnachweis geführt. Zur Anwendung kommt der 
Sicherheitsnachweis zur Vermeidung von Sprödbruch, der auch in den Hintergrundmethoden 
des Eurocode 3, Teil 1-10 [2], sowie der DASt-Richtlinie 009 [3] zur Stahlsortenauswahl ein-
geflossen ist. Der Nachweis basiert auf den o.g. bruchmechanischen Größen: 

1.3 Ergebnis 

Die Zielsetzungen im vorliegenden Forschungsvorhaben wurden vollständig erreicht. 

Es wurden alle Arbeitsschritte gemäß Forschungsantrag erbracht. Diese umfassen: 

- Vorversuche und Ableitung einer geeigneten t8/5-Zeit zur Einstellung definierter Mate-
rialzähigkeiten der Schweißverbindungen, 
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- Kleinprobenuntersuchungen zur Materialcharakterisierung, 

- Durchführung von acht Bauteilversuchen (anstelle von vier gemäß Forschungsan-
trag), 

- grundlegende bruchmechanische Untersuchungen an Bauteilen mit Stumpfstößen 
und Restspalten sowie Parameterstudie, 

- theoretische Ableitung eines Kataloges an zulässigen Restspaltgrößen für Stumpf-
stoßverbindungen. 

Die erzielten Ergebnisse innerhalb des Forschungsprojektes stellen die Grundlage zu einem 
Bemessungskonzept zur Bewertung ungenügender Schweißverbindungen mit Restspalten 
dar. Dieses Bemessungskonzept wurde sowohl experimentell als auch theoretisch mit Hilfe 
der Konzepte der Bruchmechanik verifiziert. Weiterhin steht eine ausgereifte Prüftechnik zur 
hinreichenden Bestimmung von Restspaltgrößen zur Verfügung, so dass alle Voraussetzun-
gen gegeben sind, die Forschungsergebnisse in einer entsprechenden DASt-Richtlinie zu 
etablieren. 
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2 Theoretische Grundlagen 
Die Ableitung zulässiger Restspalte basiert auf einem bruchmechanischen Konzept zur Ver-
meidung von Sprödbruch. Detaillierte Hintergrundinformationen sowohl zur Bruchmechanik 
als auch zum Nachweiskonzept zur Vermeidung von Sprödbruch können dem Abschlussbe-
richt zum Vorgängerprojekt AiF 14174 N [1] entnommen werden. Im Folgenden werden die 
wichtigsten Informationen dazu knapp zusammengefasst. 

Weiterhin wird die aktuelle Normensituation hinsichtlich der Anforderung an geschweißte 
Vollstöße und deren Beurteilung dargestellt. 

Im Zuge der Arbeiten des Forschungsprojektes war es notwendig, Schweißverbindungen mit 
definierten Zähigkeitseigenschaften herzustellen. Der die Zähigkeitseigenschaften einer 
Schweißnaht maßgeblich kontrollierende Parameter ist die sogenannte t8/5-Zeit. Deren rech-
nerische als auch experimentelle Bestimmung wird im folgenden Abschnitt dargestellt. 

2.1 Aktuelle Normensituation 
Die Beurteilung von Unregelmäßigkeiten in Schweißverbindungen erfolgt im Stahlbau unter 
Anwendung der DIN EN ISO 5817 „Schmelzschweißverbindungen an Stahl; Bewertungs-
gruppen von Unregelmäßigkeiten“ [6]. Diese Norm gibt drei verschiedene Bewertungsgrup-
pen zur Beurteilung von Unregelmäßigkeiten in Schweißverbindungen vor, welche Qualitäts-
anforderungen an die Naht festlegen, vgl. Tabelle 2-1. Schweißnähte mit Unregelmäßigkei-
ten können somit einer zugehörigen Bewertungsgruppe zugeordnet werden. 

Tabelle 2-1 Bewertungsgruppen nach EN ISO 5817:2006 [6]  

Bewertungsgruppe nach EN ISO 5817:2006 Anforderungen an die Schweißnaht 

D niedrig 

C mittel 

B hoch 

 

Gemäß DIN EN ISO 5817 sind nicht planmäßig vorgesehene Restspalte als Unregelmäßig-
keit, in das Merkmal 2.13 „Ungenügende Durchschweißung“ einzuordnen. Eine solche „Un-
genügende Durchschweißung“ ist nur für niedrige Anforderungen an die Schweißnaht (Be-
wertungsgruppe D) ausschließlich in bestimmten Grenzen zulässig. Für Bauteile mit mittle-
ren sowie hohen Anforderungen an die Schweißnaht (Bewertungsgruppen C und B) sind 
nicht planmäßig vorhandene Restspalte nicht zulässig, vgl. Bild 2-1. 

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Schweißverbindungen auf nationaler sowie 
europäischer Ebene beschrieben. 
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Nr. Ordnungs-Nr. 
nach 

ISO 6520-1 

Unregelmäßigkeit 
Benennung 

Bemerkungen t 
[mm] 

Grenzwerte für Unregelmäßigkeiten 
bei Bewertungsgruppen 

D C B 

2.13 402 
Ungenügende 

Durchschweißung 

 

> 0,5 

Kurze Unregelmä-

ßigeit 

-  h ≤ 0,2a, aber 

max. 2 mm 

nicht zulässig 
nicht 

zulässig 

 

≥ 0,5 

Kurze Unregelmä-

ßigeit 

-  Stumpfnaht: 

 h ≤ 0,2s,  

 aber max. 2 mm 

-  T-Stoß: 

 h ≤ 0,2a,  

 aber max. 2 mm 

Kurze Unregel-

mäßigkeit 

- Stumpfnaht:  

h ≤ 0,1s, 

aber max. 

1,5mm 

-  Kehlnaht:  

h ≤ 0,1a, aber 

max. 1,5 mm 

nicht 

zulässig 

≥ 0,5 

Kurze Unregelmä-

ßigeit 

- h ≤ 0,2t, aber 

max. 2 mm 

nicht zulässig 
nicht 

zulässig 

Bild 2-1 Auszug aus der Tabelle 1 in DIN EN ISO 5817 [6] 

 Europäische Normenlage (EN 1090-2:2008-12) 2.1.1

Zur Beurteilung der Anforderungen an die Schweißnaht werden gemäß EN 1090-2:2008-12 

[7] vier Ausführungsklassen EXC (Execution classes) unterschieden, wobei die Anforderun-

gen von EXC1 bis EXC4 ansteigen. 

Unter Bezugnahme auf DIN EN ISO 5817 werden die Abnahmekriterien von Schweißverbin-

dungen nach EN 1090-2:2008-12 mit Ausnahme der Merkmale „Schroffer Nahtübergang“ 
(505) und „Mikro-Bindefehler“ (401) wie folgt vorgeschrieben: 

- EXC1: Bewertungsgruppe D; 

- EXC2: Im Allgemeinen Bewertungsgruppe C mit Ausnahme von Bewertungsgruppe 

D für „Einbrandkerbe“ (5011, 5012), „Schweißgutüberlauf“ (506), „Zündstelle“ 
(601) und „Offener Endkraterlunker“ (2025); 

- EXC3  Bewertungsgruppe B; 

- EXC4  Bewertungsgruppe B+, die sich aus Bewertungsgruppe B und den in Tabelle 

17 angegebenen Zusatzanforderungen zusammensetzt. 

Die Ausführungsklassen werden in Abhängigkeit der Schadensfolgeklassen (CC1 bis CC3), 

der Beanspruchungskategorien (SC1, SC2) sowie der Herstellungskategorien (PC1, PC2) 

bestimmt, vgl. Bild 2-2 bis Bild 2-5. 

h

a

T-Stoß (Kehlnaht)

s

h

s

h

h

s

T-Stoß (nicht voll durchgeschweisst)

Stumpfstoß (nicht voll durchgeschweisst)

h

t

Stumpfstoß ( durchgeschweißt)
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Bild 2-2 Empfohlene Matrix zur Bestimmung der Ausführungsklassen gemäß EN 1990 [8] 

 

 
Bild 2-3 Schadensfolgeklassen gemäß EN 1090-2:2008-12 [7] 

 

 
Bild 2-4 Beanspruchungskategorien gemäß EN 1090-2:2008-12 [7] 
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Bild 2-5 Herstellungskategorien gemäß EN 1090-2:2008-12 [7] 

 Nationale Normenlage (DIN 18800-7:2008-11) 2.1.2

Für die Ausführung gemäß DIN 18800-7:2008-11 „Stahlbauten; Teil 7: Ausführung und Her-
stellerqualifikation“ [9] werden die einzuhaltenden Bewertungsgruppen folgendermaßen be-
schrieben:  

(1204) Sofern in den Zeichnungen keine anderen Vorgaben für die zulässigen Unre-
gelmäßigkeiten enthalten sind, sind bei Bauteilen mit vorwiegend ruhender 
Beanspruchung bei Verwendung von Schmelzschweißprozessen die zulässi-
gen Grenzwerte für die Unregelmäßigkeiten der Bewertungsgruppe C nach 
DIN EN ISO 5817 einzuhalten. […] 

Die Merkmale 1.6 „Ungenügender Wurzeleinbrand“ und 2.13 „Ungenügende 
Durchschweißung“ sind anzuwenden, wenn in der Zeichnung nicht planmäßig 
eine ungenügende Durchschweißung zulässig ist. 

(1205)  Bei Bauteilen mit nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung sind bei Ver-
wendung von Schmelzschweißprozessen die zulässigen Grenzwerte der Be-
wertungsgruppe B nach DIN EN ISO 5817 einzuhalten. 

 Schlussfolgerungen 2.1.3

Demzufolge wird für Stahlbauten, die nach DIN 18800-7:2008-11 bzw. nach 
DIN EN 1090-2:2008-12 gefertigt werden, für statisch beanspruchte Bauteile die Bewer-
tungsgruppe C und für ermüdungsbeanspruchte Bauteile die Bewertungsgruppe B für das 
Merkmal Nr. 2.13 der EN ISO 5817 gefordert. Für beide Gruppen sind unplanmäßig ungenü-
gende Durchschweißungen mit Ausnahme von kurzen Unregelmäßigkeiten bei Kehlnähten 
unter bestimmten Voraussetzungen nicht zulässig, vgl. Bild 2-1. 

 Nicht vorwiegend ruhend beanspruchte Schweißverbindungen 2.1.4

Im Falle einer planmäßig nicht durchgeschweißten Schweißnaht unter statischer Beanspru-
chung sind in Tabelle 19 der DIN 18800-1 [10] die rechnerischen Schweißnahtdicken  

- für durch- oder gegengeschweißte Nähte (Stumpfnähte und HV-Nähte),  

- für nicht durchgeschweißte Nähte (HY-Nähte) sowie  
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- für Kehlnähte 

zu finden, mit denen die Tragfähigkeit der Schweißverbindung beurteilt werden kann. Sofern 
die Nahtdicken aus der Norm eingehalten werden, sind planmäßig nicht durchgeschweißte 
Nähte zugelassen. 

Bei dynamischer Beanspruchung gelten diese Anforderungen jedoch nicht. Hier könnte der 
Restspalt an der geometrischen Kerbe als Anriss wirken und durch die zyklische Belastung 
weiter anwachsen, bis es zum Versagen kommt. Für diesen Fall gibt es verschiedene Me-
thoden zur Bewertung der Tragsicherheit unter Ermüdungsbelastung, u.a. Ermüdungskon-
zepte (Nennspannungskonzept, Strukturspannungskonzept, Kerbspannungskonzept bzw. 
Kerbgrundkonzept) sowie bruchmechanische Methoden wie das Rissfortschrittskonzept. 

2.2 Bruchmechanische Grundlagen 

Weisen Strukturen Ungänzen in Form von scharfen Anrissen auf, gelangt die klassiche Fes-
tigkeitslehre an ihre Grenzen. Abhilfe können hierbei beispielsweise bruchmechanische An-
sätze schaffen, die eine lokale Beschreibung des Spannungsfeldes in unmittelbarer Rissnä-
he zulassen. 

Risse in einem Bauteil führen an diesen Unstetigkeiten zu starken Spannungsspitzen. Diese 
Rissspitzenspannungen würden nach den klassischen Methoden der Mechanik unendlich 
groß werden, was nicht der Realität entspräche. Vielmehr kommt es zu einem Abbau der 
Spannungen durch Plastizierungen an der Rissspitze. Je nachdem wie groß diese plasti-
schen Verformungen sind, können Konzepte der elastisch-plastischen Bruchmechanik 
(EPBM) oder die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM) angewandt werden. 

 Linear-Elastische Bruchmechanik (K-Konzept) 2.2.1

Bleiben die plastischen Verformungen an der Rissspitze im Verhältnis zum Ligament sehr 
klein, können die Methoden der linear-elastischen Bruchmechanik angewendet werden. 

Der Spannungsintensitätsfaktor SIF oder auch K-Faktor beschreibt in der linear-elastischen 
Bruchmechanik die Stärke des Spannungsanstieges bei Annäherung an die Rissspitze 
(r → 0) und stellt die bruchmechanische Kenngröße dar. Der K-Wert lässt sich aus dem 
Spannungsfeld um die Rissspitze gemäß Gl. (2-1) ableiten. 
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 mit 

 a:  Risslänge [mm] 

 V:  Spannung aus äußerer Last [N/mm²] 

 r, T:  Polarkoordinaten 

 fx, fy, fz:  Dimensionslose Funktionen in Abhängigkeit vom Polarwinkel  

 K:  Spannungsintensitätsfaktor [N/mm
3/2

 bzw. MPa·m1/2
] 

 

Das vor der Rissspitze vorherrschende Spannungsfeld wird unter der Annahme isotropen, 

linear-elastischen Materialverhaltens nach Westergaard [12] durch Spannungsfunktionen an 

einem infinitesimalen Element beschrieben, dessen Lage durch die Polarkoordinaten r und 

T  gegeben ist, Bild 2-6. 

  

Rissspitze Elastische Spannungen vor der Rissspitze 

Bild 2-6 Spannungskomponenten vor der Rissspitze 

Standardmäßig wird der K-Faktor als eine von der Rissgröße, der Spannung sowie der Ge-

ometrie abhängige Funktion dargestellt: 

 �πaσ	 ��  (2-2) 

 mit 

 F: Dimensionslose Korrekturfunktion zur Erfassung der Riss und Bau-

teilgeometrie: F = Mk·Y [-] 

 Mk: Funktion zur Erfassung der Bauteilgeometrie [-] 

 Y: Funktion zur Erfassung der Rissgeometrie [-] 

 

Für die beiden Funktionen Mk und Y existieren für zahlreiche einfache Geometrien bereits 

umfangreiche Kataloge an Handrechenformeln, die analytisch oder numerisch hergeleitet 

worden sind. Beim idealisierten Fall einer unendlich großen Rechteckplatte mit einem zentra-

len Riss der Größe 2a gilt Y = Mk = 1, vgl. Bild 2-7. 
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Bild 2-7 Unendlich große Rechteckplatte 

Bei Vorliegen komplexerer Bauteil- und Rissgeometrien, für die es keine Formeln für die 
Spannungsintensitätsfaktoren gibt, greift man zu numerischen Berechnungsmethoden. Häu-
fig sind dies Finite-Elemente (FE)-Methoden aber auch Boundary-Element (BE)-Methoden, 
vgl. Abschnitt 4.1. 

Bei der Rissbetrachtung werden drei verschiedene Rissöffnungen, bedingt durch unter-
schiedliche Beanspruchungsarten, unterschieden. Diese Rissöffnungsarten werden Moden 
genannt, vgl. Bild 2-8: 

Mit den drei Moden sind jeweils die Spannungsintensitätsfaktoren KI (Modus I), KII (Modus II) 
und KIII (Modus III) verknüpft. Bei kombinierter „Mixed – Mode“ – Beanspruchung, kann ein 
effektiver Spannungsintensitätsfaktor Keff ermittelt werden, vgl. Gl (2-3). Für den Belastungs-
fall Zug orthogonal zur Rissfläche wird ein Riss maßgeblich im Modus I (Normalspannungs-
modus) beansprucht. 

 

Modus I 

Normalspannungsmodus 

Modus II 

Längsscherung 

Modus III 

Querscherung 

Bild 2-8 Rissbeanspruchungsarten 

 � � � � � �> @θ�	θ�	θ�	
πr

σ ���
�����

��
����

�
����� ��� �� 

8
7

 (2-3) 

KIc ist der kritische Spannungsintensitätsfaktor, bei dessen Überschreitung mit Bruch-
versagen zu rechnen ist (KI ≤ KIc). Dieser wird auch Bruch- oder Risszähigkeit genannt und 
hängt von den Werkstoffeigenschaften ab. 
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 Elastisch-plastische Bruchmechanik 2.2.2

Bei großen plastischen Verformungen gegenüber den Bauteilabmessungen (vor Eintreten 
des Bruchversagens) sowie bei nichtlinear-elastischen Materialien, z.B. Kunststoffen, ist die 
LEBM nicht mehr anwendbar. Es muss dann auf die elastisch-plastische Bruchmechanik 
EPBM zurückgegriffen werden. Dabei kann das J-Integral-Konzept nach Rice [13] und das 
CTOD-Konzept nach Wells [14] verwendet werden. Beide Methoden sind auch für linear-
elastisches Verhalten gültig. 

Die J-Integral-Methode charakterisiert im zweidimensionalen Fall als wegunabhängiges Li-
nienintegral um die Rissspitze das Spannungs-Dehnungsfeld und berücksichtigt plastische 
Verformungen im Bereich der Rissspitze, vgl. Gl. (2-4), Bild 2-9. Dabei tritt bei Überschreiten 
des kritischen J-Integrals, der Materialzähigkeit JIc, Bruchversagen ein. 

 ³ ¸
¹
·

¨
©
§ � 

Γ

�"
δx
δu���%�  (2-4) 

 
Bild 2-9 Definition J-Integral 

Das CTOD (G) –Konzept (Crack Tip Opening Displacement) berücksichtigt die Verschiebung 
der Rissflanken im Bereich der Rissspitze. Das Versagenskriterium ist die plastische Rissöff-
nung G, vgl. Bild 2-10. 

 
Bild 2-10  Rissaufweitung GG, a) unbelasteter Riss, b) belasteter Riss 

 Rissfortschritt 2.2.3

In Bauteilen unter nicht ruhender Beanspruchung kann ein Riss an der Stelle der höchsten 
Spannungskonzentration infolge Ermüdung weiter wachsen (Risswachstum). Zur Bewertung 

plastische Zone
a) b)

G
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des Rissfortschrittsverhaltens stehen Rissforschrittsgesetze zur Verfügung, die den Span-
nungsintensitätsfaktor an der Rissspitze in Beziehung zur Rissfortschrittsgeschwindigkeit 
setzen, mit der ein Riss infolge von zeitvariablen Lastspielen wächst. Die Rissfortschrittsge-
schwindigkeit bzw. Rissfortschrittsrate da/dN wird als logarithmische Funktion von 'K gra-
phisch dargestellt, vgl. Bild 2-11. 

 
Bild 2-11 Rissfortschrittskurve 

Es werden drei Bereiche unterschieden: 

Bereich A: Bereich ist durch einen unteren Schwellenwert 'Kth (Thresholdwert) 
definiert. Liegt die Kurve unterhalb dieses Schwellenwertes, ist kein 
Risswachstum zu erwarten. 'Kth ist vom Werkstoff und dem Span-
nungsverhältnis R abhängig. 

Bereich B: Die Funktion verläuft in diesem Bereich nahezu linear. Dieser Bereich 
wird durch die Paris-Gleichung [15], vgl. Gl. (2-5), beschrieben. Man 
spricht hierbei von stabilem Risswachstum. Das Spannungsverhältnis 
R hat in diesem Bereich keinerlei Einfluss. 

Bereich C: Die Risswachstumsgeschwindigkeit steigt in diesem Bereich sehr 
schnell an bis hin zu instabilen Risswachstum. Als oberer Grenzwert ist 
'Kc (Risszähigkeit des Materials) definiert, bei dessen Überschreitung 
Bruchversagen eintritt. 

 � ��ΔK�
��
��

�  (2-5) 

 mit 

 a: Risslänge 

 N: Anzahl der Lastspiele 

 da/dN: Risswachstumsgeschwindigkeit; Rissausdehnung da pro Lastspiel 
dN 
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 'K: zyklischer Spannungsintensitätsfaktor, Differenz von Kmax und Kmin 
hervorgerufen durch die Spannungsschwingbreite 'V = Vmax - Vmin 

 C,m: voneinander abhängige Werkstoffparameter, die im Rissfortschritts-
versuch ermittelt werden, wobei m Werte zwischen 2 und 4 annimmt 
(meistens 3); Im Rahmen dieser Untersuchung wurden für C folgen-
de Werte gewählt: 

  C = 1,80·10-13  gemäß [16] 
  C = 2,20·10-13  gemäß [17] 
  C = 5,21·10-13  gemäß [18] 

2.3 Nachweiskonzept zur Vermeidung von Sprödbruch 

Das zuvor beschriebene K-Konzept liefert die Eingangswerte zur Führung des Sicherheits-
nachweises zur Vermeidung von Sprödbruch dar. Dieser wurde für eine den Brückenbau 
betreffende spezifische Bemessungssituation entwickelt und in der DASt-Richtlinie 009 [3] 
bzw. dem Eurocode 3, Teil 1-10 [2] normativ verankert. 

Der Nachweis zur Vermeidung von Sprödbruch legt eine außergewöhnliche Bemessungssi-
tuation mit folgenden Randbedingungen zugrunde, vgl. Bild 2-12: 

- Alle Anforderungen basieren auf einem Nachweis in der Tieflage (KIc-Bereich). 

- An einem Bauteil befindet sich ein Riss an einer kritischen Stelle, der eine kritische 
Größe erreicht hat. Der Riss wird hypothetisch unterstellt als nicht detektierter Her-
stellungsfehler, der durch eine Ermüdungsbelastung gewachsen ist. 

- Die Temperatur des Bauteils hat einen Minimalwert Tmin erreicht, an dem auch die 
Anforderung an die Materialzähigkeit ihren kleinsten möglichen Wert JC (Punkt A1 in 
Bild 2-12) erreicht hat. Dabei kann die Temperatur zähigkeitsreduzierende Einflüsse 
durch fiktive Temperaturverschiebungen beinhalten wie zum Beispiel der Einfluss der 
Kaltverformung oder von Anpralllasten. 

- Veränderliche Lasten Q und die Temperatur des Bauteils sind unabhängig voneinan-
der (z. B. klimabedingte Temperaturen). Daraus resultiert eine außergewöhnliche 
Lastkombination, in der Tmin,d die Haupteinwirkungsgröße darstellt, die mit den Span-
nungen aus den Begleiteinwirkungen GK + \1 QK verknüpft ist (Punkt A2 in Bild 2-12). 

- Aufgrund der außergewöhnlichen Lastkombination sind die auftretenden Spannungen 
VEd = V (GK + \1 QK) elastisch, (Punkt A3 in Bild 2-12). 

Die Sprödbruchgefahr wird maßgeblich durch niedrige Bauteiltemperaturen, große blechdi-
cken, hohe Beanspruchungen sowie durch ungünstige Bauteilgeometrien begünstigt. 
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Bild 2-12 Bemessungssituation für die Stahlsortenwahl in DIN EN 1993-1-10 

DIN EN 1993-1-10 „Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten; Stahlsortenauswahl im 
Hinblick auf Bruchzähigkeit und Eigenschaften in Dickenrichtung“ bzw. DASt-Richtlinie 009 

„Stahlsortenauswahl für geschweißte Stahlbauten“ stellen diesbezüglich standardisierte Ta-

bellen zur Verfügung, mit denen die zulässigen Erzeugnisdicken sowie die erforderlichen 

Stahlgüten in Abhängigkeit der Einsatztemperatur bestimmt werden können. 

Der Sprödbruchnachweis lautet allgemein: 

 �� � d  (2-6) 

bzw. mit bruchmechanischen Kennwerten: 

 ��#'��  �'� 		 d
 (2-7) 

 mit  

 
ρ�

	
	



�  �'�
�  �'� �

 

<

 (2-8) 

 und 

 K
*
appl,d:: Bemessungswert des einwirkenden Spannungsintensitätsfaktors 

(Erweiterung des linear-elastischen Bruchkriteriums durch das „Fai-

lure-Assessment“-Diagramm zur Berücksichtigung lokaler Plastizie-

rung, vgl.Bild 2-13. 

 Kmat,d: Bemessungswert der Bruchzähigkeit des Materials 

 Kappl,d: Spannungsintensitätsfaktor 

 kR6: Korrekturfunktion; berücksichtigt Plastizität gemäß des vereinfach-

ten Failure Assesement Diagramms, vgl. Bild 2-13. 
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Bild 2-13 Vereinfachtes Failure Assessment Diagramm (FAD) 

 LR: Verhältnis der Nennspannungen aus äußeren Lasten und der Grenz-

fließspannung Vgy 

 Vgy: Spannung, die zum Erreichen der Streckgrenze des Restquer-

schnitts führt 

 U: Korrekturfunktion; berücksichtigt die Wechselwirkung zwischen 

Spannungen aus äußeren Lasten und lokalen Schweißeigenspan-

nungen 

 

In den Liefernormen DIN EN 10025 „Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustählen: Allgemei-

ne technische Lieferbedingungen und Technische Lieferbedingungen für unlegierte Baustäh-

le“ [20] werden Mindestzähigkeiten jedoch in Form von Übergangstemperaturen angegeben, 

die in genormten Kerbschlagbiegeversuchen bestimmt werden. Dies erfordert deshalb eine 

Transformation der bruchmechanischen Werte in eine Temperaturgleichung. Diese Umfor-

mung erfolgt mit Hilfe der Master-Kurve nach Wallin. Die Kerbschlagbiegeversuchswerte 

werden in Form von Prüftemperaturen (T27J und T40J) angegeben, dessen Indizes (27J oder 

40 J) die Mindestkerbschlagarbeit angeben. 

Nach Überführung der bruchmechanischen Kenngrößen in temperaturbasierte Kenngrößen 

lautet das neue Nachweisformat: 

 ��� �� t  (2-9) 

 mit 

 TEd: Einwirkende Temperatur 

 TRd: Materials Tiefste ertragbare Temperatur 

 

 

Die Transformation wird in zwei Schritten durchgeführt. Im ersten Schritt wird der von der 

Referenztemperatur TEd abhängige Bauteilwiderstand KMat,d(TEd) durch die standardisierte 

Sprödes Versagen

1

0,816 k  = 
R6

1+0.5L²
R

1

1
L =

R 

V
V

p

gy

Duktiles 

Versagen

k  =
R6

K

K

appl, d

mat, d
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Master-Kurve nach Wallin ausgedrückt, vgl. Gl. (2-10). Diese Master-Kurve zeigt, für welche 
Temperatur T100 der K-Wert den Wert 100 MPa·m1/2 annimmt. 

 � �
:7

766 8;76
;8

�*#=686 ¸
¸
¹

·
¨
¨
©

§
»
¼

º
«
¬

ª
�¸
¹
·

¨
©
§ ��

� 
���

��
����#'� �

ΔT��
�	  (2-10) 

 mit 

 T100: Temperatur, bei der die Bruchzähigkeit KMat den Wert 100 MPa·m1/2 
annimmt. 

 beff: Länge der Rissfront 

 'TR: Additives Sicherheitselement. Notwendiger Sicherheitsabstand der 
Nachweisgleichung gegen sprödes Versagen. 'TR wird durch Kalib-
rierung an Versuchen bestimmt. 

 

Im zweiten Schritt wird die Zähigkeits-Master-Kurve mittels der modifizierten Korrelation nach 
Sanz [21] mit der Kerbschlagarbeitskurve KV-TEd korreliert, vgl. Gl. (2-11), indem T100 durch 
die Temperatur T27J ausgedrückt wird: 

 ��� � q� 7>8=766  (2-11) 

Durch Logarithmieren der Gleichung für K erhält man schließlich die temperaturabhängige 
Nachweisgleichung, s. (2-9). 

Die Bezugstemperatur TEd an der potentiellen Rissstelle ermittelt sich nach Gl. (2-12) somit 
zu: 

 εcf �! ΔTΔTΔTΔTΔT�� εσ!�� �����  (2-12) 

 mit 

 Tmin: Niedrigste Lufttemperatur mit spezifischer Wiederkehrperiode 

 'Tr: Temperaturverschiebung infolge von Strahlungsverlusten 'Tr ~ -5 K 

 'TV: Temperaturverschiebung infolge der Spannungen und der Streck-
grenze des Werkstoffs, der angenommenen rissähnlichen Imperfek-
tionen, der Bauteilform und der Abmessungen: 

 

 
� �

120K
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b20K

ln52ΔT
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σ d
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 (2-13) 

 'TR: Sicherheitselement in Form einer Temperaturverschiebung 

 'THcf: Temperaturverschiebung infolge des Kaltverformungsgrades Hcf 

 'TH: Temperaturverschiebung zur Berücksichtigung hoher Dehnraten 
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Auf der Widerstandsseite wird der Temperaturkennwert TRd als durch die Kerbaschlagarbeit 
ausgedrückte Materialzähigkeit berechnet : 

 � � ��� ΔT�� 8=8= 7> ��  (2-14) 

 mit 

 T27J: Testtemperatur der Kerbschlagzähigkeit, bei der eine Kerbschlagar-
beit von 27 J erreicht wird. 

 'T27J�: Inhomogenität der Zähigkeit über die Blechdicke. Bei größeren 
Blechdicken (t > 20 mm) wird im Kernbereich (mittleres Drittel: t/3) 
eine um 'T27J geringere Zähigkeit angenommen. Dies bedeutet, 
dass im Kernbereich geringere Kerbschlagarbeitswerte zu erwarten 
sind als in randnahen Bereichen. 

 

  � �> @ >.78;.=�!7.8'�!�?.788= ���� ' #� �  (2-15) 

2.4 Bestimmung von t8/5-Zeiten 

Von entscheidender Bedeutung für die mechanischen Eigenschaften einer Schweißverbin-
dung ist der Temperatur-Zeit-Verlauf beim Schweißen. Die mechanisch-technologischen 
Eigenschaften einer Schweißverbindung, insbesondere die Zähigkeit, werden u.a. durch die 
sogenannte t8/5-Zeit bestimmt. Durch Veränderung dieser Abkühlzeit kann eine Mikrostruktur 
im Werkstoff eingestellt werden, die im Bereich der Schweißnaht z.B. weniger zäh und 
gleichzeitig härter ist. Die t8/5-Zeit wird dabei als die Zeit definiert, bei der eine Schweißraupe 
von 800°C auf 500°C abkühlt, Bild 2-14. Dieses Zeitintervall wurde gewählt, da in diesem 
Bereich die wichtigsten Gefügeumwandlungen ablaufen. 

 

Bild 2-14 Definition der Abkühlzeit t8/5 [23] 

Nimmt die Abkühlzeit t8/5 zu, so fallen die Härtewerte in der Wärmeeinflusszone ab, vgl. Bild 
2-15, links. Ggf.dürfen für einige Stähle maximal zulässige Härtwerte nicht überschritten 
werden, so dass die Schweißparameter so gewählt werden müssen, so dass ein bestimmter 
Wert der Abkühlzeit nicht unterschritten werden darf. 
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Zunehmende Werte der t8/5-Zeit bewirken andererseits eine Verringerung der Zähigkeitswer-
te, was sich durch Verringerung der erzielten Kerbschlagarbeiten in der Wärmeeinflusszone 
bemerkbar macht, vgl. Bild 2-15, rechts. Gleichzeitig nimmt die Übergangstemperatur in der 
WEZ zu. Eine zu große Abkühlzeit muss unter Umständen ausgeschlossen werden, wenn 
für einen Stahl ein vorgegebner Mindestwert der Kerbschlagarbeit nicht unterschritten wer-
den darf. 

  

Bild 2-15 Einfluss der t8/5-Zeiten auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften einer 
Schweißnaht [22] 

Im Einzelfall ist die anzuwendene Abkühlzeit nach den jeweilig geforderten mechanischen 
Eigenschaften sowie deren Auswirkung auf die Festigkeitskennwerte der jeweiligen 
Schweißverbindung zu bestimmen. Dies kann entweder theoretisch oder im Experiment be-
stimmt werden. Maßgeblich wird die t8/5-Zeit durch folgende Parameter beeinflusst: 

- Bauteildicke 

- Nahtform 

- Streckenenergie 

- Vorwärmtemperatur 

- Lagenaufbau 

 Rechnerische Herleitung der t8/5-Zeit 2.4.1

Unter Berücksichtigung bekannter Schweißrandbedingungen kann die t8/5-Zeit mit Hilfe em-
pirscher Formeln rechnerisch angenähert werden. Dies ist ein für die Praxis wichtiges Hilfs-
mittel, um so in den kritischen Bereichen der Schweißnaht eine Vorhersage der mechani-
schen Eigenschaften zu treffen. Vorausetzung hierfür ist das Abkühlen des Bleches an ru-
hender Luft. Aufgrund der Nichtberücksichtigung des Wärmeaustausches mit der Umgebung 
unterscheidet man deswegen in zweidimensionale und dreidimensionale Wärmeableitung 
durch das geschweißte Blech. 

Für dünne Bleche kann der Wärmetransport nur zweidimensional in der Blechebene erfol-
gen. Folglich verringert sich die t8/5-Zeit bei zunehmender Blechdicke, da hier die Wärmeab-
leitung schneller durch den zusätzlichen Wärmetransport in Blechdickenrichtung erfolgt. In 
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der allgemeinen Gleichung nach Rosenthal [24] und Rykalin [25] wird die t8/5-Zeit unabhängig 
von der Blechdicke gemäß (2-16) berechnet. 
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8 OS
K  (2-16) 

� mit 

� K�� thermischer Wirkungsgrad des Schweißverfahrens�

� O�� Wärmeleitzahl des Stahles 

 U: Lichtbogenspannung 

 I: Schweißstrom 

 v: Schweißgeschwindigkeit 

 T0: Arbeitstemperatur 

 

Weiterhin wurden in mehreren Schritten weitere Einflussfaktoren bestimmt. Für die zweidi-
mensionale Wärmeableitung werden wie bereits o.a. die Werkstückdicke sowie die Dichte 
und die spezifische Wärmekapazität berücksichtigt. 

Für den zweidimensionalen Fall kann t8/5 mit Hilfe von Gleichung (2-17) und entsprechender 
Hilfswerte bestimmt werden. Für den dreidimensionalen Fall gilt Gleichung (2-18). Die Be-
stimmung der t8/5-Zeit erfordert die Berechnung beider Arten von Wärmeableitung (zwei- und 
dreidimensional). Der größere Wert ist von physikalischer Bedeutung und wird maßgebend. 
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 mit 

 K': relativer thermischer Wirkungsgrad gemäß Bild 2-16 

 E: Streckenenergie E = U∙I / v 

 d: Blechdicke 

 F2,3: Nahtfaktor für zwei- und dreidimensionale Wärmeableitung gemäß 
  Tabelle 2-2 
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Bild 2-16 Relativer thermischer Wirkungsgrad verschiedener Schweißverfahren [23] 

 

Tabelle 2-2 Nahtfaktoren für unterschiedliche Nahtvorbereitungen bei zwei (F2) und dreidi-
mensionaler (F3) Wärmeableitung 

Nahtart 
Nahtfaktor 

Zweidimensionale 
Wärmeableitung F2 

Dreidimensionale 
Wärmeableitung F3 

Auftragsraupe 

 

1,0 1,0 

Füllagen eines 
Stumpfholzes  

0,9 0,9 

einlagige Kehlnaht 
am Eckstoß 

 

0,9 bis 0,67 0,67 

einlagige Kehlnaht 
am T-Stoß 

 

0,45 bis 0,67 0,67 

 Experimentelle Ableitung der t8/5-Zeit 2.4.2

t8/5-Zeiten lassen sich weiterhin experimentell bestimmen. Dazu wird während des Schweiß-
vorganges ein Thermoelement in das noch flüssige Schweißbad gedrückt. Besonders geeig-

1

0,9

0,85

0,7

0,65

0,65

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Relativer thermischer Wirkungsgrad K'

WIG-(He)-Schweißen

WIG-(Ar)-Schweißen

MIG-(Ar)-Schweißen

CO2-Schweißen

Lichtbogenhandschweißen

UP-Schweißen
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net sind NiCr-Ni-Thermoelemente, vgl. Bild 2-17. Die experimentelle t8/5-Zeit-Messung im 
flüssigen Schweißbad erfodert Erfahrung und Fingerspitzengefühl. Nach der Messung ver-
bleibt das Thermoelement in der Naht. 

 
Bild 2-17 NiCr-Ni Thermoelement 
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3 Experimentelle Untersuchungen 
Das Versuchsprogramm wurde gemäß des Forschungsantrages und des Finanzierungsplan 
festgelegt. Weiterhin wurden diejenigen Versuche aus dem Vorgängerprojekt [1] wiederholt, 
die aufgrund der ungünstigen Probenfertigung durch thermisches Trennen Aufhärtungen an 
den Probenrändern aufwiesen. 

Es wurden zunächst sieben Bauteilproben durch die Fa. Züblin Stahlbau GmbH gefertigt. 
Diese bestanden aus drei Kreuzstoßverbindungen und vier Stumpfstoßverbindungen. Eine 
Probe der Kreuzstöße und zwei Stumpfstoßproben dienten zur Herstellung der notwendigen 
Kleinproben zur Materialcharakterisierung. Diese Materialparameter waren für die numeri-
schen Berechnungen und die theoretische Analyse erforderlich. Alle Probekörper wurden 
aus Stahl S355J2 nach DIN EN 10025-2 [20] gefertigt. 

Die Durchführung der experimentellen Arbeiten erfolgte am Institut für Eisenhüttenkunde 
(IEHK) der RWTH Aachen. Es stellte sich im Laufe der Forschungsarbeiten heraus, dass 
sich die Restspalte auch hier erneut aufgrund ungünstig verteilter Eigenspannungen nicht 
gleichmäßig infolge der Ermüdungsbeanspruchung ausbreiteten. Erfreulicherweise erklärte 
sich die Fa. Züblin bereit, jeweils drei neue Kreuz- und drei neue Stumpfstoßverbindungen 
mit Restspalten zu fertigen. Jeweils zwei dieser Probekörper wurden für die Bauteilversuche 
herangezogen und wurden vor Versuchsdurchführung zum Abbau der Eigenspannungszu-
stände spannungsarm geglüht. Die verbleibenden Probekörper wurden der SLV Duisburg 
zur Validierung der Ultraschallmethoden überlassen. 

Tabelle 3-1 zeigt das Bauteilprobenversuchsprogramm und Tabelle 3-2 die Matrix der Klein-
probenversuche. 

Tabelle 3-1 Versuchsprogramm der Bauteilproben 

Blechstand Beanspruchung Kreuzstoß Stumpfnaht 

Kontakt (0mm) Zug 2 (+2) 2 (+2) 

 
Tabelle 3-2 Versuchsprogramm der Kleinproben (1 x Kreuzstoß + 2 x Stumpfstoß) 

Versuch Grundwerkstoff DHV-Naht Stumpfnaht Summe 

Chemische Analyse 1 1 1 3 

Rissfortschrittsversuche 3 3 3 9 

Metallographie 1 1 1 3 

Härtemessungen 1 1 1 3 

Kerbschlagbiegeversuche 20 20 20 60 

Zugversuche 3 3 3 9 
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Weiterhin wurden im Vorfeld Probeschweißungen an Stumpfstoßverbindungen durchgeführt, 

um Schweißnähte mit Zähigkeitseigenschaften an den Grenzen der Produktnormen herzu-

stellen. 

3.1 Herstellung von Schweißnähten mit kontrollierten Zähigkeits-
eigenschaften durch Probeschweißungen 

In [1] wiesen sowohl der Grundwerkstoff als auch die Schweißnähte besonders gute Zähig-

keitseigenschaften auf, vgl. Bild 1-3. Nach Auswertungen der Kerbschlagarbeits-Temperatur-

Kurven wurden konservativ Übergangstemperaturen in Höhe von T27J = T40J = -80°C ermit-

telt. Beim vorliegenden Material S355J2 fordern die Produktnormen [20] eine Mindestzähig-

keit von 27J bei nur -20°C. Aus diesem Grund sollten die so in [1] ermittelten Ergbnisse mit 

Schweißnähten hoher Zähigkeit mit Ergebnissen an Schweißnähten mit geringer Zähigkeit 

verglichen werden. Dazu wurden Probeschweißungen bei der Fa. Züblin Stahlbau GmbH in 

Hosena durchgeführt. Ziel ist es, Materialeigenschaften in der Verbindung zu erzeugen, die 

ein weniger „gutmütiges“ Gefüge aufweisen. Durch Variation der entsprechenden Schweiß-

parameter soll ein Gefüge mit martensitischen Anteilen eingestellt werden, so dass die erfor-

derlichen mechanischen und chemischen Eigenschaften nach DIN EN 10025 innerhalb der 

Anwendungsgrenzen gerade noch erfüllt werden 

 Herstellung der Probekörper 3.1.1

Zur Herstellung der Probekörper wurden jeweils zwei Bleche des Grundmaterials benötigt, 

das auch für die spätere Herstellung der eigentlichen Probekörper verwendet werden soll. Es 

ergeben sich letztendlich acht Bleche (S355J2) mit den Abmessungen 500 x 500 x 40 mm, 

Bild 3-1, links. Die Bleche wurden mechanisch getrennt und zugeschnitten, um Aufhärtungen 

an den Rändern, z.B. durch thermische Trennverfahren, zu vermeiden. 

Die Nahtvorbereitung erfolgtel ebenso mechanisch.Die Schnittflächen entsprechen der Gü-

te 1 nach DIN EN ISO 9010. Damit die Wärmeeinflusszone bei den späteren Zähigkeitsprü-

fungen zuverlässig erfasst werden konnte, musste mindestens eine Flanke der Naht zur Plat-

tenoberfläche senkrecht stehen Der Nahtöffnungswinkel beträgt 50°, Bild 3-1, rechts. In der 

bearbeiteten Blechmitte sollte ein 6 mm breiter Steg stehen bleiben. Beim Schweißen wurde 

dieser Steg nicht ausgearbeitet. Ziel war es, eine Schweißverbindung mit einem Restspalt 

von 3 ≤t ≤ 6 mm herzustellen. Die Einzelbleche wurden unter Kontakt mit Luftspalt = 0 mm 

verschweißt. 

   

Bild 3-1 Grundmaterial und Nahtvorbereitung 
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Die Schweißbereiche wurden von Rost, Zunder und anderen schädlichen Verunreinigungen 
befreit. Als Schweißverfahren kam entsprechend dem Vorgängerprojekt das Metall-Aktivgas-
Schweißverfahren mit Massivdrahtelektrode (MAG(t) – 135, teilmechanisiert) zum Einsatz. 
Es wurden An- und Auslaufbleche verwendet. Eine exemplarische Schweißanweisung der 
Fa. Züblin Stahlbau GmbH kann Anhang A.1 entnommen werden. Die Orientierung der Ble-
che wurde so vorgenommen, dass die Schweißnaht quer zur Walzrichtung der Bleche ver-
läuft, Bild 3-2. 

 
Bild 3-2 Probekörper für Probeschweißung 

 Versuchsdurchführung – Teil 1 3.1.2

3.1.2.1 Schweißen der Bleche und t8/5-Zeit-Messung 

Die Probeschweißungen wurden bei der Fa. Züblin Stahlbau GmbH in Hosena durchgeführt. 
Die t8/5-Zeit-Messung erfolgte durch die SLV Duisburg in Probenmitte. In Schweißnahtmitte 
erfolgte keine vollständige Bestimmung des Temperaturverlaufs, sondern nur die Erfassung 
der Zeit beim Abfall der Temperatur von 800°C auf 500°C. Während der Versuchsdurchfüh-
rung wurden die Schweißparameter (Schweißzeit, Schweißgeschwindigkeit, Stromstärke und 
Spannung) direkt an der Stromquelle abgenommen, Bild 3-3. 

  
Bild 3-3 Messeinrichtung zur Messung der t8/5-Zeiten 

Die Zwischenlagentemperatur wurde teilweise protokolliert. Die Schweißung erfolgte in PA-
Lage mit An- und Auslaufblechen, Bild 3-4. Die Bleche wurden während des Lagenschwei-
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ßens zur Vermeidung von Verzug gedreht. Die Lagennummerierung erfolgt fortlaufend und 
gibt somit an, wann das Blech gedreht wurde. 

  

Bild 3-4 Ungeschweißte Bleche, An- und Auslaufbleche 

  

  

Bild 3-5 Versuchsdurchführung, t8/5-Zeit Messung 

Es wurden vier Probekörper mit unterschiedlichen Streckenenergien geschweißt. Die Probe-
körper wurden vereinfacht fortlaufend durchnummeriert. Am Institut für Eisenhüttenkunde 
wurden Makroschliffe der einzelnen Proben hergstellt, vgl. Tabelle 3-3 sowie Anhang A.6, 
Weiterhin wurde der über die Raupenanzahl gemittelte Wert der Streckenenergie angege-
ben. 

Anhang A.3 zeigt für die Probekörper detailiert die an der Stromquelle direkt abgegriffenen 
Parameter. Die Zwischenlagentemperatur wurde bei den ersten beiden Probeschweißungen 
nicht vollständig protokolliert. Weiterhin sind die t8/5-Zeiten der einzelen Schweißraupen an-
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gegeben. Aufgrund der großen Sensibilität des Verfahrens konnten einige Temperaturen 
nicht bestimmt werden. 

Schweißstrom und Schweißspannung wurden für jede Lage kontinuierlich gemessen. Hier 
kann von vornehmlich über Zeit konstanten Parametern ausgegangen werden. Exemplarisch 
ist dazu das Monitoring dieser Parameter an der Probe 04 für die Raupe 2 im Anhang A.4 
dargestellt. 

Tabelle 3-3 Probeschweißungen, Makroschliff, Streckenenergie 

Probe 01 02 03 04 

Schliffbild 

  
  

Lagen-
aufbau 

    

Raupen-
anzahl 12 11 8 14 

Strecken-
energie E, 
gemittelt 

[kJ/cm] 

16,33 19,93 29,16 13,79 

 

3.1.2.2 Vergleich der gemessenen und experimentell bestimmten Werte der 
t8/5-Zeiten 

Zur Verifikation wurden die gemessenen t8/5-Zeiten mit denjenigen aus Gleichung (2-17) und 
(2-18) gegenübergestellt. Wie zu erwarten war, werden entsprechend der dicken Bleche die 
für den dreidimensionalen Wärmetransport ermittelten t8/5-Zeiten maßgebend. Die detaillier-
ten Ergebnisse können Anlage A.5 entnommen werden. 

Der graphische Vergleich gemäß Bild 3-6 zeigt eine gute Übereinstimmung der experimentell 
und theoretisch ermittelten Werte mit leichten Konservativitäten auf der Berechnungsseite. 
Lediglich ein Wert bei der Probe „04“ wird von der Handrechnung unterschätzt ('t8/5 = 0,5 
°C). 
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Bild 3-6 Versuchsdurchführung, t8/5-Zeit Messung 

Für die nachfolgende Korrelation mit den Zähigkeitswerten erfolgt im nächsten Schritt eine 

Darstellung der t8/5-Zeit für die Wurzellage, die Fülllagen und die Decklagen, jeweils getrennt 

für die obere und untere Schweißnaht, Bild 3-7. Dazu wurde bei mehreren Lagen (Füll- und 

Decklagen) der Mittelwert gebildet. Das Diagramm enthält sowohl die experimentell be-

stimmten Kennwerte (schattiert) als auch die rechnerisch ermittelten Werte (schraffiert). 

 

Bild 3-7 t8/5-Zeiten getrennt nach Wurzel-, Füll- und Decklage 

Ergänzend sind in Bild 3-8 die Mittelwerte der lagenabhängigen Streckenenergien gegeben. 
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Bild 3-8 Streckenenergie getrennt nach Wurzel-, Füll- und Decklage 

Aus beiden Diagrammen ist deutlich zu erkennen, dass die Wurzellagen der Proben 01 und 
04 mit ähnlichen Schweißparametern geschweißt wurden. Bei den Füll- und Decklagen wur-
den bei der Probe 04 kleinere Schweißraupen gelegt, so dass hier mit geringerer Stre-
ckenergie gearbeitet wurde. Hinsichtlich der erzielten t8/5-Zeiten kann dieser Trend nicht be-
stätigt werden, da die Abkühlzeiten durch die Zwischenlagentemperaturen beeinflusst wer-
den. 

Die Proben 02 und 03 wurden dahingegen mit größerer Streckenenergie geschweißt, sowohl 
Wurzel-, Füll- und Decklagen. Dementsprechend werden auch hier längere Abkühlzeiten 
erzielt. 

Für die weitere Berechnung hinsichtlich der Zähigkeitskorrelation (vgl. Abschnitt 3.1.3.1) ist 
es aufgrund der Kerbschlagprobengeometrie sowie der Lage der Kerbschlagprobe empfeh-
lenswert, die für die Korrelation notwendige t8/5-Zeit über alle Schweißraupen zu mitteln, da 
der Kerb sowohl in der Wurzel-, Füll- und Decklage liegt. 

Entsprechend der Entnahmestellen der Kerbschlagproben ergeben en sich somit die Stre-
ckenenenergien und t8/5-Zeiten nach Tabelle 3-4. Es ist anzumerken, dass die Streckenener-
gie nicht den Einfluss der Zwischenlagentemperatur widerspiegelt. 

Tabelle 3-4 Gemittelte Streckenenergie und t8/5-Zeit 

 Probe 01 Probe 02 Probe 03 Probe 04 

Werkstückseite unten oben oben unten 

Streckenenergie E 

[kJ/cm] 

experimentell 16,37 20,69 25,59 13,80 

analytisch 13,09 16,55 20,47 11,04 

Abkühlzeit t8/5 

[s] 

experimentell 6,3 9,4 11,2 6,4 

analytisch 9,2 11,7 14,8 7,6 
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 Versuchsdurchführung – Teil 2 3.1.3

Ziel ist es, die Schweißparameter mit den in den Schweißnähten erzielten Zähigkeitswerten 

zu korrelieren. Das Vorgehen für die folgenden Untersuchungen erfolgt analog zu SEP 1202 

„Ermittlung des Einflusses der Schweißbedingungen auf die Zähigkeit in der Wärmeeinfluss-

zone von Mehrlagenverbindungen“ [27]. 

3.1.3.1 Zähigkeitsuntersuchungen 

Nach dem Schweißen wurden Zähigkeitsuntersuchungen an den Schweißverbindungen 

durchgeführt. Dazu wurden vollständige Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurven für die Probe-

körper erstellt. Die Kerbschlagproben und die Durchführung der Kerbschlagversuche erfolgte 

gemäß DIN EN 10045 [26]. Bei jeder einzelnen Probe wurde nach dem Versuch der Bruch-

verlauf überprüft. 

Im mittleren Probekörperbereich ist die Schweißnaht nicht homogen, da die Thermoelemente 

im Schweißgut verblieben sind. Deshalb ist dieser Bereich sowie der Probenrandbereich zur 

Herstellung der Kerbschlagproben nicht zu verwenden (vgl. Bild 3-9). 

 

Bild 3-9 Probennahme Kerbschlagproben 

Der Probenkerb (ISO-V-Proben) wurde dabei im Grobkornbereich der Wärmeeinflusszone 

der Schweißnaht (Doppel-HY-Naht) angeordnet, und zwar an der senkrechten Steilflanke 

gemäß Bild 3-10. Dies entspricht ungefähr einem Abstand von ca. 0,5 mm zwischen Kerb in 

der Wärmeeinflusszone und der Schmelzlinie. Zur genauen Positionierung der Kerbe wurde 

jeder der entnommenen Rohlinge der Kerbschlagproben angeätzt und für jede einzelne Pro-

be die Kerblage vorgegeben. 
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Bild 3-10 Lage der Kerbschlagproben 

Des Weiteren wurde zwischen Werkstückoberfläche und der nächstgelegenen Probenober-
fläche ein Abstand von rd. 5 mm eingehalten. Die Kerbschlagproben wurden entweder voll-
ständig aus der oberen bzw. vollständig aus der unteren Schweißnaht der DHY-Naht ent-
nommen. 

- Probe 01: Kerbschlagproben aus der Werkstückunterseite 

- Probe 02: Kerbschlagproben aus der Werkstückoberseite 

- Probe 03: Kerbschlagproben aus der Werkstückoberseite 

- Probe 04: Kerbschlagproben aus der Werkstückunterseite 

3.1.3.2 Ergebnisse 

Je Schweißnaht wurden 15 Kerbschlagproben gefertigt. Die KV-T-Kurven sind in Bild 3-11 
bis Bild 3-14 dargestellt. Da die Positionierung der Kerbe in der Grobkornzone der WEZ nur 
augenscheinlich erfolgen konnte, kommt es zu mehr oder weniger großen Streuungen. Diese 
sind bei Schweißnähten jedoch üblich. 

Fast alle Kerbschlagproben wurden zur Ermittlung der T27J bzw. T40J-Temperatur herangezo-
gen. Lediglich für die Probe 02 wurde ein Ausreißer mit ungewöhnlich hoher Kerkbschlagar-
beit identifiziert. Drei weitere Kerbschlagproben bei -60°C lieferten wesentlich geringere Wer-
te gleicher Größenordnung. 

KV-T-Kurven können üblicherweise durch „Tangenshyperbolicus-Funktionen“ approximiert 
werden. Die allgemeine Form lautet: 

»
¼

º
«
¬

ª
¸
¹
·

¨
©
§ �

�� 
�
���	� '�!�7  (3-1) 

Dabei ist KV die Kerbschlagarbeit in [J] und T die Werkstofftemperatur in [°C]. A, B und C 
sind Konstanten, die über die Methode der kleinsten Quadrate bestimmt wurden. 
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Bild 3-11 Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve für Probe 01 

 
Bild 3-12 Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve für Probe 02 

 
Bild 3-13 Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve für Probe 03 
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Bild 3-14 Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve für Probe 04 

Die ermittelten Zähigkeitskennwerte sind in Form der üblichen Übergangstemperaturen T27J 
bzw. T40J in Tabelle 3-5 angegeben. 

Tabelle 3-5 Übergangstemperaturen T27J und T40J 

 Probe 01 Probe 02 Probe 03 Probe 04 

T27J [°C] -74,3 -34,6 -41,2 -70,2 

T40J [°C] -59,3 -18,1 -32,7 -54,1 

 Schlussfolgerungen 3.1.4

Die oben ermittelten Zähigkeitskennwerte wurden den experimentell und rechnerisch be-
stimmten t8/5-Zeiten gegenübergestellt. Die Ergebnisse sind Bild 3-15 zu entnehmen. Die hier 
berücksichtigte t8/5-Zeit stellt den Mittelwert aus Wurzel-, Füll- und Decklagen dar, da die 
Breite der Kerbe der Charpy-Proben diese Bereiche vollständig abdeckt. 

 

Bild 3-15 Zähigkeitswerte der Schweißnaht in Abhängigkeit unterschiedlicher t8/5-Zeiten 

Ein Zähigkeitsminimum wurde für die Schweißnaht der Probe 02 für t8/5 = 9,38 s erreicht. Die 
beste Schweißung hinsichtlich Zähigkeit stellten die Proben 01 bzw. 04 dar. Es ist ein allge-
meiner Trend zu erkennen, dass mit zunehmender t8/5-Zeit, die Übergangstemperatur an-
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steigt und die Kerbschlagarbeit bzw. die Zähigkeit geringer wird. Die Übergamgstemperatur-

kurve mit rechnerisch ermittelten Abkühlzeiten zeigt einen ähnlichen Trend mit leichten Diffe-

renzen zwischen Probe 01 und Probe 04. Probe 03 kann diese Trends dennoch nicht bestä-

tigen. Dies ist jedoch auf die verhältnismäßig große Streckenenergie und den instabilen 

Lichtbogen bei dieser Probeschweißung zurückzuführen. 

Für den eingesetzten Stahl S355 der Güte J2 werden gemäß DIN EN 10025-2 Mindestkerb-

schlagwerte von 27 J bei -20°C gefordert. Anhand der dokumentierten Untersuchungen kön-

nen für die Rissfortschritssversuche folgende Rückschlüsse bzgl. der Schweißnahtzähigkei-

ten gefolgert werden: 

- Die Hauptprobekörper für die kombinierten Rissfortschritts- und Sprödbruchversuche 

sind mit ähnlichen Parametern wie bei der Probeschweißung 02 zu schweißen. 

- Die anzustrebende t8/5-Zeit (Experimentwert) sollte etwa 8 s betragen. Der rechneri-

sche Wert in etwa 12 s. 

- Der Lagenaufbau der DHY-Nähte sollte dabei 5-lagig sein (jeweils 1 Wurzellage, 

2 Füllagen, 2 Decklagen), siehe auch Bild 3-16. 

- Die folgenden Parameter, Tabelle 3-6, wurden entsprechend der korrelierten rechne-

rischen Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen ermittelt und sind für die folgenden 

Schweißungen verwendet worden. Die Zwischenlagentemperatur von 160°C soll da-

bei explizit eingehalten werden. 

 

Bild 3-16 Lagenaufbau für Bauteilproben (Kreuzstoß analog) 

 

Tabelle 3-6 Sollwerte (rechnerisch) Schweißparameter für Hauptversuche 

 
Schweiß-

geschwindigkeit 
[cm/min] 

Strom-
stärke 

[A] 

Spannung 
[V] 

Strecken-
energie 
[kJ/cm] 

Zwischen-
lagen-

temperatur 
[°C] 

t8/5 
[s] 

Wurzellage 32 280 34 17,33 0 7,0 

Fülllage 29,5 325 34 22,47 160 14,1 

Decklage 32,8 320 34 19,90 160 12,5 

      12,1 
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Es ist von großer Wichtigkeit, dass die Hauptprobekörper mit denselben Geräten und 
Schweißzusatzwerkstoffen geschweißt werden, wie die Probeschweißungen. 

3.2 Hauptversuchsprogramm an Kreuz- und Stumpfstoßverbin-
dungen 

Bei der Hersttellung der Bauteilproben wurden die Schweißparameter gemäß Tabelle 3-6 
verwendet. Die Probekörper wurden bei der Fa. Züblin Stahlbau GmbH, Hosena gefertigt. 

Es wurden zunächst drei Kreuzstoßproben und drei Stumpfstoßproben mit 
DHY-Schweißnaht und einer Nahtvorbereitung von 50° gefertigt, vgl. Bild 3-1. Jeweils zwei 
Proben der unterschiedlichen Bauteilarten wurden zur Materialcharakterisierung herangezo-
gen. Bei den Stumpfstoßproben wurde eine zusätzliche vierte Probe abweichend mit einem 
Nahtöffnungswinkel von 42° gefertigt, vgl. Tabelle 3-7, um so den Einfluss des Nahtöff-
nungswinkels auf die Zähigkeitseigenschaften zu untersuchen. 

Es war im Laufe des Forschungsprojektes notwendig, zusätzliche Kreuz- und Stumpfstoß-
proben herzustellen, da die ersten Restspaltversuche nicht die gewünschten Ergebnisse 
lieferten, vgl. Abschnitt 3.3.3. Aus diesem Grund hat die Fa. Züblin jeweils drei weitere Rest-
spaltproben mit DHY-Naht zur Verfügung gestellt, die sowohl für die Sprödbruchversuche als 
auch für weiterführende Ultraschalluntersuchungen der SLV Duisburg verwendet wurden. 

Tabelle 3-7 Probekörper für das Hauptversuchsprogramm 

Nr. Bauteil Nahtform Nahtvorbereitung Bezeichnung  

1 Kreuzstoß DHY 50° DHY-N1 V 

2 Kreuzstoß DHY 50° DHY-N1-2 V 

3 Kreuzstoß DHY 50° DHY-N2 V 

4 Kreuzstoß DHY 50° DHY-N2-2 V 

5 Kreuzstoß DHY 50° DHY-N3 M 

6 Kreuzstoß DHY 50° DHY-N3-2 UT 

7 Stumpfstoß DHY 50° DHY-N4 V 

8 Stumpfstoß DHY 50° DHY-N4-2 V 

9 Stumpfstoß DHY 50° DHY-N5 V 

10 Stumpfstoß DHY 50° DHY-N5-2 UT 

11 Stumpfstoß DHY 50° DHY-N6 M 

12 Stumpfstoß DHY 50° DHY-N6-2 V 

13 Stumpfstoß DHY 42° DHY-N7 M 

M: vorgesehen zur Materialcharakterisierung 
V: vorgesehen für die Sprödbruchversuche 
UT: vorgesehen für weiterführende Ultraschalluntersuchungen der SLV 
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 Materialcharakterisierung der Proben DHY-N1 – DHY-N7 3.2.1

Die Werkszeugnisse des Grundmaterials S355J2+N der ersten Proben DHY-N1 bis DHY-N7 
sind in Anhang B.1 dargestellt. Die zugehörige Chargennummer lautet 569983. Die Anforde-
rungen der DIN EN 10025-2 werden eingehalten, wobei das Grundmaterial als „ausreichend 
zäh“ zu bewerten ist. 

- Streckgrenze fy(t = 40 mm) = 352 N/mm² 

- Zugfestigkeit fu(t = 40 mm) = 531 N/mm² 

- Bruchdehnung A5 = 26 % 

- Kerbschlagzähigkeit KV = 48 J 

Es wurden Kleinteilversuche zur Materialspezifizierung der Schweißungen durchgeführt. 
Diese Kennwerte dienten als Eingangswerte für die Nachrechnung der Bauteilversuche. Ins-
besondere wurden deswegen 

- die bruchmechanischen Werktsoffkonstanten C und m zur Berechnung des Rissfort-
schrittes nach der Paris-Gleichung sowie 

- die Festigkeits- und Zähigkeitswerte im Anschlussbereich zur Nachrechnung des sta-
tischen Resttragversuchs bei tiefen Temperaturen 

ermittelt. Weiterhin wurden Härteuntersuchungen, chemische Analyse und eine Metallogra-
phie der Anschlussbereiche durcheführt. Das Material für die Kleinproben wurde vorwiegend 
dem Schweißnahtanschluss (Schweißgut und Wärmeeinflusszone) entnommen.  

3.2.1.1 Chemische Analyse 

Das Material für die chemische Analyse wurde dem Grundwerkstoff und aus der Schweiß-
naht entnommen. Das Ergebnis kann Tabelle 3-8 entnommen werden. 
Tabelle 3-8 Chemische Zusammensetzung [Mass. %], Hauptbestandteile 

Chemische Zusammensetzung C Si Mn P S Cu 
Anforderung 
gemäß DIN EN 10025-2 

0,23 0,60 1,70 0,035 0,035 0,60 

DHY-N3 (Kreuzstoß) 

Grundwerkstoff  [%] 0,134 0,331 1,43 0,0113 0,0166 0,1700 

Schweißnaht [%] 0,0760 0,690 1,33 0,0130 0,0102 0,0794 

DHY-N6 (Stumpfstoß) 

Grundwerkstoff  [%] 0,141 0,336 1,44 0,0114 0,0178 0,1740 

Schweißnaht [%] 0,0914 0,637 1,29 0,0110 0,0091 0,0744 

DHY-N7 (Stumpfstoß) 

Grundwerkstoff  [%] 0,143 0,332 1,43 0,0117 0,0162 0,1680 

Schweißnaht [%] 0,0749 0,577 1,30 0,0078 0,0164 0,0846 

Die Analyse zeigt, dass die Vorgaben der DIN EN 10025 für den Grundwerkstoff eingehalten 
sind. Aufgrund des verwendeten G4Si1-Zusatzwerkstoffes (MnSi-legiert) zeigt das Schweiß-
gut erhöhte Anteile an Silizium. 
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3.2.1.2 Metallographie 

Die matellographische Analyse wurde für die Schweißverbindungen an den Proben DHY-N3, 
DHY-N6 und DHY-N7 durchgeführt und ist in Anhang B.2 detailliert dargestellt. Die Makro-
schliffe der Schweißstöße auf Bild B-2, Bild B-8 und Bild B-14 zeigen neben den Brennfle-
cken der Spektralanalyse Mittenseigerungen angehäufter Mangan-Sulfid-Zeilen. Sonst weist 
der Stahl einen hohen Reinheitsgrad auf, der durch einen sehr geringen Anteil an nichtmetal-
lischen sulfidischen Einschlüssen gekennzeichnet ist.Der Grundwerkstoff zeigt ein feinkörni-
ges ferritisch-perlitisches Gefüge mit zeiliger Struktur, vgl. Bild B-5, Bild B-11 und Bild B-17. 

In Bild B-3, Bild B-9 und Bild B-15 ist der gesamte Bereich der Wärmeeinflusszone (Grob-
kornzone, Feinkornzone) und des anschließenden Grundwerkstoffs dargestellt. Das 
Schweißgut (Bild B-4, Bild B-10, Bild B-16) weist ein typisch homogenes, leicht nadelförmi-
ges, ferritisch-bainitisches Gefüge auf. In der Wärmeeinflusszone sind typischerweise 
Schichten grobkörniger Struktur erkennbar (Bild B-6, Bild B-12, Bild B-18), die bainitisch-
martensitische Anteile aufweisen. In der Feinkornzone ist das Gefüge ferritisch-perlitisch-
bainitisch geprägt und zeigt eine zeilige Struktur, vgl. Bild B-7, Bild B-13 und Bild B-19. 

Insgesamt sind keine besonderen Verunreinigungen oder andere Gefügeinhomogenitäten im 
Schweißgut oder der Wärmeeinflusszone festzustellen. 

3.2.1.3 Zugversuche 

Die einachsigen Zugversuche wurden unter quasistatischer Belastung an Rundzugproben 
nach DIN EN 10002-1 an B4x20 Proben gemäß DIN 50125 ermittelt, s. Bild 3-17. 

 

Bild 3-17 Zugform Probe B gemäß DIN 50125 

Alle Versuche wurden bei Raumtemperatur durchgeführt und es wurden sowohl die techni-
sche als auch die wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve bis zum Bruch bestimmt. 

Von jeder Nahtgeometrie wurden drei Proben geprüft, um mögliche Streuungen, die beson-
ders bei dieser kleinen Probengeometrie auftreten könne, zu kompensieren. Bild 3-18 zeigt 
die Lage der Proben im Schweißanschluss. 
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Bild 3-18 Entnahme der Rohlinge für die Zugproben aus den Schweißanschlüssen 

Tabelle 3-9 enthält die ermittelten Festigkeitskennwerte. Die Streckgrenzenwerte des 
Grundwerkstoffs und diejenigen, die unter Berücksichtigung des Schweißguts ermittelt wur-
den, erfüllen die Anforderungen nach DIN EN 10025-2. Wenn keine obere bzw. untere 
Streckgrenze ermittelbar war, wurde der Rp0,2-Wert bestimmt. 

Tabelle 3-9 Kennwerte der Zugversuche der DHY-Nahtverbindungen 

 
Zugversuch nach DIN EN 10002-1 

ReH 
[MPa] 

ReL 
[MPa] 

Rp0,2 
[MPa] 

Rm 
[MPa] 

Ag 
[%] 

A5 
[%] 

Anforderung gemäß DIN EN 10025-2 345 - - 470-
630 - 22 

Grundwerkstoff 352 - - 531 - 26 

DHY-N3 (Kreuzstoß) - - 394 545 7,11 12,4 

- - 393 554 7,70 13,6 

393 391 - 544 11,75 18,0 

Mittelwert 393 391 394 548 8,85 14,7 
DHY-N6 (Stumpfstoß) 386 378 - 547 6,47 15,6 

382 376 - 550 6,30 17,0 

387 362 - 540 9,41 17,6 

Mittelwert 385 372 - 546 7,39 16,7 
DHY-N7 (Stumpfstoß) 375 371 - 545 6,11 16,9 

340 338 - 540 8,70 20,3 

- - 344 532 8,37 19,2 

Mittelwert 358 355 344 539 7,73 18,8 

Ag: nicht-proportionale Dehnung bei Höchstkraft 
Die Proben, die mit einem Öffnungswinkel von 50° und mit den (Soll-)Schweißparametern 
gemäß Tabelle 3-6 geschweißt worden sind (DHY-N3 und DHY-N6), weisen höhere Festig-
keitswerte auf als die Probe DHY-N7 mit einem Öffnungswinkel von 42°, die mit repräsenta-
tiven fertigungstechnischen Schweißeigenschaften der Fa. Züblin geschweißt wurden. Hin-
sichtlich der Bruchdehnung verhält sich dieser Zusammenhang umgekehrt. Hier werden er-
wartungsgemäß besserere Dehnbeanspruchbarkeiten für die Probe DHY-N7 erzielt. Die ge-
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messenen A5-Dehnungen des Schweißguts liegen im Gegensatz zum Grundwerkstoff unter-
halb der geforderten Mindestwerte in DIN EN 10025-2. 

In Bild 3-19 bis Bild 3-21 sind die konventionellen und die wahren Spannungs-Dehnungs-
Kurven für die Proben DHY-N3 (Kreuzstoß), DHY-N6 (Stumpfstoß) und DHY-N7 (Stumpf-
stoß) dargestellt. 

  

Bild 3-19 Technische Spannungs-Dehnung-Kurve (links), wahre Spannungs-Dehnungs-
Kurve (rechts) von Probe DHY-N3 

  

Bild 3-20 Technische Spannungs-Dehnung-Kurve (links), wahre Spannungs-Dehnungs-
Kurve (rechts) von Probe DHY-N6 
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Bild 3-21 Technische Spannungs-Dehnung-Kurve (links), wahre Spannungs-Dehnungs-
Kurve (rechts) von Probe DHY-N7 

3.2.1.4 Kerbschlagbiegeversuche 

Zur Bestimmung der Zähigkeitseigenschaften der Schweißverbindungen wurden Kerb-
schlagversuche nach DIN EN 10045 mit Charpy-V-Kerb durchgeführt. Die Proben wurden 
analog zu Bild 3-10 an den Proben DHY-N3, DHY-N6 und DHY-N7 entnommen. Es wurden 
mit jeweils ca. 15 Kerbschlagproben komplette Temperaturübergangskurven ermittelt. Bei 
der Versuchsdurchführung wurde auf eine ausreichende Charakterisierung des Übergangs-
bereichs der Kerbschlagarbeit-Temperaturkurve Wert gelegt, um so auftretende Streuungen 
in diesem Bereich berücksichtigen zu können, Bild 3-22. 

 

   

 
T27J 

[°C] 

T40J 

[°C] 

N3 -48,5 -23,9 

N6 -53,4 -46,4 

N7 -83,5 -79,0 

   

Bild 3-22 KV-T-Kurven für die Proben DHY-N3, DHY-N6 und DHY-N7 

Mit der Näherungsfunktion gemäß Gl. (3-1) wurden an der Kreuzstoßprobe (DHY-N3) und 
der Stumpfstoßprobe (DHY-N6) T27J-Temperaturen ermittelt. Diese T27J-Temperaturen sind 
für Kreuz- und Stumpfstoß ähnlich und betragen für die Probe DHY-N3 -49 °C und für die 
Probe DHY-N6 -53 °C. Im Vergleich zu den mit identischen Schweißparametern hergestell-
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ten Probeschweißungen sind die Zähigkeitswerte der Schweißverbindungen etwas besser. 
Die korrespondierenden T27J-Temperaturen betrugen für die Probeschweißung „Pro-
be 02“ -34,6 °C, vgl. Abschnitt 3.1.3.2, Tabelle 3-5. Die Abweichungen zu diesen Sollwerten 
aus den Probeschweißungen betragen demnach im Schnitt ca. 15 K. Hinsichtlich der nicht 
präzise zu steuernden Vorgänge beim Handschweißen (z.B. Schweißgeschwindigkeit, Pen-
delbewegungen) und der unvermeidbaren Streuungen der Zähigkeitseigenschaften im Über-
gangsbereich der Zähigkeits-Temperaturkurve, insbsondere bei Schweißverbindungen, sind 
diese Abweichungen von den Soll-Werten als gering einzustufen. Das Ziel, Schweißverbin-
dungen mit Zähigkeitseigenschaften an den unteren Grenzen der Normenvorgaben herzu-
stellen, wurde mit T27J = -50 °C (< T27J,DIN EN 10025 = -20 °C für S355 J2) dennoch nicht voll-
ständig erreicht. Dennoch sind die eingestellten Zähigkeiten im Übergangsbereich deutlich 
kleiner als diejenigen Zähigkeiten, die in [1] ermittelt wurden (im Vorgängerforschungsprojekt 
betrugen diese -80 °C bei 27 J und 40 J). Die Untersuchungen lassen folgende Schlüsse zu: 

- Das Reproduzieren von „Zähigkeitseigenschaften“ ist trotz der durchgeführten Vorun-
tersuchungen (t8/5-Zeit-Messung und der damit verbundenen Zähigkeitskorrelation) 
bei Handschweißprozessen schwierig. 

- Die Streuungen in einem automatisierten Schweißprozess werden im Vergleich zum 
manuellen Schweißen deutlich reduziert und würden zu genauren Ergebnissen füh-
ren. Im Rahmen des Projektes war dies jedoch nicht möglich. 

Es ist jedoch zu betonen, dass alle untersuchten Proben im Gegensatz zu den Untersuchun-
gen in [1] im Bereich -20 °C eindeutig Tieflagen- bzw. Übergangsverhalten aufweisen. 

Ein Blick auf den Hochlagenbereich der an den Proben DHY-N3 und DHY-N6 ermittelten 
Zähigkeiten zeigt jedoch deutliche Abweichungen. Während für die Probe DHY-N6 (Stumpf-
stoß) ähnlich hohe Zähigkeitswerte (165 J) wie bei den Probeschweißungen erreicht werden, 
sind die Hochlagenwerte für den Kreuzstoß doch deutlich geringer. Sie betragen für 
T ≥ 20 °C etwa 60 J. Ein Grund für diese große Abweichung in der Hochlage kann die besse-
re Wärmeableitung beim Kreuzstoß sein, so dass dadurch eine schnellere Abkühlung statt-
findet und infolgedessen die Zähigkeitseigenschaften schlechter werden. Aufgrund der dar-
aus resultierenden unterschiedlichen Kurvensteigungen im Übergangsbereich sind ausge-
prägtere Abweichungen bei der T40J-Temperatur zu erkennen. Für Probe DHY-N3 gilt 
T40J = - 24 °C und für Probe DHY-N6 gilt T40J = -46 °. 

Bild 3-22 zeigt zudem die Zähigkeitskurve für die Stumpfstoßprobe DHY-N7, die mit werks-
üblichen Schweißparamtern und einem Nahtvorbereitungswinkel von 42° (statt 50°C) ge-
schweißt wurde. Die wesentlich besseren Zähigkeitseigenschaften treten deutlich hervor. Die 
Übergangstemperaturen betragen T27J = -84 °C und T40J = -79 °C und sind identisch zu de-
nen im Vorgängerprojekt [1]. Auch hinsichtlich der Hochlagenzähigkeit weist diese Stumpf-
stoßprobe wesentlich bessere Zähigkeiten auf. 

3.2.1.5 Bruchmechanische Rissfortschrittsversuche 

Die Rissfortschritssversuche wurden an CT-Proben nach ASTM-E-647-08 durchgeführt, sie-
he Bild 3-23. Die Entnahme der Rohlinge aus dem Probekörper erfolgte in Analogie zu Bild 
3-10. Der Kerb der CT-Proben war wie der Kerb der Charpy-V-Probe längs der Naht orien-
tiert und befand sich im in der WEZ der Schweißnaht. 
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Bild 3-23 CT-Probe nach ASTM-E-647-08 

Die Versuche wurden bei Raumtemperatur (ca. 20 °C) durchgeführt. Die Prüffrequenz betrug 
50 Hz und das R-Verhältnis Unter- zu Oberlast konstant ca. 0,1. Die Rissgrößenmessungen 
wurden mit der Gleichstrom-Potential-Methode (DCP) durchgeführt. 

Es wurden sowohl die Rissfortschrittsparameter C und m für die Stumpfstoßverbindungen 
mit DHY-Naht (DHY-N6) als auch für die Kreuzstoßverbindungen mit DHY-Naht (DHY-N3) 
an jeweils drei CT-Proben im Bereich eines kontrollierten Risswachstums ermittelt, um so 
mögliche Streuungen erfassen zu können. Die Parameter C und m wurden deswegen be-
stimmt, um später die experimentellen Rissfortschrittsversuche (vgl. Abschnitt 3.2.3.1) nume-
risch nachbilden zu können. 

Für die Kreuzstöße ist die Rissfortschrittsrate da/dN über die zyklischen Spannungsintensi-
tätsfaktoren 'K doppellogarithmisch in den beiden Diagrammen in Bild 3-24 aufgetragen. 
Links sind Messergebnisse sowie die mittels linearer Regression ermittelten zugehörigen 
Paris-Gleichungen jeweils für die einzelnen CT-Proben (CT-1, CT-2 und CT-3) gezeigt. Die 
Paris-Konstanten C und m liegen in einem engen Streubereich, wobei der die Steigung der 
Paris-Gleichung beschreibende Parameter m Werte zwischen ~ 4 und 4,5 annimmt. Im rech-
ten Teil von Bild 3-24 ist die Gesamtauswertung aller Messergebnisse aller CT-Proben dar-
gestellt. Im Mittel ergeben sich für C und m die Werte nach Bild 3-26, rechts (Tabelle). 

Bild 3-25 zeigt entsprechende Ergebnisse für die Rissfortschrittsuntersuchungen an der 
Stumpfstoßverbindung der Probe DHY-N6. Insbesondere weist hier die Probe CT-2 ein deut-
lich abweichendes Verhalten im Vergleich zu den beiden anderen Proben CT-1 und CT-3 
auf. Die Steigung ist mit m = 3,1700 deutlich geringer als die beiden Steigungswerte der 
Proben CT-1 und CT-3, die im Bereich von 5,3 bis 5,8 liegen. Weiterhin sind Unterschiede 
beim Exponenten des C-Wertes zu erkennen. Dieser nimmt für die Proben CT-1 und CT-3 
Werte von -20 und -21 an, für die Probe CT-2 den Wert -13. Zurückzuführen ist dies auf 
deutlich unterschiedliche Anfangsrisslängen beim Start des Rissfortschrittsversuches an 
Probe CT-2. Auf einer Stirnseite der Probe wurde die Länge des Anfangsrisses zu 4 mm 
bestimmt, währenddessen auf der gegenüberliegenden Seite nur 0,5 mm gemessen wurden. 
Nach dem Start des Rissfortschrittsversuchs wuchs der kleine Riss schlagartig auf 3 mm an. 
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Im folgenden Versuchsablauf unterschieden sich die Risslängen dauerhaft konstant um ca. 2 

mm. Bild 3-25, links, zeigt aus diesem Grund die Auswertung aller Proben sowie die Auswer-

tung unter Vernachlässigung der Probe CT-2. 

 

Bild 3-24 Ergebniss der Rissfortschrittsversuche an CT-Proben für die Kreuzstoßverbin-
dungen DHY-N3: Individuelle Auswertung der Messwerte getrennt nach 
CT-Proben (links) und Auswertung der Messwerte aller CT-Proben zusammen 
(rechts) 

 

Bild 3-25 Ergebniss der Rissfortschrittsversuche an CT-Proben für die Stumpfverbindun-
gen DHY-N6: Individuelle Auswertung der Messwerte getrennt nach CT-Proben 
(links) und Auswertung der Messwerte aller CT-Proben zusammen (rechts) 

In Bild 3-26, links, sind die resultierenden Paris-Geraden für die Stumpfstöße und die Kreuz-

stöße in einem Diagramm und die C und m-Werte tabellerisch dargestellt. Aufgrund des un-

stetig erfolgenden Rissfortschritts an den Stirnseiten der Probe CT-2 am Stumpfstoß 

DHY-N6 werden für die nachfolgenden Simulationen die Paris-Parameter unter Ausschluss 

von Probe CT-2 verwendet. Insgesamt zeigten die Versuche ein eher langsames Rissfort-
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schrittsverhalten, wobei die Rissfortschrittsrate bei gleichbleibender Beanspruchung an den 

Kreuzstoßverbindungen größer ist.  

 

Versuch C [N/mm
3/2

] m [-] 

DHY-N3 

Kreuzstoß 

CT-1 1,1411·10
-15

 4,0192 

CT-2 1,0602·10
-16

 4,4267 

CT-3 2,1296·10
-15

 3,9892 

gemittelt 
CT-1,CT-2,CT-3 

1,8673·10-16 4,3472 

DHY-N6 

Stumpfstoß 

CT-1 6,9623·10
-20

 5,3197 

CT-2 3,8112·10
-13

 3,1700 

CT-3 4,2930·10
-21

 5,8358 

gemittelt 

CT-1,CT-2,CT-3 
6,4196·10

-15
 3,6981 

gemittelt 
CT-1,CT-3 

6,8623·10-19 5,0240 

Bild 3-26 Gegenüberstellung der Rissfortschrittsparameter (links) und tabellarische Zu-
sammenstellung der ermittelten Konstanten C und m (rechts) 

Bild 3-27 zeigt den Vergleich der Rissfortschrittseigenschaften der Kreuzstoß- (DHY-N3) und 

Stumpfstoßverbindungen (DHY-N6) mit Empfehlungen für C und m aus der Literatur [16][18] 

und mit den experimentell in [1] ermittelten Rissfortschrittsparametern. Zunächst zeigt sich, 

dass die Empfehlungen für C und m im Hintergrundgrundbericht [16] zum Eurocode 3-1-10 

als auch die Empfehlungen im IIW-Dokument [18] den Fall der vorliegenden Schweißverbin-

dungen mit „ungünstigen“ Zähigkeitseigenschaften für 'K = 1000 MPa·mm
1/2

 nicht mehr ab-

decken. Bei konstanter bruchmechanischer Beanspruchung weisen die Kreuzstoßverbin-

dungen DHY-N3 und die Stumpfstoßverbindungen DHY-N6 größere Rissfortschrittsraten und 

somit schnelleres Risswachstum auf als mit den entsprechenden im Eurocode (C = 1,8·10
-13

, 

m = 3,0) bzw. im IIW-Dokument (C = 5,21·10
-13

, m = 3,0) genannten Werkstoffparametern. 

Die in AiF 14174 [1] experimentell an HY- und DHY-Nähten von Kreustößen ermittelten Riss-

fortschrittsparameter C und m führen dahingegen zu langsamerem Risswachstum, welches 

durch die Eurocode- und IIW-Empfehlungen auf der sicheren Seite abgedeckt wird. Der Ver-

gleich dieser Kreuzstoßverbindungen mit den neuen Kreuzstoß- (DHY-N3) und Stumpfstoß-

verbindungen (DHY-N6) hebt die sehr günstigen Zähigkeitseigenschaften der Schweißungen 

aus dem Vorgängerprojekt deutlich hervor. 

Weiterhin zeigt sich die Güte der vorliegenden Messungen, wenn die Messergebnisse unter 

Berücksichtigung der üblichen Streuungen für die Verbindungen DHY-N3 und DHY-N6 in 

das von Gurney [31] ermittelte Streuband für normal- und hochfeste Baustahlbleche einge-

fügt werden. Dies ist in Bild 3-26, rechts, durch Vergleich mit der von Gurney abgeleiteten 

Korrelationsgeraden dargestellt. Ebenso sind in diesem Diagramm die Empfehlungen für C 

und m nach Eurocode-Hintergrunddokument [18] und IIW-Dokument [16] gezeigt. 
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Bild 3-27 Ergebniss der Rissfortschrittsversuche an CT-Proben im Vergleich mit den 

Rissfortschrittsparametern aus [1] und im Vergleich zu Literaturwerten [16][18] 

 
Bild 3-28 Vergleich der Rissfortschrittsversuche mit der Korrelation nach Gurney [31] 

3.2.1.6 Härteuntersuchungen 

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden Härtprüfung nach Vickers gemäß 
DIN EN ISO 6507 durchgeführt. Bei dieser Prüfung wird eine gleichseitige Diamantpyramide 
mit einem Öffnungswinkel von 136° mit einer Prüfkraft F in die Werkstückoberfläche einge-
drückt. Die mit einem Messmikroskop festgestellte Länge der Diagonalen d des bleibenden 
Eindrucks dient zur Berechnung der Eindruckoberfläche, aus der in Abhängigkeit der Prüf-
kraft F die Härte nach Vickers HV berechnet werden kann. 
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Tabelle 3-10 zeigt die Ergebnisse der Härteprüfung nach Vickers, die sowohl im Bereich des 
Grundwerkstoffs als auch im Bereich der Restspalte durchgeführt wurde. Die Härtewerte des 
Grundwerkstoffs liegen im Bereich zwischen 105-110 HV, diejenigen in der Nähe der Rest-
spalte zwischen 160 und 170 HV. 

Tabelle 3-10 Vickers-Härte in Restspaltnähe 

 

Härtebestimmung nach DIN EN ISO 6507 
DHY-N3 

(Kreuzstoß) 
DHY-N6 

(Stumpfstoß) 
DHY-N7 

(Stumpfstoß) 

GW Restspalt GW Restspalt GW Restspalt 

d1 [mm] 0,410 0,340 0,410 0,340 0,420 0,330 

d2 [mm] 0,410 0,340 0,420 0,340 0,420 0,330 

dm [mm] 0,410 0,340 0,415 0,340 0,420 0,330 

HV 10 110 160 108 160 105 170 

 Grundmaterial der Proben DHY-N1-2 – DHY-N6-2 3.2.2

Die Werkszeugnisse des Grundmaterials S355J2+N der Proben DHY-N1-2 bis DHY-N6-2 
sind in Anhang B.2 dargestellt. Die zugehörige Chargennummer lautet 802837. Hinsichtlich 
der Festigkeits- und Duktilitätseigenschaften ist es mit dem zuvor verwendeten Material der 
Probekörper DHY-N1 bis DHY-N7 gut vergleichbar, vgl. Anhang B.2. Große Unterschiede 
sind bei der Betrachtung der Zähigkeitseigenschaften zu finden. Hierbei zeigt das neue Ma-
terial ausgesprochen gutmütige Kerbschlagbiegewerte auf, die viermal so hoch sind wie 
beim Vormaterial. Da jedoch das Bauteilversagen in der Schweißnaht ausgehend von den 
Restspalten stattfinden soll, sind die besseren Zähigkeitskennwerte des Grundmaterials bei 
der Versuchsauswertung nur von vernachlässigbar geringem Einfluss. 

- Streckgrenze fy(t = 40 mm) = 382 N/mm² 

- Zugfestigkeit fu(t = 40 mm) = 542 N/mm² 

- Bruchdehnung A5 = 25 % 

- Kerbschlagzähigkeit KV = 203 J 

 Bauteilversuche 3.2.3

Jeder Bauteilversuch bestand aus zwei aufeinanderfolgenden Teilversuchen, einem Riss-
fortschrittsversuch zur Erzeugung eines scharfen Anriss sowie einem quasi-statischen Rest-
tragfähigkeitsversuch, der bei tiefen Temperaturen durchgeführt wurde und zu Sprödbruch 
führen sollte. Alle Versuche wurden am Institut für Eisenhüttenkunde (IEHK) der RWTH 
Aachen durchgeführt. Der Versuchsaufbau sowie eine Skizze der Lasteinleitung am Beispiel 
der Kreuzstoßverbidnung ist in Bild 3-29 dargestellt. 
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Zugbelastung axial: 

 

Bild 3-29 Versuchsaufbau in der Großzugmaschine am IEHK der RWTH Aachen sowie 
Prinzipskizze 

3.2.3.1 Rissfortschrittsversuche 

Im Rissfortschrittsversuch wurden die Proben im Resonanzbetrieb der Großzugmaschine mit 
einer Zugschwellbeanspruchung mit etwa 30 Hz belastet. Für die Spannungsschwingbreiten 
wurden Werte zwischen 100 MPa bis 140 MPa festgelegt. Das Verhältnis der Mittelspannung 
zur Streckgrenze betrug in etwa 0,5 bei Spannungsverhältnissen R = Vmin/Vmax von 0,4~0,5. 

Zur Erzeugung eines scharfen Anfgangrestspaltes wurde zu Versuchsbeginn für eine defi-
nierte Anzahl von Schwingspielen eine um ca. 35 % erhöhte Spannungsschwingbreite bei 
einer höheren Oberspannung verwendet. Damit sollten definierte Anfangsbedingungen für 
das Ermüdungsrisswachstum erzeugt werden. Während dieser ersten Ermüdungslaststufe 
wurde der Rissfortschritt an den Stirnseiten der Proben beobachtet. Sobald auf beiden Sei-
ten ausgeprägte Anrisse zu erkennen waren, wurden die Ermüdungslasten zurückgenom-
men. Für diese Anrissphase wurden Ermüdungsschwingspiele von 30.000 bis 140.000 auf-
gebracht. 

Die aufgebrachten Lasten und Lastspielzahlen wurden für die spätere Nachrechnung aufge-
zeichnet. Während der Rissfortschrittsversuche sollten durch zeitweises Absenken der Ober-
lasten Rastlinien auf der Bruchfläche erzeugt werden, die zusammen mit den notierten Last-
wechselzahlen Aufschluss über das Rissfortschrittsverhalten der Bauteilproben geben soll-
ten. Die Daten der Rissfortschrittsversuche sind ausführlich in Anhang B.4 dargestellt. Die 
Rissfortschrittsversuche wurden gestoppt, sobald sich an den Stirnseiten aus den Anfangs-
restpalten Ermüdungsrisse gebildet hatten, so dass in etwa die halbe Schweißnaht gerissen 
war. Dies war in Abhängigkeit der Probe bei Lastspielzahlen zwischen 143.000 und 610.000 
Lastwechseln erreicht. Im Laufe der Versuchsdurchführung wurde später auch noch sehr viel 
weiter geschwungen, bis teilweise die Stirnseite einen kompletten Durchriss aufwies. Grund 
hierfür war, dass sich die Anrisse nicht gleichmäßig über die Probenbreite ausbreiteten und 
sich nur auf die Stirnseiten der Proben konzentrierten. Aus diesem Grund versagten die ers-
ten Proben auch nicht spröde, siehe dazu Abschnitt 3.3. 
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3.2.3.2 Quasistatische Zugversuche bei tiefer Temperatur 

Um sprödes Versagen sicher zu stellen, wurde der geschweißte Bereich auf Temperaturen 
heruntergekühlt, bei denen Tieflagenzähigkeiten vorliegen. Diese Prüftemperaturen wurden 
zunächst gemäß Kerbschlagarbeits-Übergangskurve aus Bild 3-22 zu ~ -100 °C festgelegt. 
Teilweise wurden die Probekörper später auch wesentlich tiefer abgekühlt (-155 °C). 

Jede Bauteilprobe wurde auf beiden Seiten mit Thermoelementen und zwei Kühlelementen 
bestückt. Als Kühlmittel wurde Stickstoff verwendet. Die Probentemperatur konnte unter lau-
fender Stickstoffzufuhr in der Thermobox in Bild 3-30 nahezu konstant gehalten werden. 

 
Bild 3-30 Versuchsaufbau in der Großzugmaschine am IEHK der RWTH Aachen 

Die Proben waren während des Zugversuches mit Dehnungsmessstreifen (DMS) gemäß Bild 
3-31 bestückt. Die Versuche wurden quasi-statisch mit einer Kolbenkeschwindigkeit von 
2 mm/min durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Anhang B.4 dokumentiert. 

 
 

  
Bild 3-31 Positionen der DMS beim Kreuzstoß (oben) und beim Stumpfstoß (unten) 
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3.3 Versuchsergebnisse 

 Kreuzstoßverbindungen DHY-N1 und DHY-N2 3.3.1

Es war nicht möglich einen über die Bauteilprobe gleichmäßigen Ermüdungsanriss aus den 
Restspalten zu erzeugen. Die gewünschte Ermüdungsrissgröße entsprechend der halben 
Blechdicke konnte nur an den Stirnseiten der Probe erzeugt werden. Exemplarisch ist dies 
Bild B-23 bzw. Bild B-31 in Anhang B.4 zu entnehmen. Der Bruch erfolgte dementsprechend 
im Zugversuch bei niedrigeren Temperaturen nicht spröde, sondern zäh. Die Bruchlasten 
lagen bei der Probe DHY-N1 bei 3443 kN und bei der Probe DHY-N2 bei 3647 kN. Dies ent-
spricht einer Bruchspannung von 425 MPa bzw. 450 MPa. 

 Stumpfstoßverbindungen DHY-N4 und DHY-N5 3.3.2

Bei der Stumpfstoßprobe DHY-N4 wurde dasselbe Phänomen wie in Abschnitt 3.3.1 beo-
bachtet. Auch hier versagte die Verbindung zäh, da sich keine Ermüdungsanrisse über die 
Probe ausgebreitet haben, vgl. Bild B-40. Die Bruchkraft lag bei 3897 kN, was einer Bruch-
spannung von ca. 475 MPa entspricht. 

Aufgrund der vorherigen Ergebnisse wurde bei der Probe DHY-N5 der Risswachstumsver-
such länger gefahren, so dass auf einer Stirnseite fast die gesamte Schweißnaht gerissen 
war. Beim anschließenden Zugversuch bei tiefen Temperaturen begann die Probe zunächst 
geringfügig zu fließen, jedoch relativ schnell gefolgt von Sprödbruch. Aus den Restspalten 
haben sich über die Bauteilbreite Ermüdungsanrisse gemäß Bild B-47 entwickelt, die an den 
Stirnseiten jedoch deutlich ausgeprägter sind. Bruchversagen wurde hier bei einer Kraft von 
2808 kN bzw. bei einer Bruchspannung 345 MPa erreicht. 

 Diskussion der vorläufigen Ergebnisse 3.3.3

Als mögliche Ursache der ausschließlich bzw. nur vorwiegend an den Stirnseiten festgestell-
ten Ermüdungsrisswachstums der Probekörper kann nur der Schweißeigenspannungszu-
stand herangezogen werden, der für eine höhere Beanspruchung an den Rändern im Ver-
gleich zum Probeninneren geführt haben könnte. Im Vorgängerprojekt AIF 14174 [1] wurden 
dieselben Erscheinungen bei DHY-Kreuzstoßverbindungen festgestellt. Dort konnten 
gleichmäßig über die Bauteilbreite fortgeschrittene Ermüdungsrisse nur nach zusätzlichen 
Spannungsarmglühen erzeugt werden. Dabei wird der Eigenspannungszustand ohne merkli-
che Änderung der Festigkeits- und Zähigkeitseigenschaften der Schweißverbindung aufge-
hoben. 

Die Fa. Züblin hat aus diesem Grund außerplanmäßig weitere Versuchskörper (DHY-N1-2, 
DHY-N2-2, DHY-N4-2, DHY-N5-2) zur Verfügung gestellt, die im Vorfeld der Untersuchun-
gen bei ca. 560-580 °C für drei Stunden spannungsarmgeglüht wurden. Die Probekörper 
wurden dabei spätestens ab einer Ofentemperatur von 300 °C in den Glühofen geschoben 
und dann mit max. 100 °C pro Stunde auf Spannungsarmglühtemperatur aufgeheizt. Die 
Abkühlung erfolgte bis 300 °C im Ofen mit Abkühlraten von max. 100 °C und danach an Luft. 



3. Experimentelle Untersuchungen AiF Vorhaben Nr. 16175 N 
 

 51 

 Kreuzstoßverbindungen DHY-N1-2 und DHY-N2-2 3.3.4

Die Kreuzstoßprobe DHY-N1-2 wies zunächst nach 284500 Schwingspielen nur auf einer 
Stirnseite einen sichtbaren Anriss mit einer Länge von etwa 20 mm auf (halbe Zugblechdi-
cke). Auf der gegenüberliegenden Stinseite konnte kein Risswachstum festgestellt werden, 
siehe Anhang B.4, Bild B-24. Durch Auffräsen der Bruchflächen wurde das Schweißgut ab-
getragen bis der ursprüngliche Restspalt sichtbar wurde. Es stellte sich dann heraus, dass 
das Risswachstum sich aufschließlich auf eine Stirnseite konzentriert hatte. Über die weitere 
Probenbreite war bis zu der gegenüberliegenden Stirnseite kein Anzeichen von Risseinlei-
tung und somit auch kein Risswachstum erkennbar, siehe Bild B-28. Des Weiteren war ein 
Oberflächenriss mit einem Ausmaß von etwa 25 mm am Schweißnahtübergang in das 
Grundmaterial des Zugbleches an einer Stirnseite zu erkennen. Er konnte aufgrund der 
schlechten Lichtverhältnisse nicht in ausreichender Qualität fotografisch dokumentiert wer-
den. 

Der Zugversuch wurde bei -135 °C durchgeführt und die Probe versagte spröde bei einer 
Bruchlast von 2477 kN. Dies entspricht einer Bruttospannung von etwa 303 MPa. Auffällig 
war, dass der Sprödbruch zwar von der einen Stirnseite von den Restspalten ausging, je-
doch dann nicht mehr entlang der Spalte in das Bauteil hinein, sondern quer durch das 
Schweißgut lief, vgl. Bild B-27. Der zuvor erwähnte Oberflächenanriss am Schweißnahtüber-
gang zum Grundmaterial des Zugbleches spielte beim Versagen keine Rolle. 

Obwohl die Probe spannungsarmgeglüht wurde, lies das anfängliche Bruchbild erahnen, 
dass die eingeschwungenen Anrisse immer noch stirnseitig konzentriert waren und nicht 
gleichmäßig im Bauteilinneren vorhanden waren. Aus diesem Grund wurden die verbleiben-
de Kreuzstoß- sowie die beiden restlichen Stumpfstoßproben etwas länger mit einer 
Schwingbeasnpruchung belegt. Über die in der Probenmitte angeordneten Dehnungsmess-
streifen wurden die Belastungszyklen solange weiter vorangetrieben, bis die DMS-Signale 
Hinweise in Form von Steifigkeitsveränderungen an den Restspalten in der Probenmitte an-
zeigten. Dies ging in etwa mit einer vollständig gerissenen Stirnseite einher. 

Bei der Kreuzstoßprobe DHY-N2-2 wurden 316000 Lastzyklen gefahren. Die Probe versagte 
bei einer etwas tieferen Temperatur von -130 °C bei 1766 kN. Dies entspricht einer Bruttos-
pannung von etwa 210 MPa. Auch hier ging der Riss zunächst von den Restspalten an den 
Rändern aus, änderte dann aber seine Richtung schräg durch das Schweißgut. Das Bruch-
bild der aufgefrästen Probe in Bild B-36 zeigt auch hier, dass Rissentwicklung aus den Rest-
spalten heraus in der Bauteilmitte nicht stattgefunden hat.. Auch hier scheint die Prozedur 
des Spannungsarmglühen nicht ausreichend, um den eingeprägten Schweißeigenspan-
nungszustand in der Probe aufzulösen, so dass über die Probenbreite gleichmäßig verlau-
fender Rissfortschritt einstellbar ist. Auch diese Probe wies einen Oberflächenriss am 
Schweißnahtübergang auf, der jedoch nicht an der Bruchform beteiligt war. 

 Stumpfstoßverbindungen DHY-N4-2 und DHY-N6-2 3.3.5

Beim Stumpfstoß DHY-N4-2 wurden 227000 Lastwechsel aufgebracht, so dass an einer 
Stirnseite ein vollständiger Durchriss erzeugt wurde, siehe Bild B-43. Auf der gegenüberlei-
genden Stirnseite fiel der eingeschwungene Restspalt wesentlich kleiner aus. Die Ultra-
schalluntersuchungen zeigten bereits, dass der Restspalt tendenziell über die Schweißnaht-
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breite kleiner wird, vgl. Anhang E.1. Die Probe wurde konservativ bis -155 °C herunterge-
kühlt. Bei einer Bruchlast von 1346 kN (165 MPa) versagte sie spröde ausgehend von den 
Restspalten und auch entlang der Restspalte, nicht wie bei den Kreuzstoßproben durch das 
Schweißgut. Die Bruchflächenanalyse im Anschluss zeigt hierbei auch in Probenmitte deutli-
chen Rissfortschritt, siehe Bild B-43, wobei der Rissfortschritt an den Stirnseiten dennoch 
viel ausgeprägter ist. Des Weiteren zeigen die Bruchflächen auch Bereiche, in denen gar 
kein Rissfortschritt ausgehend von den Restspalten festzustellen war, z.B. im direkten an die 
Stirnseite anschließenden Probenbereich rechts unten in Bild B-43. Letztendlich führte eine 
ausgeprägte, wenn auch immer noch unregelmäßig ausgebildete, scharfe Anrissfront in Ver-
bindung mit den sehr tiefen Temperaturen zum gewünschten Sprödbruch bei relativ geringer 
Last. 

Das Ergebis bei der Bauteilprobe DHY-N6-2 ist ähnlich. Auch hier wurde bei -135 °C Spröd-
bruch ausgehend von den Spalten beobachtet. Die Bruchlast betrug 2390 kN bzw. die Brut-
toversagensspannung 295 MPa. Die für das Versagen im Vergleich zu der Probe DHY-N4-2 
größeren notwendigen Kräfte sind auf die höheren Temperaturen und auf die weniger fortge-
schrittene scharfe Anrissfront zurückzuführen. Der Anriss wurde aus den Restspalten mit 
330000 Lastzyklen erzeugt und konzentrierte sich auf eine Stirnseite und nimmt dann suk-
zessive über die Probenbreite auf die ursprüngliche Restspaltgröße ab, siehe Bild B-49. 

 Zusammenfassung 3.3.6

Tabelle 3-11 stellt die maßgeblichen Versuchssaten und die Versuchsergebnisse dar. Die 
gemessene gemittelte Restspaltlänge zum Zeitpunkt des Resttragfähigkeitsversuchs ist mit 
2amittel, die maximale Restspaltgröße mit 2amax gekennzeichnet. Die entsprechenden Festig-
keitskennwerte bei Raumtemperatur fy(RT) und die Zähigkeitskennwerte T27J wurden aus 
Abschnitt 3.2.1 übernommen. Die Versagenstemperatur während der Sprödburchversuche 
ist TExp, die Kolbenkraft beim Versagen ist die Bruchlast FExp. 

Tabelle 3-11 Ergebnisse der Bauteilversuche unter tiefen Temperaturen 

Versuch t B 2amittel 2amax fy(RT) T27J FExp TExp Versagensform 

 [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [°C] [kN] [°C]  

DHY-N1 40,4 199,9 *) 393 -48,5 3443 -106 zäh 

DHY-N1-2 40,2 203,5   393 -48,5 2477 -135 spröde1) 

DHY-N2 40,5 200,6 *) 393 -48,5 3647 -86 zäh 

DHY-N2-2 40,2 202,0   393 -48,5 1796 -130 spröde1) 

DHY-N4 40,5 201,5 *) 385 -53,4 3897 -111 zäh 

DHY-N4-2 40,0 203,6   385 -53,4 1346 -155 spröde 

DHY-N5 40,4 201,3 17,3 36,0 385 -53,4 2808 -106 spröde - zäh 

DHY-N6-2 40,0 203,0   385 -53,4 2390 -135 spröde 

*) Ermüdungsrisswachstum vorwiegend an den Stirnflächen 
1) Proben versagten Spröde, zunächst von den Stinrseiten an den Restspalten beginnend, jedoch dann abwei-
chend von den Restspalten durch das ungestörte Schweißgut 
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4 Bruchmechanische Untersuchungen an Stumpfstoßver-
bindungen 

Für Stumpfstoßverbindungen wurden mit Hilfe bruchmechanischer Methoden Spannungsin-

tensitätsfaktoren als Eingangswerte zur Ableitung zulässiger Restspaltlängen ermittelt. Dazu 

wurden Schweißanschlüsse mit DHY- und HY-Nähten im Rahmen einer Bachelorarbeit [29] 

am Lehrstuhl für Stahlbau und Leichtmetallbau untersucht. Im bruchmechanischen Sicher-

heitskonzept werden die Restspalte an den Stellen ungenügender Durchschweißung als 

Risse im Bauteil interpretiert. 

Es wurden zwei Fertigungsvarianten untersucht: 

- Herstellung der Stumpfstoßverbindung als symmetrische Schweißverbindung mit 

DHY-Naht (Innenriss) und 

- antimetrische Schweißverbindung mit HY-Naht (Randriss). 

  

Bild 4-1 DHY-Naht mit Innenriss (links); HY-Naht mit Randriss (rechts) 

Zudem wurde das Versagensverhalten durch weitere, parallel zum Restspalt auftretende 

Defekte berücksichtigt. Hierzu wurde der dem Sprödbruchkonzept zugrunde liegende semi-

elliptische Oberflächenriss mit einer Anfangsrissgröße von a0 und konstantem Rissgrößen-

verhältnis a/c = 0,4 am Schweißnahtübergang der Stumpfstoßverbindung gemäß Bild 4-2 

untersucht. Die Rissgröße a0 wurde analog zu [2] bestimmt: 

� �#� �� 7�!
8
7

6  für t < 15 mm 

(4-1) 

� �#� �!
8
7

6 �  für t ≥ 15 mm 

 

Bild 4-2 Halbelliptischer Oberflächenriss 
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Die Spannungsintensitätsfaktoren wurden sowohl numerisch mit dem BE-Programm BEASY 

als auch mit Handrechenformeln ermittelt. Da die zu untersuchenden Bleche einer reinen 

Zugbeanspruchung unterliegen, wurde nur der Normalspannungsmodus (Modus I) betrach-

tet, Keff wurde hier nicht maßgeblich. 

Zunächst wurde eine Reihe von Voruntersuchungen (Einfluss der Elementnetzgröße, Kerb-

schärfe des Schweißnahtübergangs, Einfluss der Bauteilbreite) an einem Referenzmodell 

sowohl für die DHY- als auch für die HY-Naht durchgeführt. Im Anschluss daran wurden die 

numerisch ermittelten Ergebnisse mit Handrechenformeln aus der Literatur verglichen. Mit 

den aus der Voruntersuchung bestimmten Ergebnissen erfolgte anschließend die Parame-

terstudie unter Variation der Blechdicke t. 

4.1 Grundlagen zur numerischen Bestimmung von Spannungsin-
tensitätsfaktoren 

 Boundary-Element-Methode (BEM) 4.1.1

Bei komplexen Geometrien müssen zur Bestimmung von Spannungsintensitätsfaktoren nu-

merische Berechnungsverfahren angewandt werden. Ähnlich wie bei der FE-Methode wird 

bei der BE-Methode die Form eines Körpers ebenso netzartig durch Elemente idealisiert. Der 

wesentliche Vorteil gegenüber der FEM ist jedoch, dass bei der BEM für ein 3D-Modell nur 

die Oberfläche bzw. für ein 2D-Modell nur die Ränder diskretisiert werden müssen. Hierbei 

werden Ränder durch eine Knotenschnur und die Oberfläche durch ein Elementnetz abge-

bildet. Dadurch wird das räumliche Problem um eine Dimension reduziert, sodass der Re-

chenaufwand erheblich geringer ausfällt, insbesondere wenn infolge eines wachsenden Ris-

ses eine stetige Geometrieänderung erforderlich ist. 

 BE-Software BEASY 4.1.2

Das Software Paket BEASY [28] verwendet Randelemente und behandelt sowohl ebene als 

auch räumliche Probleme mit linear-elastischen Materialgesetzen. Das Programm kann ins-

besondere für Korrosionsberechnungen, Ermüdungs- und Rissfortschrittsuntersuchungen 

sowie für mechanische und akustische Problemstellungen genutzt werden. In BEASY wird 

zwischen zwei Programmteilen unterschieden: BEASY-IMS (Interactive Modelling System) 

und BEASY Analysis Program. 

Im Rahmen dieser Untersuchungen mussten geometrische Parameterstudien durchgeführt 

werden. Die Anwendbarkeit BEASYs hinsichtlich eines parametrisierbaren Eingabecodes ist 

bislang nicht gegeben, so dass auf folgende Prozedur ausgewichen werden musste. 

- Erzeugung eines parametrisierbaren FE-Modells (ohne Riss) mit dem Programmsys-

tem ANSYS 12.0 

- FE-Analyse des ANSYS-Modells 

- Transformation der FE-Ergebnisse in einen BEASY-Datensatz 

- BE-Analyse des so erzeugten, rissfreien BEASY-Modells 

- Implementieren eines Risses in das BE-Modell 
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- Automatisierte Rissfortschrittsanalyse 

Für die 3D-Modelle wurde eine manuelle Rissfortschrittsanalyse mit dem Programmmodul 

BEASY-IMS durchgeführt, da für dreidimensionale Strukturen die automatisierte Rissfort-

schrittsanalyse zu rechen- und zeitintensiv war. BEASY verwendet hier ausschließlich Ele-

mente mit konstanten Seitenlängen, die bei größeren Bauteilabmessungen und gleichzeitig 

relativ kleinen Rissen (hier a = 0,5 mm) zu einer unhandlich großen Anzahl an Elementen 

führt. Somit wurden die Restspalte manuell über die graphische Oberfläche (BEASY-IMS) 

initiiert und manuell vergrößert. Dabei musste die Vernetzung des Risses ständig neu gene-

riert werden, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu garantieren. Für eine genauere Erläute-

rung wird auf Abschnitt 4.2.5 verwiesen 

 BE-Modellierung 4.1.3

Die in Bild 4-3 bis Bild 4-6 dargestellten Modelle wurden zunächst mit Hilfe des FE-

Programmes ANSYS erstellt. Mittels einer internen Routine wurden die FE-Modelle in 

BEASY übernommen. Hierbei wurde die Elementnetzgenerierung um eine Dimension redu-

ziert, vgl. 4.1.2. Bei räumlichen Problemen wird die Oberfläche, bei ebenen Problemen wer-

den die Ränder diskretisiert. Elementgröße, Materialeigenschaften sowie Geometrie- und 

Randbedingungen wurden von BEASY automatisiert übernommen. 

  

Bild 4-3 Geometrie von Stumpfstößen; links: HY-Naht; rechts: DHY-Naht 

 

 

Bild 4-4 BE-Modell für Stumpfstoß mit DHY-Naht 

 

 

Bild 4-5 BE-Modell für Stumpfstoß mit HY-Naht 
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Bild 4-6 3D-Modellierung beispielhaft für die DHY-Naht 

In Bild 4-4 bis Bild 4-6 sind die Randbedingungen dargestellt. Die Modelle wurden mit einer 
Zugspannung von 'V = 1 N/mm² belastet. Eine Seite wurde in allen Richtungen gehalten und 
die andere durch vertikale Punktlager (zweidimensional) bzw. durch vertikale und horizontale 
Linienlager (dreidimensional) festgehalten. Da in BEASY Risse nicht in Symmetrieachsen 
liegen dürfen, konnten Symmetriebedingungen nicht genutzt werden. 

4.2 Numerische Voruntersuchungen 

 Allgemeines 4.2.1

Die Ermittlung der Spannungsintensitätsfaktoren erfolgte im ersten Schritt numerisch sowohl 
für 2D- als auch für 3D-Modelle. Die Dauer der Berechnung für zweidimensionale Strukturen 
ist deutlich geringer, sodass vorab alle Berechnungen für zweidimensionale Modelle durch-
geführt wurden. Dabei wurde zunächst der Einfluss der Elementvernetzung untersucht, in-
dem die Modelle mit unterschiedlichen Elementgrößen diskretisiert und die daraus ermittel-
ten Spannungsintensitätsfaktoren verglichen wurden (Konvergenzuntersuchung), s. Ab-
schnitt 4.2.3. Ebenso wurde die Schweißnahtüberhöhung für zweidimensionale Modelle un-
tersucht. Es wurden verschiedene Modelle mit unterschiedlichem Tangentenwinkel der 
Schweißnahtüberhöhung erstellt und die daraus ermittelten K-Faktoren verglichen, s. Ab-
schnitt 4.2.4. Der Einfluss der Bauteilbreite W wurde an 3D-Modellen untersucht, s. Abschnitt 
4.2.5. Im Anschluss daran wurden zusätzlich Handrechenformeln aus der Literatur herange-
zogen. Anschließend erfolgte eine Parameterstudie bei Variation der Blechbreite t. 

 Referenzmodell 4.2.2

Bevor die Parameterstudie durchgeführt werden konnte, musste anhand eines Referenzmo-
dells die Genauigkeit der aus BEASY erzielten Ergebnisse geprüft werden. In Bild 4-7 sind 
die Referenzmodelle für die DHY- und HY-Nahtverbindung dargestellt, an denen die Vorun-
tersuchungen durchgeführt wurden. 
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z
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Bild 4-7 Referenzmodell DHY- und HY-Naht 

 Konvergenzuntersuchungen 4.2.3

Der Einfluss der Elementgröße bzw. der Vernetzungsdichte wurde beispielhaft am Refe-
renzmodell für die DHY-Naht untersucht. Die Nahtüberhöhung wurde hier mit I�= 0° gewählt. 
Dies entspricht einer plangeschliffenen Naht. Es wurden Rissfortschrittsuntersuchungen für 
verschiedene Elementgrößen durchgeführt. Da für die bruchmechanische Berechnunghaupt-
sächlich die Elementierungsdichte im Rissbereich maßgeblich ist, wurde demzufolge das 
Randelementnetz in der Mitte (Bereich A) feiner diskretisiert als an den Modellrändern, vgl. 
Bild 4-8, an denen die Elementgröße konstant blieb. 

 
Bild 4-8 Darstellung der Elementvernetzung 

Die Elementgröße wurde in Abhängigkeit der Bauteildicke t variiert, s.Tabelle 4-1. 

Tabelle 4-1 Variation der Elementgröße im mittleren Bereich A 

DHY-Naht t [mm] Elementgröße (Bereich A) [mm] 

Modell 1 40 t/4 (= 10 mm) 

Modell 2 40 t/10 (= 4 mm) 

Modell 3 40 t/20 (= 2 mm) 

Mit Hilfe von BEASY wurde ein Riss mit einer Anfangsrissgröße a0 = 0,5 mm initiiert und eine 
Rissfortschrittsberechnung durchgeführt. Die erforderlichen Werkstoffparameter C und m 
wurden mit C = 1,8·10-13 und m = 3 gemäß [16] gewählt. In Bild 4-9 sind die K-Werte für ver-
schiedene Elementgrößen in Abhängigkeit der halben Restspaltlänge a dargestellt. 

a

'V = 1 N/mm²

t = 20 mm

l

2a

'V = 1 N/mm²

l

t = 40 mm

2aB B

A
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Es sind nur marginal geringfügige Unterschiede zwischen einer sehr feinen und einer eher 

groben Elementnetzdichte festzustellen. Mit Boundary-Elementen sind demnach sehr ge-

naue Ergebnisse mit relativ grober Elementvernetzung im Vergleich zur Finite-Element-

Berechnung erzielt werden können. 

Für die weiteren Berechnungen wurde die Elementgröße t/4 gewählt, die zu sehr genauen 

Ergebnisse und einer sich auf die Rechenzeit günstig auswirkende Elementvernetzung führ-

te. 

 

Bild 4-9 Vergleich der K-Werte für verschiedene Elementvernetzungen 

 Einfluss der qualitativen Nahtausführung 4.2.4

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde geprüft, inwiefern die qualitative Ausführung in Form 

der Schweißnahtüberhöhung einen Einfluss auf die Spannungsverteilung und somit auf die 

Spannungsintensitätsfaktoren hat. Für die DHY-Nahtverbindung wurden fünf Modelle mit 

jeweils unterschiedlichem Tangentenwinkel I, vgl.  Bild 4-10, erstellt (I�= 0°; I�= 10°; �I�= 

50°, I�= 80°; I�= 90°), sh. Tabelle 4-2. 

Bei Betrachtung der HY-Nahtverbindung wurde der Einfluss der Schweißnahtüberhöhung für 

I = 0°, I = 20° und I = 80 ° untersucht, sh. Bild 4-11. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Bild 4-10 Ausschnitt BE-Modelle DHY-Naht: a) II = 10°; b) I = 50°; c) I�= 80°; d) I = 90° 

 

  

Bild 4-11 Ausschnitt BE-Modell HY-Naht für I  = 80° (links) und II = 20° (rechts) 

 
Tabelle 4-2 Variation des Winkels I 

DHY-Naht t [mm] I [°] 

DHY-1 40 ��

DHY-2 40 10 

DHY-3 40 50 

DHY-4 40 80 

DHY-5 40 90 

HY-Naht t [mm] I [°] 

HY-1 20 0 

HY-2 20 20 

HY-3 20 80 

Die Rissfortschrittssimulationen erfolgten für die Blechdicken t = 20 mm (HY-Naht) und t = 40 
mm (DHY-Naht).  

I I

I I

I I
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In Bild 4-12 und Bild 4-13 sind die K-Faktoren in Anhängigkeit der Restspaltgröße bei variab-
lem Winkel I für die DHY- und HY-Naht dargestellt. 

Für die DHY-Nahtverbindung nehmen die Spannungsintensitätsfaktoren mit zunehmendem 
Restspalt zu. Weiterhin nehmen für große Restspaltlängen und für kerbarme Nähte mit klei-
neren Nahtüberhöhungen I die Spannungsintensitätsfaktoren ab. Je größer der Nahtüber-
höhungswinkel I wird, desto stärker macht sich die Kerbwirkung am Übergang Schweißnaht-
Gurndwerkstoff bemerkbar. Die Spannungstrajektorien in Beanspruchungsrichtung werden 
deswegen in Richtung der neuen Kerbe ablenkt und entlasten folglich die Rissspitze. 

Für die Ermittlung der Spannungsintensitätsfaktoren wurde deswegen auf der sicheren Seite 
liegend das Modell der plangeschliffenen Schweißnaht verwendet, das einem Tangenten-
winkel von I = 0° entspricht. 

 

Bild 4-12 Vergleich der K-Werte unter Variation des Winkels II für die DHY-Naht 

Bei der HY-Naht wird eine gute Übereinstimmung der K-Werte bei Variation des Winkels I 
bis zu einer Restspaltlänge von 8 mm erreicht. Bei zunehmender Restspaltgröße nehmen 
die K-Faktoren unter Berücksichtigung der Schweißnahtüberhöhung stärker zu als bei Be-
trachtung der plangeschliffenen Naht. In diesem Zusammenhang wird auf Abschnitt. 4.2.7, 
Bild 4-22 verwiesen. Es bestätigt sich, dass die Schweißnahtüberhöhung unter Anwendung 
von Handrechenformeln keinen maßgeblichen Einfluss auf die Ermittlung der K-Werte hat. 
Zudem wird in Abbildung 4-27 gezeigt, dass die Ergebnisse, die aus den Handrechenformeln 
resultieren, konservativer als die numerisch ermittelten Spannungsintensitätsfaktoren sind. 
Demzufolge, können die Ergebnisse zum Einfluss des Tangentenwinkels I für HY-
Schweißverbindungen in Bild 4-13 im Hinblick auf die spätere Parameterstudie vernachläs-
sigt werden. 

Für die weiteren Simulationen wurde somit sowohl für die DHY- als auch für die HY-
Nahtverbindung vereinfacht eine Rechteckplatte ohne Schweißnahtüberhöhung angenom-
men. 
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Bild 4-13 Vergleich der K-Werte unter Variation des Winkels II für die HY-Naht 

 Einfluss der Bauteilbreite w 4.2.5

Der Einfluss der Bauteilbreite w wurde am dreidimensionalen Modell untersucht. Für die 
Bauteilabmessungen der hier zu untersuchenden Modelle sowie für die gewählte Rissgeo-
metrie konnte die automatisierte Rissfortschrittsberechnung nicht genutzt werden, vgl. Ab-
schnitt 4.1.2. Da BEASY bei der Rissmodellierung Elemente konstanter Größe verwendet, 
wurden die hier zu untersuchenden Risse durch zu viele Elemente diskretisiert. Dies führte 
zu sehr hohem Rechenaufwand und zu sehr hoher Rechenzeit, sodass das Programm 
schließlich eine Fehlermeldung anzeigte. Als Alternative zur automatisierten Rissfortschritts-
berechnung wurden die Risse über die graphische Oberfläche BEASY-IMS manuell einge-
fügt und die Spannungsintensitätsfaktoren an der Rissspitze berechnet, wobei die Rissfront 
konstant über die Breite verlief. Folglich musste eine kontinuierliche Optimierung des immer 
wieder neu zu generierenden Elementnetzes stattfinden. 

In Bild 4-14 und Bild 4-15 sind die mit der Breite w modifizierten Referenzmodelle für die 
DHY- und HY-Naht dargestellt. Die Blechdicken wurden mit t = 20 mm (DHY-Naht) und 
t = 10 mm (HY-Naht) aufgrund des hohen Rechenaufwands reduziert. Die Schweißnaht-
überhöhung musste aufgrund der aus den 2D-Berechnungen erzielten Ergebnisse nicht wei-
ter untersucht werden. 
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Bild 4-14 DHY-Naht (3D) mit einer Breite w = 100 mm und Dicke t = 20 mm; mit Innenriss 

 

 
Bild 4-15 HY-Naht (3D) mit einer Breite w = 100 mm und Dicke t = 10 mm; mit Randriss 

In den 3D-Berechnungen wurden die Spannungsintensitätsfaktoren entlang der Rissfront 
sowohl mit der Crack Opening Displacement Methode als auch nach dem J-Integral-Konzept 
berechnet, vgl. Abschnitt 2.2.2. In Anhang C.1 sind die Verläufe der K-Faktoren für das Refe-
renzmodell entlang der Rissfront für eine Zugspannung von 'V = 1 N/mm² und der Vergleich 
zwischen der CTOD- und der J-Integral-Methode dargestellt. 

Es stellte sich heraus, dass die bruchmechanische Beanspruchung entlang der Rissfront 
unterschiedliche Werte annimmt. Als sichere Seiten Annahme wurden deswegen ausschließ-
lich die Maximalwerte der Spannungsintensitätsfaktoren weiterverwendet. Der zahlenmäßige 
Unterschied der nach CTOD- und J-Integral-Methode ermittelten Spannungsintensitätsfakto-
ren ist jedoch geringfügig. Trotzdem wurden zur Nachweisführung zur Vermeidung von 
Sprödbruch die leicht konservativeren CTOD-Werte verwendet. 

Bild 4-16, links, zeigt die so ermittelten maßgeblichen Spannungsintensitätsfaktoren sowie 
einen Vergleich mit der 2D-Rechnung. Die bruchmechanische Beanspruchung bleibt für 
a ≤ 5 mm mit zunehmender Blechbreite nahezu konstant; für a > 5 mm nimmt die sie mit 
zunehmender Breite ab, Bild 4-16, rechts. 

Ein Vergleich der aus der zweidimensionalen SIF-Berechnung ermittelten K-Werte zeigt gute 
Übereinstimmung mit denjenigen aus der räumlichen Berechnung. Lediglich für kleine 
Blechbreiten w ≤ 100 mm und für Restspalte mit a ≥ 5 mm wird der K-Wert geringfügig unter-
schätzt. 
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Insbesondere für kleine Risslängen besitzt die Bauteilbreite keinen maßgeblichen Einfluss 
auf die Ergebnisse. 

  

Bild 4-16 K-Werte aus 3D- und 2D-Berechnungen für t = 20 mm; DHY-Naht 

Für den Fall der HY-Naht liegen die Spannungsintensitätsfaktoren aus der zweidimensiona-
len Berechnung bei zunehmender Restspaltlänge deutlich oberhalb der K-Faktoren, die aus 
der dreidimensionalen Berechnung resultieren, s. Bild 4-17, links. Insbesondere für große 
Restspalte liegen für die zweidimensionale SIF-Berechnung deutlich konservative K-Werte 
vor. 

Ähnlich wie bei DHY-Nähten nehmen auch hier die K-Werte für kleinere Restspalte über die 
Bauteilbreite ab, s. Bild 4-17, rechts. Die Abnahme der bruchmechanischen Beanspruchung 
ist mit zunehmender Restspaltgröße jedoch deutlich ausgeprägter.  

  

Bild 4-17 Verlauf der K-Werte über die Bauteilbreite w für verschiedene Restspalte; 
DHY-Naht 

 Handrechenformeln nach Murakami 4.2.6

Als Alternative zur numerischen Berechnung wurden analytische Methoden zur Bestimmung 
der Spannungsintensitätsfaktoren herangezogen. Als Grundlage diente die allgemeine For-
mel nach Gl. (2-2). 

Unter Annahme einer endlich großen Rechteckplatte konnte die SIF-Korrektur-funktion Y 
nach Murakami [29] sowohl für den Innenriss als auch für den Randriss verwendet werden. 
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Aufgrund der in den Voruntersuchungen erzielten Ergebnisse konnte die Schweißnahtüber-

höhung vernachlässigt werden. Demzufolge wurde die Korrekturfunktion zur Erfassung der 

Bauteilgeometrie mit Mk = 1 gewählt. 

4.2.6.1 DHY-Naht 

Für die Variante der DHY-Naht konnten die Handrechenformel für eine endlich große Recht-

eckplatte mit mittigem Durchriss nach Murakami [30] verwendet werden, s. Bild 4-18. 

Die Korrekturfunktion Y zur erfassung der Rissgeometrie kann Gl. (4-2) entnommen werden. 

� �
¸
¹
·

¨
©
§

���� 

8
απ�"%

7α6.6<α6.68;7� :8  (4-2) 

 mit 

 D: 
W

2aα   

 w: Zugblechdicke [mm] 

 

 

Bild 4-18 Endlich große Rechteckplatte mit mittigem Durchriss nach Murakami [30] 

4.2.6.2 HY-Naht 

Für die Variante der HY-Naht konnten die Handrechenformel für eine endlich große Recht-

eckplatte mit einseitigem Randriss nach Murakami [30] verwendet werden, s. Bild 4-19. 

Die Korrekturfunktion Y zur erfassung der Rissgeometrie kann Gl. (4-3) entnommen werden. 

:98 α96.9?α87.=8α76.;;α6.8977.78� ��������  (4-3) 
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Bild 4-19 Endlich große Rechteckplatte mit Randriss nach Murakami [30] 

 Vergleich der numerisch ermittelten Ergebnisse und der Handrechen-4.2.7
formeln 

Der Vergleich am Referenzmodell zeigt, dass für DHY-Nähte die Handrechenformeln nach 
Murakami mit den numerisch bestimmten Spannungsintensitätsfaktoren sehr gut überein-
stimmen, vgl. Bild 4-20. 

 
Bild 4-20 Vergleich der numerisch ermittelten K-Faktoren mit den Handrechenformeln 

(DHY-Naht) 

Es sind keine nennenswerten Unterschiede zu erkennen. Die Abweichungen betragen weni-
ger als 2 %. Zudem werden die mit den Handrechenformeln ermittelten K-Werte für Rest-
spalte mit a ≥ 2,5 mm sicher abgedeckt. Für kleinere Restspalte liegt der Fehler unter 2%, 
vgl. Bild 4-21. Demzufolge konnten für die Parameterstudie im Fall der DHY-Naht die Hand-
rechenformeln genutzt werden. 
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Bild 4-21 Abweichungen der K-Faktoren zwischen BEASY und Handrechenformeln 

(DHY-Naht) 

Bei Betrachtung der HY-Naht ist eine gute Übereinstimmung der numerisch ermittelten Wer-
te mit denjenigen nach Murakami ermittelten Werten bis zu einer gewissen Risslänge zu 
erkennen. Bei größer werdender Risslänge nehmen die analytisch berechneten K-Werte 
exponentiell zu und liegen deutlich oberhalb der mit BEASY ermittelten K-Faktoren, vgl. Bild 
4-22. 

 
Bild 4-22 Vergleich der numerisch ermittelten K-Faktoren mit den Handrechenformeln 

(HY-Naht) 

Die Spannungsintensitätsfaktoren werden für die HY-Naht mit I�= 0° durch die Handrechen-
formeln nach Murakami konservativ abgedeckt, sodass für die weitere Parameterstudie auf 
den vereinfachten Fall einer Rechteckplatte mit Randriss nach Murakami zurück gegriffen 
werden konnte.  

 Validierung hinsichtlich Rissfortschritt 4.2.8

In einfachen Fällen kann durch direkte Integration der Paris-Gleichung in Abhängigkeit der 
Werkstoffparameter C und m auf eine zum zyklischen Spannungsintensitätsfaktor zugehöri-
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ge Lastspielzahl N zurückgeschlossen werden. Steigt die Komplexität der Gleichung für den 
Spannungsintensitätsfaktor ist eine direkte Integration in vielen Fällen nicht mehr möglich 
und es muss auf Näherungslösungen zurückgegriffen werden. Durch Vorgabe eines Ris-
sinkrementes 'a kann durch fortlaufendes Aufsummieren der zugehörigen Lastspielzahlen 
'N die Gesamtspielzahl N berechnet werden. Je kleiner das Inkrement 'a gewählt wird, des-
to genauer wird die Lösung approximiert. Deswegen mussten die angenäherten Rissfort-
schrittsberechnungen durch Wahl eines geeigneten Wertes 'a anhand der numerischen 
Ergebnisse kalibriert werden. 

In Bild 4-23 sind die Ergebnisse aus den Rissfortschrittsberechnungen für eine Blechdicke 
t = 40 mm unter Variation des Rissinkrementes 'a dargestellt. Die Werkstoffparameter wur-
den zu C = 5,21·10-13 und m = 3 gemäß [18] gewählt, die Zugbeanspruchung beträgt 
'V = 100 N/mm². 

 
Bild 4-23 Vergleich der Lastspielzahlen N; DHY-Naht 

Je feiner der Risszuwachs 'a gewählt wird, desto besser stimmen die analytisch berechne-
ten Lastspielzahlen mit denjenigen aus der numerischen Berechnung überein.  

Während für ein 'a = 0,5 mm die Abweichungen ca. 40 % auf der unsicheren Seite liegen, 
werden mit einem Rissinkrement 'a = 0,001 mm sehr gute Übereinstimmungen mit BEASY 
erzielt, vgl. Tabelle 4-3. Aus diesem Grund wurde für nachfolgende Fortschrittsberechnun-
gen ein Rissinkrement 'a = 0,001 mm gewählt, das die Ergebnisse aus BEASY sicher ab-
deckt. 

Tabelle 4-3 Untersuchung des Rissinkrementes ''a 

''a [mm] N [-] Abweichung [%] 

0,5 1044143 39,8 

0,01 750836 0,51 

0,001 746431 -0,08 

0,0001 745993 -0,13 

BEASY 747001 - 
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 Einfluss von weiteren Oberflächendefekten 4.2.9

Neben dem Restspalt können gleichzeitig weitere Ungänzen in einem Bauteil auftreten. In 
diesem Zusammenhang wurde der Einfluss des standardisierten halbelliptischen Oberflä-
chenrisses gemäß EN 1993-1-10 auf die Tragsicherheit des beanspruchten Bauteils unter-
sucht, vgl. Abschnitt 2.3. 

Diese Kerbe besitzt eine Kerbschärfe, die beim Nachweiskonzept zur Vermeidung von 
Sprödburch die Kerbfälle nach DIN EN 1993-1-9 [11] ausreichend konservativ abdeckt. Um 
ausschließen zu können, dass von diesem Defekt eine größere Gefährdung ausgeht, wurden 
im Folgenden Rissfortschrittsberechnungen zur Ermittlung der Spannungsintensitätsfaktoren 
für den halbelliptischen Oberflächenriss am Schweißnahtübergang für eine Blechdicke 
t = 20 mm unter Variation der Blechweite w durchgeführt. Bild 4-24 zeigt den Vergleich zwi-
schen den Restspalten und dem halbelliptischen Oberflächenriss. 

Für den halbelliptischen Oberflächenriss erfolgten die Rissfortschrittsberechnungen nicht nur 
bis zur standartisierten Bemessungsrisstiefe ad, sondern auch für weitaus größere Risstiefen, 
um einen besseren Vergleich zwischen Restspalten und Oberflächenriss ziehen zu können, 
vgl. Bild 4-24. Es zeigte sich, dass für restspaltbehaftete DHY- und HY-Nähte die Span-
nungsintensitätsfaktoren höhere Werte annehmen als bei Vorliegen eines halbelliptischen 
Oberflächenrisses. Demzufolge wird von den Restspalten eine höhere Sprödbruchgefahr 
ausgehen. 

 

Bild 4-24 Vergleich der K-Werte für restspaltbehaftete Nähte und Oberflächenriss 

 Berücksichtigung von Exzentrizitäten 4.2.10

Die Spannungsintensitätsfaktoren wurden in den vorangehenden Abschnitten für den verein-
fachten Fall einer reinen zentrischen Zugbeanspruchung abgeleitet. Im Folgenden werden 
Spannungsintensitätsfaktoren für DHY-Nahtverbindungen für exzentrisch beanspruchte 
Stumpfstöße ermittelt und denjenigen aus zentrischer Beanspruchung gegenübergestellt. 
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Dazu werden zunächst Voruntersuchungen an einem zweidimensionalen Referenzmodell, 
siehe Bild 4-25, zur Ermittlung der maßgebenden Elementgröße für die globale Vernetzung 
(Konvergenzuntersuchung) sowie zur Ermittlung der maßgebenden Rissvernetzung durchge-
führt. 

 

Bild 4-25 Referenzmodell der DHY-Stumpfstoßverbindung bei exzentrischem Anschluss 

Infolge exzentrischer Beanspruchungen treten neben Membranspannungen zusätzlich Bie-
gespannungen auf, so dass bei der Ermittlung des Spannungsintensitätsfaktors die Längs-
scherung (Modus II) berücksichtigt werden muss, vgl. Kap. 3.3.2. Bei einer derartig kombi-
nierten Beanspruchung kann der effektive Spannungsintensitätsfaktor Keff nach Gl. (4-4) 
ermittelt werden. 

� � 8
8

8
97 8 				��� ���  (4-4) 

4.2.10.1 Voruntersuchungen 

Der Einfluss der Vernetzungsdichte wird am beidseitig gelagerten Referenzmodell mit einer 
Dicke t = 40 mm und einer Exzentrizität e = 2 mm unter einer Zugbeanspruchung am rechten 
Ende von 'V = 1 N/mm² untersucht. Die K-Faktoren werden dabei für einen Innenriss der 
Größe 2a = 2 mm (a = 1 mm) ermittelt. Für die bruchmechanische Berechnung ist der in Bild 
4-26 dargestellte mittlere Bereich (Bereich A) maßgeblich. Die Elementgröße wird hier in 
Abhängigkeit der Exzentrizität e variiert. Die Elementgrößen im äußeren Bereich B bleiben 
dagegen konstant. 

 

Bild 4-26 Schema der Vernetzung der exzentrisch gestoßenen Stumpfstoßverbindung 

Tabelle 4-4 zeigt die variierten Elementgrößen im Bereich A für das Referenzteil mit 
t = 40 mm und der Exzentrizität e = 20 mm. 
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Tabelle 4-4 Variation der Elementgröße im Bereich A für das Referenzmodell mit t = 40 mm 
und einer Exzentrizität e = 2 mm 

Variations-Nr. Elementgröße 

1 e 2,00 mm 

2 e/2 1,00 mm 

3 e/4 0,50 mm 

4 e/6 0,30 mm 

5 e/8 0,25 mm 

6 e/10 0,20 mm 

Die Berechnungen erfolgten sowohl unter Anwendung des CTOD-Verfahrens als auch nach 
der J-Integral-Methode. Der Vergleich zwischen J-Integral und CTOD zeigte, dass für die 
folgenden Berechnungen auf der sicheren Seite liegend die J-Integral-Methode verwendet 
werden darf. Bild 4-27 zeigt erneut die Unempfindlichkeit von BEASY im Hinblick auf die Dis-
kretisierungsdichte. Im Hinblick auf die Rechenzeit wurde eine immer noch sehr feine Ver-
netzung mit einer durschnittlichen Elementgröße e/4 gewählt. 

 
Bild 4-27 Schema der Vernetzung der exzentrisch gestoßenen Stumpfstoßverbindung 

Die Vernetzungsdichte des Anfangsrisses zeigt gemäß Bild 4-28 keine großen Auswirkungen 
auf die bruchmechanische Beanspruchung. Das Diagramm ist das Ergebniss einer Untersu-
chung, bei der ein Anfangsriss der Größe 2a = 2 mm unter Schwingbeanspruchung mittles 
Rissfortschrittsberechnung aufgeweitet wurde. Die erforderlichen Werkstoffparameter C und 
m wurden gemäß [17] zu C = 1,8·10-13 und m = 3 gewählt. Bei der Wahl des Innenrisses 
wurden zwei Varianten untersucht: 

- Variante 1: Modellierung des Risses mit 2 Elementen (Two Tips 2 Elements Crack). 
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- Variante 2: Modellierung des Risses mit 20 Elementen (Two Tips 20 Elements 
Crack) 

Bild 4-28 zeigt, dass auch hierbei die Netzdichte keinen nennenswerten Einfluss auf die 
Größe des Spannungsintensitätsfaktors hat. Beide Berechnungen liefern nahezu identische 
Ergebnisse. Für die weiteren Berechnungen wurde deswegen, auch aus Zeitgründen, die 
einfache Variante 1 mit zwei Risselementen am Anfangsriss gewählt. 

 
Bild 4-28 Einfluss der Rissvernetzungsdichte auf die bruchmechanische Beanspruchung 

4.2.10.2 Spannungsintensitätsfaktoren unter Berücksichtigung exzentrischer 
Schweißung 

Unter Berücksichtigung der Ergebnisse der vorangehenden Voruntersuchungen wurden 
Rissfortschrittsberechnungen für unterschiedliche Exzentrizitäten e durchgeführt. Diese 
nahmen dabei Werte von 1 mm bis 30 mm an, wobei sehr große Exzentrizitäten eher theore-
tischer Natur sind und nicht praxisgerecht. Bild 4-29 zeigt den Vergleich der Spannungsin-
tensitätsfaktoren für DHY-Nähte, die mit exzentrischer Schweißung ermittelt wurden mit der 
Referenzkurve der Spannungsintensitätsfaktoren für zentrische Anschlüsse. 

Für Restspaltlängen bis zu ungefähr a = 15 mm sind die Spannungsintensitätsfaktoren Kexz 
für exzentrische Schweißanschlüsse erwartungsgemäß größer als diejenigen für zentrische 
Spannungsintensitätsfaktoren Kzent. Für a > 15 mm kehrt sich dieses Verhalten jedoch um, 
und Kzent nimmt konservativere Werte an. Aus praxisrelevanter Sicht ist dieser Restspaltlän-
genbereich jedoch von untergeordneter Bedeutung. Bild 4-30 zeigt den Vergleich zwischen 
Kexz und Kzent für ausgewählte Exzentrizitäten e in zweckmäßigerer Darstellung. 
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Bild 4-29 Spannungsintensitätsfaktore Kexz für DHY-Stumpfstoßverbidnungen unter Be-
rücksichtigung der Exzentrizität e 

 

Bild 4-30 Vergleich von Kexz mit Kzent für DHY-Stumpfstoßverbindungen 

4.2.10.3 Einführung des Vergrößerungsfaktor km 

Geometrische Abweichungen von den Sollvorgaben (Imperfektionen, s. Bild 4-31) einer ge-
schweißten Verbindung führen in der Regel zu zusätzlichen Sekundärspannungen, die bei-
spielsweise wie im vorliegenden Fall aus dem exzentrischen Anschluss eines Stumpfstoßes 
herrühren. 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20

K 
[N

/m
m

3/
2 ]

Halbe Restspaltlänge a [mm]

e = 1 mm

e = 4 mm

e = 10 mm

e = 20 mm

e = 30 mm

zentrischer Referenzanschluss

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30 35

K
ex

z
[N

/m
m

3/
2 ]

Kzent [N/mm3/2]

e = 1 mm

e = 2 mm

e = 6 mm

e = 10 mm

e = 20 mm



4. Bruchmechanische Untersuchungen an Stumpfstoßverbindungen AiF Vorhaben Nr. 16175 N 
 

 73 

 

Bild 4-31 Geometrische Imperfektionen geschweißter Verbindungen [18] 

Diese zusätzlichen Biegemomente erhöhen somit die auf einer perfekten Verbindung basie-
renden Querschnittsspannungen um einen Faktor km. Die IIW-Richtlinie [18] enthält z.B. ei-
nen Formelkatalog für verschiedenartige geometrische Imperfektion für km. Dieser km-Faktor 
erhöht beispielsweise in einer Ermüdungsanalyse einer geschweißten Verbindung auf der 
Einwirkungsseite den ursprünglichen Wert der Bemessungsspannung. 

���� � VV �  (4-5) 

 mit 

 Vimp: Spannung unter Berücksichtung sekundärer Biegemomente aus  
  Schweißimperfektionen 

� Vn: Nennspannung 

 

Für den Fall der Exzentrizität der Schweißverbindung in Bild 4-25 ist gemäß IIW-Richtlinie km 
wie folgt zu berechnen: 

� �87

77
��#

���� ��
�

�� O  (4-6) 

 mit 

 O: Faktor zur Berücksichtigung der Einspannverhältnisse der  
  Verbindung; beu uneingeschränkter Lagerung gilt O = 6. 

� e: Exzentrizität 

 l1, l2: Plattenlänge gemäß Bild 4-32 

 

 
Bild 4-32 Axiale Schweißimperfektionen von Flachblechen [18] 
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Es ist korrekterweise zu betonen, dass die Berechnung des km-Faktors nach Gl. (4-6) aus 
Ermüdungsuntersuchungen hinsichtlich des Versagens am Schweißnahtübergang zum 
Grundmaterial basiert. Für den vorliegenden Fall mit Restspalten im Bauteilinneren wird die 
Anwendbarkeit dieser Formel in Ermangelung an Handrechenformeln für das Wurzelversa-
gen der Schweißnaht überprüft. Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen Span-
nung und Spannungsintensitätsfaktors in der LEBM wird der Spannungsintensitätsfaktor Kzent 
mit dem Vergrößerungsfaktor km aus Gl. (4-6) modifiziert und mit Kexz verglichen. 

&��#�&��#' 	�	 �  "�  (4-7) 

 mit 

� Kzent,mod: Mit dem Faktor km modifizierter Spannungsintensitätsfaktor 
 

Bild 4-33 zeigt, dass unter Berücksichtigung des Faktor O = 6 deutlich konservativere Ergeb-
nisse erzielt werden als die tatsächliche exzentrische Berechnung; je größer die Exzentrizität 
wird, desto größer wird auch das Sicherheitselement bei Anwendung der km-Formel. Das 
Diagramm beruht auf der Auswertung von der am Referenzmodell gemäß Bild 4-7 ermittel-
ten bruchmechanischen Beanspruchungen bei Variation der Restspaltlängen von a = 0,5 mm 
bis zu 20 mm. Für die Plattenlängen l1 und l2 gilt l1 = l2. 

  

Bild 4-33 Vergleich von Kexz und Kzent,mod mit OO = 6 für Restspaltlängen bis a = 20 mm 

Aufgrund der sehr hohen Konservativität werden in einem nächsten Schritt die Kzent,mod-Werte 
für den kleinstmöglichen O-Faktor ermittelt, so dass dies zu km-Faktoren führt, die weniger 
konservativ als für O = 6 sind, aber hinsichtlich einer geringfügigen Sicherheitsunterschrei-
tung immer noch vertretbar sind. Für den vorliegenden Fall wird dieses Ziel mit O = 1,7 er-
reicht, Bild 4-34. Für kleine Exzentrizitäten von 0 mm bis 2 mm wird die tatsächliche bruch-
mechanischen Beanspruchung Kexz bei Anwendung der Formeln (4-5) (4-6) mit O = 1,7 um 
weniger als 2 % unterschritten. Wird die Exzentrizität größer als e = 2,0 mm, so liefert der 
Wert O = 1,7 konservative Ergebnisse. 
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Bild 4-34 Vergleich von Kexz und Kzent,mod mit OO = 1,7 für Restspaltlängen bis a = 20 mm 

4.2.10.4 Schlussfolgerungen 

Die Untersuchungen zeigen, dass Schweißimperfektionen die bruchmechanische Beanspru-
chung beeinflussen. Dadurch können sekundäre Biegemomente entstehen, die die im Bau-
teil wirkenden Spannungen maßgeblich erhöhen. Ermüdungsrichtlinien, wie z.B. die IIW-
Richtlinie [18], stellen dazu tabellierte Vergrößerungsfaktoren km bereit, mit denen die Nenn-
spannungen auf der Einwikungsseite modifiziert werden. Dieses Vorgehen ist auf die vorlie-
genden auf bruchmechanischen Methoden beruhenden Restspaltuntersuchungen sinnge-
mäß übertragbar. Dies wurde explizit an exzentrisch verschweißten Stumpfstoßverbindun-
gen gezeigt. 

Für Kreuzstoßverbindungen liegen ebenso Handrechenformeln für 
km-Vergrößerungsfaktoren gemäß IIW-Dokument vor. Bei Schweißimperfektionen wird aus-
drücklich empfohlen, mögliche Spannungserhöhungen durch Anwendung der Vergröße-
rungsfaktoren km zu verwenden. 

 Aus den Voruntersuchungen abgeleitete Schlussfolgerungen 4.2.11

Aus den Voruntersuchungen können folgende Schlüsse gezogen werden: 

1. Der Einfluss der Vernetzungsdichte spielt bei der Modelldiskretisierung keine we-
sentliche Rolle. Die mit den hier untersuchten Elementgrößen erzielten Ergebnisse 
zeigten nur vernachlässigbar geringe Unterschiede. 

2. Die Handrechenformeln nach Murakami decken die numerisch ermittelten 
K-Faktoren auch unter Berücksichtigung der Schweißnahtüberhöhung (Tangenten-
winkel I) auf der sicheren Seite liegend ab. 

3. Weiterhin decken die Handrechenformeln auch den Größeneffekt bei Berücksichti-
gung der Bauteilbreite w ausreichend sicher ab. 
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4. Für die Rissfortschrittsrechnungen hat sich ein Rissinkrement 'a = 0,001 mm als 
geeigent erwiesen. 

5. Schweißimperfektionen können zu Spannungserhöhungen infolge sekundärer Bie-
gemomente führen. Dies sollte beim Bauteilnachweis durch Modifizierung der für das 
Bauteil maßgeblich gültigen Bemessungsspannungen mit dem Vergrößerungsfaktor 
km, z.B. nach [18], berücksichtigt werden. 

4.3 Parameterstudie 

Die Parameterstudien wurden für die DHY- und die HY-Naht in einem in der Praxis üblichen 
Parameterbereich durchgeführt. Auf Grundlage der vorangehenden Ergebnisse wurden für 
die Ermittlung der Spannungsintensitätsfaktoren Handrechenformeln aus der Literatur [30] 
verwendet. Es erfolgten automatisierte Rissfortschrittsberechnungen zur Bestimmung der 
Spannungsintensitätsfaktoren basierend auf das Risswachstumsgesetz nach Paris unter 
Variation der Blechdicke t.. Die Ergebnisse flossen später in den Sprödbruchnachweis zur 
Ermittlung der zulässigen Restspaltlänge ein. Tabelle 4-5 stellt die verwendeten Parameter 
dar. 

Tabelle 4-5 Variation der Blechdicke t; DHY-Naht und HY-Naht 

DHY-Naht t [mm] II [°] 

DHY-1 10 0 

DHY-2 20 0 

DHY-3 30 0 

DHY-4 40 0 

DHY-5 50 0 

DHY-6 60 0 

DHY-7 70 0 

DHY-8 80 0 

DHY-9 90 0 

DHY-10 100 0 

HY-Naht t [mm] II [°] 

HY-1 10 ��

HY-2 20 ��

HY-3 30 ��

HY-4 40 ��

 

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl für DHY- als auch für HY-Nähte die Spannungsintensi-
tätsfaktoren mit zunehmender Bauteildicke und zunehmender Restspaltgröße ebenfalls zu-
nehmen, vgl. Abbildungen Bild 4-35. 
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DHY-Naht HY-Naht 

Bild 4-35 Vergleich der K-Werte bei variablem t für die DHY-Naht (links) und HY-Naht 
(rechts) 

Zudem weisen die kritischeren einseitig geschweißten Stumpfnähte erwartungsgemäß deut-
lich höhere Spannungsintensitätsfaktoren auf als zweiseitig geschweißte Nähte, vgl. Bild 
4-36. 

Bild 4-36 Vergleich DHY-/HY-Naht; t = 10 mm, t = 20 mm, t = 30 mm, t = 40 mm 

4.4 Fazit 

Zur Ermittlung der Spannungsintensitätsfaktoren, die für die spätere Ableitung zulässiger 
Restspalte erforderlich waren, haben sich durch umfangreiche Untersuchungen am Detail 
Stumpfnaht Handrechenformeln als geeignet erwiesen. 

Für beide Nahtgeometrien wurden vorhandene Funktionen aus der Literatur nach Murakami 
[30] verwendet, die mit numerisch ermittelten K-Werten gut übereinstimmen. Der Einfluss der 
Bauteilgeometrie (Schweißnahtüberhöhung) konnte vernachlässigt werden. 
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Der Einfluss weiterer im Bauteil vorliegender und bei zfP übersehener Defekte ist hier eben-
falls nicht maßgebend und wird durch die in EN 1993-1-10 [2] gestellten Anforderungen ab-
gedeckt. 

Als Ergebnis liegen somit die in der Parameterstudie ermittelten K-Faktoren vor, die im Fol-
genden in die Nachweisgleichung des Sprödbruchkonzeptes einfließen, um die zulässigen 
Restspaltgrößen bestimmen zu können. 



5. Rechnerische Ableitung zulässiger Restspalte für StumpfstoßverbindungenAiF Vorhaben Nr. 16175 N 
 

 79 

5 Rechnerische Ableitung zulässiger Restspalte für 
Stumpfstoßverbindungen 

Die vorliegenden Untersuchungen ermöglichen die allgemeingültige Beschreibung des 
bruchmechanischen Verhaltens von Stumpfstoßverbindungen mit Restspalten in einem defi-
nierten Parameterbereich. Die allgemeinen Grundlagen zur Ableitung zulässiger Restspalte 
wurde bereits in [1] ausführlich erläutert. Es zeigte sich dort, dass die Voraussetzungen für 
den Grenzzustand Sprödbruch auch auf die Bewertung der restspaltbehafteten Bauteile 
übertragbar ist. Die grundlegende außergwöhnliche Bemessungssituation wird im Folgenden 
kurz widergegegeben. 

5.1 Bemessungssituation 

 Lastkombination 5.1.1

Es gilt die außergewöhnliche Lastkombination nach DASt-Richtlinie 009, obwohl der Rest-
spalt planmäßig im Bauteil vorliegt und nicht die Folge eines bei der Inspektion versehentlich 
übersehenen Fehlers ist. Der Nachweis zur Vermeidung von Sprödbruch wird in der Tieflage 
des Zähigkeits-Temperaturdiagramms für einen vorliegenden Restpalt geführt, der konserva-
tiv als scharfer Anriss interpretiert wird. Als Leiteinwirkung der außergewöhnlichen Lastkom-
bination wirkt der statistisch begründete Tiefstwert der Temperatur TEd. Dieser enthält fol-
gende Effekte: 

 Tmin Extremwert der tiefsten Umgebungstemperatur mit einer statistischen Wie-
derkehrperiode von 50 Jahren, mit Zuverlässigkeitsindex E = 3,8 nach 
DIN EN 1990 [8]. Dies entspricht einer Versagenswahrscheinlichkeit von 
pF = 7·10-5. Die Temperaturangaben für den Standort Deutschland sind in 
DIN EN 1991-1-5 [33] enthalten. 

 'Tr Strahlungsverlust des Bauteils 'Tr = -5 K 

Die Begleiteinwirkungen sind die zu Temperaturgrößen ungerechneten ständigen und ver-
änderlichen Einwirkungen. Aus Gründen der Wahrscheinlichkeit wird angenommen, dass sie 
während der relativ kurzen Dauer der extremen Temperatureinwirkung keine Extremwerte 
annehmen: 

 'TV Einfluss von K*appl,d und somit Effekte aus: 

VP: Primärspannungen aus äußeren Lasten, die sich im maßgeben-
den Querschnitt als Nennspannung aus einer elastischen Trag-
werksberechnung ergibt. Die Lastfallkombination für die Ermitt-
lung der Primärspannungen ist die häufige Kmbination, s.u. 

VS: Sekundärspannungen; hier: globale Eigenspannungen, wie sie 
z.B. aus Zwängungen durch den Einbau des betrachteten Bau-
teils infolge Fertigungstoleranzen entstehen können. In den 
Richtlinien ist ein pauschaler Wert VS = 100 MPa berücksichtigt. 
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Dieser Ansatz vom VS enthält keine lokalen Schweißeigenspan-
nungen. Lokale Eigenspannungen werden durch den Sicher-
heitsterm 'TR, vgl. Gl. (2-12), berücksichtigt, der aus der statisti-
schen Auswertung von Bauteilversuchen mit geschweißten 
Großproben abgeleitet worden. 

 - Detailgeometrie und –größe, Rissgeometrie und - größe 

 - Nennspannungen im Querschnitt der Rissinitiierung: VEd = VP + VS 

Erhöhte Dehnraten sowie plastische Verformungen sind ggf. zu berücksichtigen. 

 'TH Einfluss erhöhter Dehnraten 

 'THcf Einfluss von Kaltverformung 

Die Begleiteinwirkungen (zugehörige Spannungen) werden für die häufige Lastkombination 
(statistische Wiederkehrperiode von 1 bis 3 Monaten) auf Gebrauchstauglichkeitsniveau 
nach den Vorgaben der DIN EN 1990 ermittelt: 

 Vp = V {6Gk „+“ \1,1·Qk1 „+“ 6\2,i·Qki 

 Gk charakteristische Einwirkungsgrößen aus den ständigen Lasten 

 Qk1 charakteristische Werte der führenden veränderlichen Einwirkung 

 Qki charakteristischen Werte der weiteren veränderlichen Einwirkungen 

 \1,1

 \2,i 
Kombinationsbeiwerte für veränderliche Lasten gemäß DIN EN 1990 [8] für 
häufige und quasi-ständige Einwirkungen. 

 Beeinflussung der Tragsicherheit durch weitere Defekte 5.1.2

Neben dem Restspalt können weitere, unerkannte Defekte in der Schweißverbindung vorlie-
gen. Die Auswirkungen von standartisierten halbelliptischen Oberflächenrissen wurden in 
Abschnitt 4.2.9 diskutiert. Es wurde dort gezeigt, dass bei Stumpfstoßverbindungen in der 
Regel der Restspalt die für den bruchmechanischen Sprödbruchnachweis maßgebliche Un-
gänze darstellt. Dennoch sollten folgende Nebenbedingungen immer erfüllt sein: 

- Die zulässigen Restspaltlängen gelten immer unter der Voraussetzung, dass der 
Nachweis der Stahlgütewahl der Grundbleche nach [2] und [3]mindestens erfüllt ist. 

- Gleichwohl der Restspalt die größere Kerbschärfe als der semi-elliptische Oberflä-
chenriss besitzt, auch unter der Berücksichtigung dynamischer Beanspruchung und 
Risswachstum über den Bemessungsriss ad hinaus, müssen erhöhte Anforderungen 
an die Oberflächenrissfreiheit gestellt werden. Es ist nicht auszuschließen, dass 
Restspalt und Oberflächenriss unter Ermüdungslast zusammenwachsen und somit 
einen kombinierten Seitenriss bilden, der hinsichtlich seiner bruchmechanischen In-
tensität als weitaus kritischer zu behandeln ist. DIN 18800-7 fordert für die Oberflä-
chenrissfreiheit unter nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung, dass die Bewer-
tungsgruppe B nach EN ISO 5817 eingehalten ist. Es wird empfohlen, den Umfang 
der Schweißnahtprüfung auf äußere Unregelmaßigkeiten hin zu erhöhen. 
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 Inhomogenität der Materialzähigkeit über die Erzeugnisdicke 5.1.3

Bei Stumpfstoßverbindungen mit DHY-Schweißnaht liegt der Restspalt grundsätzlich in der 
Mitte der Schweißnaht bzw. in der Wärmeeinflusszone. Die Zähigkeitsabnahme 'T27J wir 
daher in der Mitte der Grundbleche nicht berücksichtigt, da Overmatching durch das 
Schweißgut stets vorausgesetzt wird. 

5.2 Nachrechnung der Sprödbruchversuche 

Die Ergebnisse der Sprödbruchversuche wurden in Abschnitt 3.3.6 zusammengestellt. In 
Analogie zu [1] wurden mit Hilfe des Sprödbruchkonzepts sowohl die rechnerischen Versa-
genstemperaturen Tcalc als auch die rechnerischen Versagensspannungen Vcalc berechnet. 
Diese wurden sowohl unter Berücksichtigung der gemessenen Materialwerte als auch für die 
in den Liefernormen geforderten Mindestwerte abgeleitet. 

 Vergleich der Versagenskenngrößen auf Basis gemessener Material-5.2.1
kennwerte für fy und T27J 

Tabelle 5-1 gibt die Ergebnisse der rechnerischen Ermittlung der Versagenstemperaturen 
Tcalc an. Die rechnerischen Versagenstemperaturen basieren auf den K*appl,d-Werten, die mit 
Hilfe der Handrechenformeln nach Murakami, vgl. Gl. (4-2), bestimmt wurden. Die in den 
Zugversuchen ermittelten Bruchspannungen VExp wurde für die Bruttoquerschnittswerte be-
rechnet. 

Tabelle 5-1 Ermittlung der rechnerischen Versagenstemperaturen Tcalc auf Basis gemesse-

ner Materialeigenschaften fy und T27J 

Versuch VVExp fy(t;T)Exp VVgy LR kR6 K*appl,d ''TVV Tcalc 

 [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-] [N/mm3/2] [°C] [°C] 

DHY-N1 425,9 488,6 - - - - - - 

DHY-N1-2 302,8 558,5       

DHY-N2 449,3 453,0 - - -  - - 

DHY-N2-2 221,2 544,4       

DHY-N4 477,4 498,8 - - - - - - 

DHY-N4-2 165,3 626,8       

DHY-N5 345,7 488,6 301,9 1,15 0,816 3653 -49,5 -22 

DHY-N6-2 294,3 558,6       

Die weiteren in Tabelle 5-1 angegebenen Sprödbruchparameter wurden wie folgt berechnet: 

 fy(T,t)Exp Temperatur- und blechdickenabhängige Streckgrenze. Die durch die tiefe 
Temperatur erhöhte Streckgrenze wurde für die Versuchskörper nicht ex-
perimentell bestimmt. Sie wurde mit Hilfe einer Korrelationsformel nach 
Wallin, z.B. in [16], für die Versagenstemperatur berechnet, Gl. (5-1). Die 
Temperatur ist in Kelvin einzusetzen. 
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 Vgy Grenzfließspannung im Querschnitt, in dem sich der Riss befindet, 
vgl. Abschnitt 2.3. Vgy wird als die Spannung angenommen, die 
zum Erreichen der Streckgrenze des Restquerschnitts führt. Hier 
wurde als Restquerschnitt die Blechdicke abzüglich Restspalt an-
gesetzt: 
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für LR < 1,0 

 

 kR6 = 0,816 für LR = 1,0  

 K*appl,d berechnete Spannungsintensitätsfaktoren nach Gl. (4-2) infolge 
des ausgemessenen Restspaltes 2a und infolge der Bruchspan-
nung VExp 

 

 'TV aus K*appl,d berechnetes Temperaturelement nach Gl. (2-13)  

 Tcalc Rechnerische Versagenstemperatur; durch Gleichsetzen der Ein-
wirkungen nach Gl. (2-12) und des Widerstandes nach Gl. (2-14) 
folgt: 

� � ������ ����� '�'�'�� V8=8= 7>  

mit 'T27J = 0 und 'TR = 0. 

 

Die Gegenüberstellung der berechneten Versagenstemperaturen und der tatsächlich ge-
messenen Versagenstemperaturen in Bild 5-1a lässt jedoch noch keine eindeutige Korrelati-
on erkennen, vgl. [1]. Bild 5-1 enthält zudem die Ergebnisse der Untersuchungen aus [1]. 

Aus diesem Grunde wurde in einem zweiten Schritt die theoretische Bruchspannung Vcalc so 
berechnet, dass die Nachweisgleichung des Grenzzustandes Sprödbruch für die Versuchs-
temperatur TExp genau erfüllt ist. Der rechnerische Versagenszustand ist dann für 
TEd [TExp, K*appl,d(Vcalc)] = TRd [fy(T,t)Exp, T27J,Exp] erreicht. In Tabelle 5-2 ist das Ergebnis für die 
theoretischen Versagensspannungen Vcalc infolge der gemessenen Versagentemperatur TExp 
angegeben und grafisch in Bild 5-1b aufbereitet. Eine Korrelation mit impliziten Sicherheiten 
ist jetzt gut erkennbar. Die ertragbaren Bruchspannungen VExp der Bauteilproben liegen hö-
her als diejenigen die theoretisch auf Basis des Sprödbruchmodells ermittelt wurden. 
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a) b) 

Bild 5-1 a) Vergleich der Versuchstemperaturen TExp mit den berechnten Versagenstem-
peraturen Tcalc bzw. b) Vergleich der Versuchsspannungen VVExp mit den berech-
neten Versagensspannungen Vcalc auf Basis gemesserner Materialkennwerte für 
fy und T27J 

 

Tabelle 5-2 Ermittlung der rechnerischen Versagensspannung Vcalc auf Basis gemessener 
Materialeigenschaften fy und T27J 

Versuch TExp fy(t;T)Exp VVgy LR kR6 K*appl,d ''TVV Vcalc 
 [°C] [MPa] [MPa] [-] [-] [N/mm3/2] [°C] [°C] 

DHY-N1 425,9 488,6 - - - - - - 

DHY-N1-2 302,8 558,5       

DHY-N2 449,3 453,0 - - - - - - 

DHY-N2-2 221,2 544,4       

DHY-N4 477,4 498,8 - - - - - - 

DHY-N4-2 165,3 626,8       

DHY-N5 345,7 488,6 301,9 0,49 0,94 1358,4 34,6 149 

DHY-N6-2 294,3 558,6       

*) Ermüdungsrisswachstum vorwiegend an den Stirnflächen 

 Vergleich der Versagenskenngrößen auf Basis von Normwerten für fy 5.2.2
und T27J 

Sollen zulässige Restspaltgrößen auch bereits in der Planungsphase angewendet werden, 
liegen in der Regel noch keine genauen Materialkennwerte vor. Es muss daher auf die in 
den technischen Liefernormen garantierten Mindestwerte der Festigkeit und der Zähigkeit 
zurückgegriffen werden. Zur Abschätzung der Sichheit gegen sprödes Versagen wurden die 
Versagenstemperaturen Tcalc und Versagenspannungen Vcalc analog zu Abschnitt 5.2.1 mit 
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den Normenwerten fy = 345 MPa und T27J = -20 °C nach DIN EN 10025-2 bestimmt. Das 

Ergebnis dieser Berechnung ist in Bild 5-2 angegeben. In Teil a) des Bildes ist informativ die 

Gegenüberstellung der Versagenstemperaturen gezeigt. Beim Vergleich der Bruchspannun-

gen in Teil b) des Bildes wird erneut die gute Korrelation deutlich, wobei infolge der besseren 

Schweißnahtqualität hier ein deutlich höherer Sicherheitsabstand zwischen den gemessenen 

und den berechneten Werten ersichtlich wird. Die Versagenszustände werden konservativer 

berechnet, da die den Liefernormen entnommene Materialwerte in den Bauteilproben deut-

lich bis sehr deutlich überschritten werden. 

  

a) b) 

Bild 5-2 a) Vergleich der Versuchstemperaturen TExp mit den berechnten Versagenstem-
peraturen Tcalc bzw. b) Vergleich der Versuchsspannungen VVExp mit den berech-
neten Versagensspannungen Vcalc auf Basis von Normwerten für fy und T27J 

 Schlussfolgerungen 5.2.3

Wie auch schon [1] in konnte mit Hilfe des Sprödbruchkriteriums das Bruchverhalten in den 

Bauteilveruschen sicher beschrieben werden. Die auf der sicheren Seite liegende Korrelation 

der berechneten und der gemessenen Bruchspannung wird bei der Gegenüberstellung von 

Versuchswerten und theoretischen Rechenwerten deutlich. 

5.3 Ableitung zulässiger Restspalte 

 Vorgehen 5.3.1

Auf Grundlage des in Abschnitt 2.3 beschriebenen Sprödbruchkonzeptes und mit den voran-

gehenden Ergebnissen können nun die zulässigen Restspaltlängen für einen definierten Pa-

rameterbereich abgeleitet werden. Bei der DHY-Nahtverbindung wurden die zulässigen 

Restspalte für Blechdicken t = 10 - 100 mm ermittelt, für die HY-Naht wurden Bleche zwi-

schen 10 mm und 40 mm Dicke untersucht. 
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Die Bestimmung der zulässigen Restspaltlängen erfolgte sowohl für vorwiegend ruhend als 
auch für nicht ruhend beanspruchte Bauteile. 

Bei der statischen Berechnung der Restspalte für Stumpfstöße entspricht der zulässige 
Restspalt zul a dem zulässigen, statischen Restspalt zul astat (zul astat  = zul a). 

Für Stumpfstöße, die einer nicht ruhenden Beanspruchung unterliegen wird eine Ermü-
dungsberechnung vorgenommen. Dabei wird der Risszuwachs 'a, der sich infolge der zykli-
schen Belastung 'V über eine Dauer von Lastzyklen N ausbildet, vom statisch ermittelten 
zulässigen Restspalt zul astat subtrahiert (zul azykl = zul astat – 'a). Die Ermittlung des Risszu-
wachses erfolgt nach dem Rissfortschrittsgesetz nach Paris [15], vgl. Gl. (2-5). 

Die Ableitung des zulässigen Restspaltes wurde mit Hilfe des Sicherheitsnachweises gegen 
Sprödbruch geführt, s. Gl. (2-9). Im Folgenden werden die gewählten Parameter zur Be-
stimmung des zulässigen Restspaltes unter vorwiegend ruhender Beanspruchung darge-
stellt: 

 Kappl,d(VEd) - für DHY-Nähte gemäß Gl. (2-2) mit Korrekturfunktion Y gemäß 
Gl. (4-2) nach Murakami [30] 

- für HY-Nähte gemäß Gl. (2-2) mit Korrekturfunktion Y gemäß 
Gl. (4-3) nach Murakami [30] 

 VEd VP+ VS 

� VP Primärspannung für die außergewöhnliche Lastfallkombination; 

VP = 0,25∙fy(t), VP = 0,5∙fy(t) und VP = 0,75∙fy(t) 

mit fy(t) = fy,nom – 0,25t 

� VS VS = 100 MPa 

 Tmin� Extremwert der tiefsten Umgebungstemperatur:  

-30 °C für Außenbauteile bzw. 0 °C für Innenbauteile 

� 'Tr� Strahlungsverlust des Bauteils -5 K (bereits in Tmin berücksichtigt) 

� 'TR� Sicherheitselement: 0 K 

 beff� Länge der Rissfront:         
2 x Stumpfstoßbreite B für DHY-Naht bzw. für HY-Naht 

� 'THcf, 'TH Temperaturverschiebung durch den Einfluss einer Kaltverformung 
bzw. höherer Dehnraten: 0 K 

 T27J - Gütegruppe JR: +20 °C; 

- Gütegruppe J0:     0 °C; 

- Gütegruppe J2:  -20 °C; 

� 'T27J Einfluss der Inhomogenität der Materialzähigkeit über die Erzeug-
nisdicke: 'T27J = 0 K 

Zur Ermittlung des zulässigen zyklischen Restspaltes wurde folgende Ermüdungsparameter 
verwendet: 



5. Rechnerische Ableitung zulässiger Restspalte für StumpfstoßverbindungenAiF Vorhaben Nr. 16175 N 

 

 
86 

 zul. azykl = zul. astat - 'a 

 'a aus Rissfortschrittsberechnung nach Paris 

'a = 6da für N = 6dN (Anzahl der Lastspiele: hier 2·106) 

� 'K nach Gl. (2-2) 

� 'V� Spannungsschwingbreite gemäß DIN EN 1993-1-9 [11] 

Kerbfall Wurzelriss 36* 

 C, m� C = 1,8·10-13, m = 3 gemäß [16] 

 Berechnungsbeispiel 5.3.2

Im Folgenden wird beispielhaft das Berechnungsverfahren zur Ermittlung des zulässigen 

Restspaltes unter vorwiegend ruhender Beanspruchung für eine Stumpfstoßverbindung mit 

DHY-Naht und mit einer Dicke t = 10 mm dargestellt. Die Stumpfstoßbreite beträgt 200 mm. 

Berechnungsannahmen: 

- Gütegruppe S355J2 

- Lastniveau VP = 0,25∙fy(t) 

- außenliegendes Bauteil. 

In Tabelle 5-3 wird beispielhaft für die Restspaltgrößen 2astat = 8 mm und 2astat = 9 mm die 

Ergebnisse folgender Berechnungsschritte dargestellt.  

1. Bruchmechanische Beanspruchung Kappl,d 

2. Ermittlung der Bemessungstemperatur TEd nach Gl. (2-12) 

3. Ermittlung von TRd nach Gl. (2-14) 

4. Sprödbruchnachweis TEd t  TRd 

Für die genaue Ermittlung der einzelnen Parameter wird auf Kap. 2.3 verwiesen. 

Als Ergebnis liegt die zulässige Restspaltgröße 2astat = 8 mm vor, bei der der Sprödbruch-

nachweis gerade noch erfüllt wird. 
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Tabelle 5-3 Ermittlung der bruchmechanischen Beanspruchung Kappl,d 

  2astat = 8 mm 2astat = 9 mm 

K1(VVS)  [N/mm
3/2

] 643 969 

K1(VVP)  [N/mm
3/2

] 571 860 

K1,ges  
[N/mm

3/2
] 1214 1829 

[MPa·m1/2
] 38,4 57,8 

fy(t)  [N/mm²] 353 353 

VVgy �� [N/mm²]� 71 35 

Lr  [-] 1,26 2,52 

\\��� [-]� 1,42 2,84 

UU���� [-]� 0,11 0,16 

UU��� [-]� 0 0 

kR6  [-] 0,75 0,49 

Kappl,d 
[N/mm

3/2
] 1625 3734 

[MPa·m1/2
] 51,4 118,1 

beff [mm] 400 400 

''TVV [K] 14,7 -50,9 

T27J [K] -20 -20 

'T27J [K] 0 0 

'TR [K] 0 0 

Tmin [°C] -25 -25 

'Tr [K] -5 -5 

'TH [K] 0 0 

'THcf [K] 0 0 

TEd [°C] -15 -81 

TRd [°C] -38 -38 

TEd t  TRd unkritisch kritisch 

 Zulässige Restspalte für Stumpfstöße mit DHY-Schweißnaht 5.3.3

Für Stumpfstoßverbindungen mit DHY-Schweißnaht wurden zulässige Restspalte für stati-

sche Beanspruchung als auch Ermüdungsbeanspruchung ermittelt. Die Ableitung der zuläs-

sigen Restspalte erfolgte für: 

- Stahlsorte S355, 

- Stahlgütegruppe JR, J0 und J2, 

- Lastniveau VP = 0,25∙fy(t), VP = 0,50∙fy(t) und VP = 0,75∙fy(t), 
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- Einsatztemperatur Tmin = -30 °C und Tmin = 0 °C, 

- Breite der Stumpfstoßverbindung B = 100 mm, B = 200 mm, B = 300 mm und B = 
1000 mm, 

- Blechdicke der Stumpfstoßverbindung t = 10 – 100 mm. 

Zur Ermittlung des zulässigen Restspaltes unter nicht ruhender Beanspruchung wurde der 
Risszuwachs 'a zunächst für die Ausgangswerte 'V = 36 N/mm² (Kerbfallklasse 36*; Wur-
zelriss gemäß EN 1993-1-9 und N = 2·106 und die Werkstoffparameter C und m von dem 
statischen Restspalt subtrahiert. 

Die Ergebnisse sind graphisch in Anhang D aufbereitet. 

5.3.3.1 Vorwiegend ruhende Beanspruchung 

Bild D-1 in Anhang D.1 zeigt für variierende Lastniveaus den Einfluss der Einsatztemperatur 
für eine 200 mm breite Stumpfstoßverbindung der Stahlgüte S355J2.  

- Mit zunehmender Blechdicke t wächst die zulässige Restspaltlänge. 

- Mit zunehmendem Lastniveau VP nehmen die zulässigen Restspaltlängen ab. 

- Innenliegende Bauteile erfahren eine geringere Temperaturbeanspruchung. Dement-
sprechend können größere Restspalte ertragen werden als in Außenbauteilen.  

Bild D-2 in Anhang D.1 zeigt für variierende Lastniveaus den Einfluss der Breite B der 
Stumpfstoßverbindungen für die Einsatztemperatur Tmin = -30 °C der Stahlgüte S355J2. Bei 
der Ableitung der zulässigen Restspalte wurde die Breite der Stumpfstoßverbindung über die 
effektive Rissfrontlänge beff berücksichtigt. 

- Mit zunehmender Stumpfstoßbreite B nehmen die zulässigen Restspalte ab. 

Bild D-3 in Anhang D.1 zeigt für variierende Lastniveaus den Einfluss der Stahlgüte für eine 
200 mm breite Stumpfstoßverbindung für die Einsatztemperatur Tmin = -30 °C. 

- Eine Verschlechterung der Gütegruppe führt erwartungsgemäß zu geringeren zuläs-
sigen Restspaltgrößen. 

5.3.3.2 Nicht ruhende Beanspruchung 

Bild D-4 in Anhang D.2 zeigt für variierende Lastniveaus die zulässigen Restspaltlängen zul. 
azyk für Ermüdungsbeanspruchung für 2·106 Lastwechsel für 200 mm breite Stumpfstoßver-
bindungen der Stahlgüte S355 J2 bei einer Einsatztemperatur von Tmin = -30 °C. 

- Erwartungsgemäß sind die zulässigen Restspaltlängen für Ermüdungsbeanpruchun-
gen geringer als unter statischer Ruhelast. 

- Weiterhin ist ein großer Einfluss des Materialparameters C auf die zuläassigen Rest-
spaltlängen zu erkennen. 

- Die Unterschiede hinsichtlich der zulässigen Restspaltlängen infolge der nach IIW-
Richtlinie (5,21·10-13) bzw. nach Barsom (2,20·10-13) empfohlenen Werkstoffparame-
ter C im Vergleich zu den Eurocode-Empfehlungen (1,80·10-13) betragen ca. 40 % 
und ca. 60 %. 
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- Eine repräsentative Untersuchung des Werkstoffparameters C für moderne Baustäh-
le wäre sinnvoll. 

 Zulässige Restspalte für Stumpfstöße mit HY-Schweißnaht 5.3.4

Das Untersuchungsfeld entspricht den Ausführungen gemäß Abschnitt 5.3.3. Die Blechdi-
cken für HY-Naht-Verbindungen wurden fertigungstechnisch auf t = 10 – 40 mm beschränkt. 

5.3.4.1 Vorwiegend ruhende Beanspruchung 

Bild D-5 in Anhang D.3 zeigt für variierende Lastniveaus den Einfluss der Einsatztemperatur 
für eine 200 mm breite Stumpfstoßverbindung der Stahlgüte S355J2. 

- Im Vergleich zur Schweißvariante mit DHY-Naht sind die zulässigen Restspalte für 
HY-Nähte aufgrund der Asymmetrie sehr viel kleiner. 

Ebenso wie bei der DHY-Nahtverbindung führen hier folgende Faktoren zu einer Abminde-
rung des zulässigen Restspaltes zul astat, vgl. Bild D-5, Bild D-6 und Bild D-7. 

- Erhöhung des Lastniveaus, 

- Niedrigere Lufttemperatur, 

- Zunehmende Breite der Stumpfstoßverbindung, 

- Abminderung der Gütegruppe. 

5.3.4.2 Nicht ruhende Beanspruchung 

Bild D-8 in Anhang D.4 zeigt für variierende Lastniveaus die zulässigen Restspaltlängen zul. 
azyk für Ermüdungsbeanspruchung für 2·106 Lastwechsel für 200 mm breite Stumpfstoßver-
bindungen der Stahlgüte S355 J2 bei einer Einsatztemperatur von Tmin = -30 °C. 

- Erwartungsgemäß sind die zulässigen Restspaltlängen für Ermüdungsbeanpruchun-
gen je nach Wahl des Werkstoffparameters C um ca. 50 – 70 % geringer als unter 
statischer Ruhelast. 

5.4 Schlussfolgerungen 

Die bereits schon in [1] bereitgestellten Werkzeuge zur Ermittlung zulässiger Restspalte 
konnten auf Stumpfstoßverbindungen übertragen werden. Die in diesem Bericht dargestell-
ten Diagramme (Anhang D) sind Beispiele für mögliche praxisübliche Parameterkombinatio-
nen, die ein einfaches Ablesen des zulässigen Restspaltes für vorwiegend ruhende, aber 
auch für Ermüdungsbeanspruchung, sowie für Außen- und Innebauteile erlauben. Darüber-
hinaus erlaubt die Methode prinzipiell die zulässige Restspaltgröße für jedes Bemessungs-
szenario. Wichtige Erkentnisse sind: 

- In den untersuchten Bemessungsszenarien mit Stumpfstoßverbindungen für DHY- 
und HY-Nähte sind Restspalte tolerierbar. 

- Bei symmterischen Nahtformen (DHY) sind die zulässigen Restspaltlängen wesent-
lich höher als bei antimetrischer Nahtform (HY). 
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- Durch Vorgabe einer geeigneten Stahlgütewahl können Restspaltgrößen gezielt ge-
steuert werden. So weist ein J2-Stahl per Definition eine höhere Mindestzähigkeit auf 
als ein JR-Stahl, so dass für den zäheren J2-Stahl größere Restspalte zulässig sind. 

- Es ist zu beachten, dass im Bemessungsfall Sprödbruch die außergewöhnliche Last-
fallkombination zugrunde gelegt wird. Demnach werden die begleitenden Beanspru-
chungen nicht für das Extremlastniveau auf Tragfähigkeitsebene bestimmt, sondern 
auf Gebrauchsniveau. Als Eingangswerte für die Diagramme in Anhang D, die für 
VEd = 0,25·fy(t), VEd = 0,50·fy(t) und �VEd = 0,75·fy(t) erstellt worden sind, ist demnach 
auch die häufige Lastkombiantion zu verwenden. In Brückenbauwerken beispielswei-
se liegen die Erwartungswerte der Spannungen auf Gebrauchstauglichkeitsniveau 
zwischen VEd = 0,25·fy(t) und �VEd = 0,67·fy(t) 
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6 Restspaltdetektion 
Zur Detektierung von Unregelmäßigkeiten an Schweißverbindungen können verschiedene 
zerstörungsfreie Prüfmethoden verwendet werden. In der Praxis werden Durchstrahlungs 
(RT)- oder Ultraschallprüfungen (UT) vorgenommen. Bei HV- oder DHV-Verbindungen ist 
eine ungenügende Durchschweißung eine typische Ungänze, die beispielsweise mittels Ult-
raschallprüfung gefunden werden kann. Im jüngst abgeschlossenen 
AiF-Forschungsvorhaben 14174 N wurden moderne Ultraschallprüfmethoden hinsichtlich der 
Größenbestimmung von Restspalten an diesen Schweißverbindungen untersucht, da mit 
herkömmlichen UT-Prüfmethoden bisher keine quantitativ hinreichende Bestimmung der 
Restspaltgröße möglich war. Eine Umsetzung in technische Regeln ist ein wichtiges Ziel die-
ser Bestrebungen. 

Das ergänzende Forschungsvorhaben AiF 14175 N soll weitere Informationen zur Genauig-
keit der Ultraschallprüfung liefern, welche als Basis für bruchmechanische Betrachtungen 
oder Konzepte der Betriebsfestigkeit dienen. Hierin stellt die Prüfung von Stumpfstößen eine 
Erweiterung zum abgeschlossenen Vorhaben 14174 N dar, in dem T-Stoß- und Kreuzstoß-
verbindungen geprüft wurden. Im Schwerpunkt der Untersuchungen lag die Phased-Array-
Methode, die zur Respaltmessung herangezogen und verifiziert wurde. 

6.1 Allgemeines 

In geschweißten Konstruktionen werden häufig Vollanschlüsse, also eine vollständige 
Durchschweißung der angeschlossenen Grundwerkstoffe, geplant. Auf Basis des internatio-
nalen Regelwerkes DIN EN ISO 5817 wird diese Forderung häufig in Verträgen verankert. 
Mittels zerstörungsfreier Prüfung, wie beispielsweise Ultraschallprüfung, wird untersucht, ob 
ein Restspalt vorliegt, Bild 6-1. In diesem Fall werden Vollanschlüsse oft durch kosteninten-
sive Reparaturen nachträglich hergestellt. 

 

Bild 6-1 Detektion eines Restspaltes mittels Ultraschallprüfung 

Die zusätzliche Wärmeeinbringung bei der Reparaturschweißung kann sich negativ auf den 
Grundwerkstoff auswirken und weitere Schweißeigenspannungen verursachen. Dynamisch 
beanspruchte Schweißkonstruktionen mit Restspalten zeigten in Bauteilversuchen eine 
Rissentstehung von der Bauteiloberfläche ausgehend, Bild 6-2. Die Spannungen an der Bau-
teiloberfläche erwiesen sich demnach oft als kritischer als eine Spannungskonzentration an 
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einem vorhandenen Restspalt, der oft direkt in oder nahe an der spannungsneutralen Zone 
liegt. 

 

Bild 6-2 Rissentstehung an der Bauteiloberfläche bei dynamischer Beanspruchung 

Eine Berechnung von mit Restspalten behafteten Schweißkonstruktionen mit Methoden der 
Bruchmechanik oder Betriebsfestigkeit ist jedoch auf Basis der klassischen Ultraschallprü-
fung nicht möglich, da diese die reale Größe eines Restspaltes nicht liefert. Die klassische 
Ultraschalltechnik nutzt die Echohöhe eines Reflektors als Parameter für dessen Zulässig-
keit. Die Koppelbedingung, die wesentlich durch die Oberflächenstruktur des Prüfstückes 
beeinflusst wird, hat neben der Größe des Reflektors einen entscheidenden Einfluss auf die 
Echohöhe. Die Angabe der realen Restspaltgröße ist daher mit der klassischen Ultraschall-
prüfung nicht möglich. Das Prüfergebnis ist lediglich ein Vergleich der Reflexionseigenschaf-
ten eines Reflektors mit deren eines künstlichen Reflektors, wie einer Flachbodenbohrung 
oder Querbohrung, Bild 6-3. Das Prüfergebnis muss genau formuliert heißen: „der gefunde-
ne Restspalt reflektiert den Schall wie eine Flachbodenbohrung mit x mm Durchmesser.“ Als 
Basis für eine Berechnung mittels Bruchmechanik oder Betriebsfestigkeit ist solch ein Prü-
fergebnis unbrauchbar. 

 
 

Bild 6-3 Vergleich der Ultraschall-Reflexion eines Restspaltes mit künstlichen Reflek-
toren (Querbohrung bzw. Kreisscheibenreflektor) 

6.2 Ultraschallverfahren zur Restspaltmessung 

 Klassische Ultraschallmessungen auf Basis von Randwellen 6.2.1

Ein praxisgerechtes Prüfverfahren zur Ermittlung der realen Größe von Restspalten ist Ziel 
der hier beschriebenen Arbeiten. Eine solche quantitative Prüfaussage kann die Auswertung 
sogenannter Randwellen liefern. Randwellen entstehen an scharf begrenzten Ungänzen, wie 
den betrachteten Restspalten, Bild 6-4. 
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Bild 6-4 Entstehung von Randwellen durch einfallende Schallwelle 

Die in Bild 6-4 gezeigten Randwellen weisen wenig Richtcharakteristik auf und können vom 

Prüfkopf empfangen werden. Die Schallwege der Randwellen zum Prüfkopf sind unter-

schiedlich lang. Digitale Ultraschallgeräte ermöglichen eine genaue Ermittlung der Schallwe-

ge, Bild 6-5. 

 

Bild 6-5 Randwellenechos auf dem Bildschirm eines digitalen Ultraschallgerätes 

�

Rayleigh-Welle (Oberflächenwelle)

Randwelle

Transversawelle
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Die Schallwegdifferenz der beiden Randwellen korreliert eindeutig mit der Restspaltgröße. 
Ein Rückrechnen der Schallwege der Randwellen in die Tiefenlagen der aussendenden Re-
flektoren ist über trigonometrische Funktionen möglich. Die Differenz der Tiefenlagen ent-
spricht der Größe des angeschallten Restspaltes. Für die Laufzeitdifferenz ∆S gilt Gl. (6-1): 
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(6-1) 

 mit 

 a:  Projektionsabstand 

 d:  Dicke des Grundmaterials 

 S1, S2: Schallwege der Randwellen 

 'S:  Schallwegdifferenz = Restspaltgröße 

 D:  Einschallwinkel 

 

 

Bild 6-6 Geometrische Verhältnisse bei der Reflexion von Randwellen an einem Rest-
spalt mit der Größe x 

Die Restspaltgröße x läßt sich durch Iteration oder mit Hilfe der geometrischen Darstellung 
der Funktion ∆S (a,x) ermittelten. 

Die Arbeit mit dem A-Bild-Gerät (Bild 6-5) ist mit einem rechnerischen Aufwand verbunden. 
Die Echos der Randwellen sind zudem schwach und wiesen einen geringen Signal-Rausch-
Abstand auf.  
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Bild 6-7 Ermittlung der Restspaltgröße mittels grafischer Darstellung ''S(a,x). Die ver-
schiedenenartigen Linien kennzeichnen unterschiedliche Projektionsabstände, 
siehe Bild 6-6. 

 Phased-Array-Verfahren 6.2.2

Die Gruppenstrahlertechnik (Phased Array) bietet deutliche Vereinfachungen bei der Aus-
wertung von Randwellenechos. Die Gruppenstrahlertechnik wird seit etwa 50 Jahren in der 
Medizin genutzt und findet seit einigen Jahren vermehrt Anwendung in der Materialprüfung. 
Die Gerätekosten wurden von den Herstellern deutlich reduziert. Die bildliche Darstellung der 
Prüfergebnisse ist eine Dokumentation der Prüfergebnisse, die mit dem Kunden diskutiert 
werden kann. Der Phased Array-Prüfkopf beinhaltet eine Vielzahl von Einzelschwingern, die 
getrennt angesteuert werden können Bild 6-8a. Durch phasenversetztes Ansteuern der Ein-
zelschwinger ist es möglich, das Schallbündel unter einem bestimmten Winkel in das Bauteil 
einzuleiten. 
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a) b) 

Bild 6-8 (a) Winkeleinschallung mittels Gruppenstrahlerprüfkopf (Phased Array), (b) Sek-
torscan eines Phased-Array-Gerätes 

Die kontinuierliche, periodische Änderung des Phasenversatzes ermöglicht das Schwenken 
des Schallbündels. Die Darstellung auf dem Bildschirm wird als „Sektorscan“ bezeichnet, 
Bild 6-8b. Im linken Bildschirmbereich wird zusätzlich das A-Bild (Amplitude, Schallweg) des 
aktuell ausgewerteten Einschallwinkels angezeigt. Der aktuell ausgewertete Einschallwinkel 
wird als rote Linie, dem sogenannten „Beam“, gekennzeichnet. 

Bild 6-9 zeigt den Sektorscan bei der Ermittlung der Restspaltgröße an einer DHV-
Schweißverbindung. 

  

Bild 6-9 Sektorscan zur Restspaltermittlung an einer DHV-Schweißverbindung 

Im Sektorscan liegen die Anzeigen der Randwellen exakt übereinander. Die Tiefenlage die-
ser beiden Reflektoren wird direkt vom Gerät angezeigt, wenn der Beam (rote Linie) über 
das Maximum der Anzeige geschwenkt wird. Die Differenz der Tiefenlagen ist die zu ermit-
telnde Restspaltgröße. 

6.3 UT-Vermessung der Restspalte 

Die vorliegenden Probeköper wurden an der RWTH Aachen von der SLV Duisburg einer 
Ultraschallprüfung unterzogen, sh. Bild 6-10. 
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Bild 6-10 UT-Messung durch die SLV Duisburg 

Die Probekörper wurden in ein über die Breite gehendes 20-mm-Raster eingeteilt. Entspre-

chend wurden an diesem Raster die Messwerte aufgenommen. Von Pos. 1 wurde an den 

Kreuzstoßverbindungen der rechte, von Pos. 2 der linke Restspalt gemessen. An den 

Stumpfstoßverbindungen wurden die UT-Messungen von zwei Seiten (Pos. 1: Messung von 

der Spaltseite und Pos 2. Messung von der angefasten Seite) durchgeführt, um die Repro-

duzierbarkeit der Prüfung zu gewährleisten, vgl. Bild 6-11. Als Koppelmittel wurde einfacher 

Kleister eingesetzt. 

  
Bild 6-11 Definition der Einschallrichtung sowie der Restspaltposition 

Die Prüfung von Stumpfstößen stellt eine Erweiterung zum abgeschlossenen Vorhaben 

14174 N dar, in dem T-Stoß- und Kreuzstoßverbindungen geprüft wurden. 

 Messergebnisse an Kreuzstoßverbindungen 6.3.1

Die Ultraschallprüfung von Kreuzstoßverbindungen lieferte klare Randwellenechos, wie in 

Bild 6-12 dargestellt. Der Beam wurde jeweils auf das Maximum der Anzeige geschwenkt 
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und der Wert DA (Tiefenlage der Anzeige) notiert. Die Messwerte der Ultraschallprüfungen 
an Kreuzstoßverbindungen sind in 0 zusammengestellt. 

 

Bild 6-12 Randwellenechos der Kreuzstoßverbindungen 

 Messergebnisse an Stumpfstoßverbindungen 6.3.2

Die Messungen an den Kreuzstoßverbindungen lieferten eindeutige Ergebnisse. Dahingegen 
erwies sich die Ultraschallmessung an den Stumpfstoßverbindungen hinsichtlich der Anzei-
geninterpretation als problematischer. 

Die Ultraschallprüfungen an den Stumpfstoßverbindungen lieferten neben deutlichen Rand-
wellenechos auch Echoanzeigen, die nicht ausschließlich durch Randwellen verursacht sein 
können, Bild 6-13. 

 

Bild 6-13 Randwellenechos 1 und 2 neben einem weiteren Echo (3) mit ungeklärter Ursa-
che 
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Die in Bild 6-13 gezeigten Echoanzeigen lassen eine Auswertung der Randwellen noch zu. 
In weiterführenden Untersuchungen wurde das Schallfeld eines 16-Elemente Prüfkopfes auf 
unterschiedliche Schallwege fokussiert. Hiermit konnte eine deutlichere Differenzierung der 
beiden Ranwellenechos erreicht werden.  

Weiterhin ist zu erkennen, dass die Messwerte bei unterschiedlichen Einschallpositionen 
einer Schwankung unterworfen sind. So ergibt sich beispielsweise bei der Probe mit der 
Kennzeichnung DHY-N4 50° ein Messwert von 6,88 mm bei einer axialen Einschallposition 
von 20 mm aus der Einschallrichtung, die mit Pos. 1 gekennzeichnet ist. Bei der gleichen 
axialen Einschallposition von 20 mm beträgt der Messwert aus der entgegengesetzten Ein-
schallrichtung (Pos, 2) 4,01 mm. Im abgeschlossenen AiF-Forschungsvorhaben 14174 N 
sind derartige Schwankungen ebenfalls beobachtet worden. Die metallografischen Schliffe 
liefern eine Erklärung der beobachteten Schwankungen. Die unterschiedlichen Einschallposi-
tionen (Pos. 1 und Pos. 2) führen zu unterschiedlichen Reflexionsstellen für die Randwellen 
und damit auch zu unterschiedlichen Messwerten, Bild 6-14. 

 

Bild 6-14 Unterschiedliche Reflexionsstellen eines Restspaltes bei unterschiedlichen Ein-
schallpositionen (Pos. 1 bzw. Pos. 2) in einem Schliffbild veranschaulicht 

Bild 6-15 zeigt für die Restapaltposition und die Restspaltgröße der Stumpfstoßverbindungen 
die Abweichungen in Form der Differenz bi der gemessenen Größen aus Position 1 und Po-
sition 2. Weiterhin sind Mittelwert und die Standardabweichung vom Mittelwert angegeben. 
Für die Restspaltgröße 2a ergibt sich in Abhängigkeit der Einschallposition eine Stan-
dardabweichung in Höhe von V = 1,43 mm. 

Es ist festzustellen, dass die Einschallposition (Pos.1: Messung von der Spaltseite oder 
Pos. 2: Messung von der angefasten Seite) maßgeblich das Messergebnis beeinflusst. Bei 
der Restspaltlängenmessung sind je nach Einschallseite relativ große Abweichungen von bis 
zu 4 mm festzustellen. Auch bezüglich der Lage des Restspaltes im Blech treten Differenzen 
von bis zu 4,4 mm auf. Im Hinblick auf das Sicherheitskonzept zur Beurteilung restspaltbe-
hafterer Bauteile muss hier Klarheit durch Ausmessen der Bruchflächen bzw. der wahren 
Restspaltlängen geschaffen werden. Weiterführende Untersuchungen hinsichtlich der vorzu-
ziehenden Einschallpositionsvariante werden weiter von der SLV Duisburg untersucht. 
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a) 

 

Mittelwert 

Standard-

abweichung 

� � [mm] V [mm]��

-0,60 1,48 
  
  
  
  
  

b) 

 

Mittelwert 
Standard-

abweichung 

�  [mm] V [mm] 

0,12 1,84 
  
  
  
  
  

c) 

 

Mittelwert 

Standard-

abweichung 

�  [mm] V [mm]��

0,65 1,55 
  
  
  
  
  

Bild 6-15 UT-Messungen in Abhängigkeit der Einschallposition für Stumpfstoßverbindun-

gen: a) Restspaltposition ao, b) Restspaltposition au, c) Restspaltgröße 2a 
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 Zusammenstellung der Messergebnisse 6.3.3

Eine Übersicht der über die Breite gemittelten Restspaltposition ao,u sowie der Restspaltgrö-
ße 2a = ao -au ist in Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2 gegeben. Die gemessenen Restspaltlängen 
2a liegen in etwa zwischen 4 und 8,5 mm. Es ist festzustellen, dass mehr oder weniger gro-
ße Streuungen über die Probenbreite für die Restspaltpositionen und die Restspaltgrößen 
auftreten. Insbesondere bei der Probe DHY-N7 sind größere Schwankungen zu verzeichnen. 
Die genauen Ergebnisse können Anhang E entnommen werden. 

Tabelle 6-1 Ergebnis der Ultraschallmessungen (über die Probenbreite gemittelte Werte); 
Kreuzstöße 

Probekörper ao [mm] au [mm] ��a [mm] 

DHY-N1 Pos. 1 17,75 24,25 6,49 

Pos. 2 18,36 24,61 6,25 

DHY-N1-2 Pos. 1 19,28 24,10 4,82 

Pos. 2 20,69 23,90 3,21 

DHY-N2 Pos. 1 17,85 24,36 6,51 

Pos. 2 17,79 24,34 7,54 

DHY-N2-2 Pos. 1 18,81 23,40 4,59 

Pos. 2 18,93 24,09 5,16 

DHY-N3 Pos. 1 17,17 24,12 6,95 
Pos. 2 19,23 24,41 5,17 

DHY-N3-2 Pos. 1 18,41 23,66 5,25 
Pos. 2 19,36 23,46 4,09 

Tabelle 6-2 Ergebnis der Ultraschallmessungen (über die Probenbreite gemittelte Werte); 
Stumpfstöße 

Probekörper ao [mm] au [mm] ��a [mm] 

DHY-N4 Pos. 1 18,59 23,97 5,38 

Pos. 2 19,81 23,67 3,86 

DHY-N4-2 Pos. 1 17,98 23,23 5,26 

Pos. 2 17,66 22,92 5,27 

DHY-N5 Pos. 1 17,86 23,86 6,00 

Pos. 2 - - - 

DHY-N5-2 Pos. 1 19,63 23,78 4,15 

Pos. 2 19,06 22,88 3,83 

DHY-N6 Pos. 1 18,48 24,45 5,97 

Pos. 2 - - - 

DHY-N6-2 Pos. 1 18,48 24,07 5,59 

Pos. 2 20,54 25,74 5,20 

DHY-N7-2 Pos. 1 18,28 23,62 5,34 

Pos. 2 17,62 23,68 6,06 
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6.4 Vergleich der aus den UT-Messungen und den Bruchflächen 
ermittelten Restspaltlängen 

Es erfolgt zunächst eine getrennte Betrachtung der Restspaltlängen in Abhängigkeit der 
Messverfahren, die im Vorgängerprojekt AiF 14174 N (herkömmliche Messungen basierend 
auf Randwellen, jedoch mit modifizierten Prüfköpfen) und im Projekt AiF 14175 N (Phased 
Array) zur Restspaltmessung verwendet wurden. Ziel der vergleichenden Untersuchungen 
zwischen tatsächlichen und gemessenen Restspaltlängen ist die Ableitung eines Vorhal-
temaßes '. Dieses Vorhaltemaß ' dient als additives Sicherheitselement, mit dem die ge-
messenen Restspaltgrößen in einer realen Beurteilungs- bzw. Bemessungssituation beauf-
schlagt werden müssen. 

 Herkömmliche UT-Messungen mit modifizierten Schallköpfen 6.4.1

Die im Vorgängerprojekt untersuchten Schweißverbindungen mit HY-Naht und DHY-Naht 
wurden mit modifizierten Prüfköpfen mit Randwellen vermessen. Im Abschlussbericht AiF 
14174 N [1] sind hierzu detaillierte Erläuterungen zu finden. Es wurde dort festgestellt, dass 
die UT-Messungen der einseitig geschweißten Nähte die tatsächlich vorliegenden Restspalt-
geometrien um ca. 1-3 mm bei Verbindungen ohne Luftspalt und um ca. 2-4 mm bei Verbin-
dungen mit Luftspalt unterschätzen. Bei den DHY-Nähten stimmten die Messergebnisse mit 
den tatsächlichen Restspaltlängen besser überein. Die wahren Restspalte lagen ca. 1-2 mm 
höher als die gemessenen Restspalte. 

Zur Ableitung eines Vorhaltemaßes ' wurden die vorliegenden Daten zunächst getrennt je-
weils für HY-Nähte und für DHY-Nähte, und dann zusammen statistisch ausgewertet. Dazu 
wurden zunächst die Abweichungen bi als Differenz der gemessenen und der tatsächlichen 
Restspaltlängen nach Gl. (6-2) berechnet. 

�"#����� ��� .. �  (6-2) 

 mit 

 ai,UT: mit Ultraschall gemessene Restspaltlänge in [mm] 

 ai,Ist: tatsächliche Restspaltlänge auf Grundlage der Bruchflächenanalyse 
  in [mm] 

 

Bild 6-16 zeigt, dass die so ermittelten Abweichungen bi einer Normalverteilung unterliegen. 
Der Mittelwert bgem der Abweichungen und die zugehörige Standardabweichung s betragen: 

- bgem = 3,3 mm 

- s = 1,8 mm. 
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Bild 6-16 Darstellung der Normalverteilung der Abweichungen der gemessenen und der 
tatsächlichen Restspaltlängen der HY-Schweißnähte auf Wahrscheinlichkeits-
papier 

Die weitere statistische Auswertung erfolgt in Anlehnung an das Vorgehen in DIN EN 1990, 
Anhang D [8]. Das Vorhaltemaß ' wird als 5 %-Quantil b0,05 gemäß Gl. (6-3) bestimmt. 

"��� ���� �� 6;.6  (6-3) 

 mit 

 kn: gemäß Tabelle D.1 aus DIN EN 1990 [8] 
 

Die Auswertung für die HY-Nähte ist in Bild 6-17a dargestellt und das 5 %-Quantil beträgt 
b0,05 = 6,3 mm. 

Die statistische Auswertung der DHY-Nähte (18 Messwerte) erfolgte analog und ergab fol-
gende Parameter: 

- bgem = -0,3 mm 

- s = 1,5 mm 

- b0,05 = 2,3 mm. 

Aufgrund der großen Streubreite der Ergebnisse führt die damit einhergehende Standardab-
weichung in diesem Fall zu einem vergleichsweise großem 5 %-Fraktilwert von 2,3 mm, ins-
besondere deshalb, da die auf der sicheren Seite liegenden Messwerte relativ stark von den 
wahren Restspaltgrößen abweichen, Bild 6-17b. Eine Vernachlässigung dieser auf der siche-
ren Seite liegenden Werte führt zu einer Verringerung der Streuung. Für den Mittelwert, die 
Standardabweichung und das 5 %-Fraktil würden sich Werte von bgem = 0,4 mm, s = 0,4 mm 
und b0,05 = 1,2 mm ergeben. 

+�B�6/;8>?*�1 7/=<;7
�@�B�6/??8<

18/6

17/6

6/6

7/6

8/6

9/6

6/6 8/6 :/6 </6 >/6



%�
�$
���
��
�!
��
$�
��

�!
��

�!
�
��
'�
!$
��
�%
��

�� @���,�/��,�"$ 2��3



6. Restspaltdetektion AiF Vorhaben Nr. 16175 N 
 

 104 

 

a) b) 

Bild 6-17 Gegenüberstellung der mit herkömmlichen Ultraschallverfahren (aber mit modi-
fizierten Schallköpfen) gemessenen und der aus der Analyse der Bruchfläche 
bestimmten Restspaltgrößen für a) HY-Schweißverbindungen und b) 
DHY-Schweißnähte 

 Ultraschallmessungen mit der Phased-Array-Methode 6.4.2

An denjenigen im Versuch entlang der Restspalte spröde gebrochenen Probekörpern wur-
den die wahren Restspaltgrößen durch Auswertung der Bruchflächen unter dem Mikroskop 
bestimmt. Des Weiteren wurden die Proben DHY-N3-2 und DHY-N5-2 von der SLV Duisburg 
in Scheiben geschnitten und die wahren Restspaltgrößen durch Magnetpulverprüfung be-
stimmt. Tabelle 6-3 ordnet die beiden angewendeten Verfahren den entsprechenden Proben 
zu. Für die in Tabelle 6-3 nicht aufgeführten Proben (DHY-N1, DHY-N2, DHY-N6) war eine 
aufgrund der Versagensform „Zähbruch“ zuverlässige Bestimmung der Restspaltgrößen 
auch nach mechanischer Bearbeitung der Bruchflächen nicht möglich. 

Tabelle 6-3 Ergebnis der Ultraschallmessungen (über die Probenbreite gemittelte Werte); 
Stumpfstöße 

Probekörper Bauteil Verfahren zur Bestimmung der wahren 
Restspaltgröße 

Anzahl der Messwerte 

DHY-N1-2 Kreuzstoß Mikropskopische Bruchflächenanalyse 9 

DHY-N2-2 Kreuzstoß Mikropskopische Bruchflächenanalyse 9 

DHY-N3-2 Kreuzstoß Magnetpulverprüfung (MT) 18 

DHY-N4 Stumpfstoß Mikropskopische Bruchflächenanalyse 15 

DHY-N4-2 Stumpfstoß Mikropskopische Bruchflächenanalyse 18 

DHY-N5 Stumpfstoß Mikropskopische Bruchflächenanalyse 9 

DHY-N5-2 Stumpfstoß Magnetpulverprüfung (MT) 9 

DHY-N6-2 Stumpfstoß Mikropskopische Bruchflächenanalyse 18 
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6.4.2.1 Auswertung der Bruchflächen 

Bild 6-18 zeigt die Gegenüberstellung der mittles Ultraschall und der durch Auswertung der 
Bruchflächen ermittelten Restspaltgrößen für die Kreuzstoßproben. Im Vergleich zu den 
Messungen mit herkömmlichen UT-Verfahren wird ein deutlich schmaleres Streruband deut-
lich, vgl. 6.4.1. Die wahren Restspaltgrößen werden im Mittel um bgem = 0,47 mm unter-
schätzt. Aus Anhang E können die zahlenmäßigen Daten der Restspaltgrößen entnommen 
w erden. 

 

Bild 6-18 Vergleich der mit Ultraschall gemessenen und der mittles mikroskopischer 
Bruchflächenanalyse bestimmten Restspaltgrößen der Kreuzstoßproben 

Bild 6-19 zeigt ähnlich gute Ergebnisse für die Messungen an den Stumpfstoßproben. Die 
Messungen mit Einschallwinkel von der Spaltseite (Pos. 1, Bild 6-19a) zeigen eine etwas 
bessere Korrelation der Datenwerte als die Messungen von der angefasten Seite (Pos. 2, 
Bild 6-19b). Die Unterschiede sind aber nur marginal, so dass eine Empfehlung für eine ber-
vozugte Einschallrichtung bei Stumpfstoßproben nicht ausgesprochen werden kann. 

Die mittlere Abweichung der Phased-Array-Messungen vom wahren Wert beträgt für die 
Schallposition Pos. 1: 

- bgem,Pos.1 = 0,43 mm, 

für die Schallposition Pos. 2 beträgt die mittlere Abweichung 

- bgem,Pos.2 = 0,67 mm. 

Bevor die statistische Auswertung aller gemessenen Wertepaare in Analogie zu Abschnitt 
6.4.1 durchgeführt wird, erfolgt die Gegenüberstellung der an der SLV Duisburg aufgeschnit-
tenen Proben mit Ermittlung der Restspaltgrößen mit Hilfe des Magnetpulververfahrens. 
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a) b) 

Bild 6-19 Vergleich der mit Ultraschall gemessenen und der mittles mikroskopischer 
Bruchflächenanalyse bestimmten Restspaltgrößen der Stumpfstoßproben; a) 
von der Spaltseite Pos. 1 gemessen und b) von der angefasten Seite Pos. 2 ge-
messen 

6.4.2.2 Vergleich mit MT-Messungen 

Die Kreuzstoßprobe DHY-N3-2 und die Stumpfstoßprobe DHY-N5-2 wurden nach der 
UT-Vermessung an der RWTH Aachen zur SLV Duisburg geliefert und dort in 20 mm breite 
Scheiben geschnitten, so dass die Bestimmung der Restspaltgrößen über die Querschnitts-
breite mittels Magnetpulverprüfung (MT) ermöglicht wurde. Das Ergebnis der MT-Prüfung im 
Vergleich zur UT-Prüfung kann Anhang E sowie Bild 6-20 entnommen werden. 

Bild 6-20a zeigt, dass die Messwerte der Magnetpulverprüfung für die Kreuzstoßverbindung 
im Mittel um bgem = 1,52 mm von den mit Phased-Array gemessenen Restspaltgrößen ab-
weichen. Für die Stumpfstoßverbindung wurden mittlere Abweichungen von bgem = 2,34 mm 
ermittelt, Bild 6-20b. Dies entspricht einer Unterschätzung der wahren Restspaltgrößen von 
20 – 40 %. 

Eine Differenzierung in Abhängigkeit der Einschallposition bei den Stumpfstoßverbindungen 
führt auch bei der Auswertung der Spaltlängen mit Magnetpulververfahren zu größeren Ab-
weichungen, wenn von Pos. 2 von der angefasten Seite geschallt wird, vgl. Abschnitt 6.4.2.1. 
Die mitteren Abweichungen für die Pos. 1 und Pos. 2 sind im Folgenden aufgeführt, aufgrund 
einer klaren Darstellung jedoch nicht in Bild 6-20 übernommen worden. 

- bgem,Pos.1 = 2,18 mm 

- bgem,Pos.2 = 2,51 mm 

Hinsichtlich der Ableitung eines Vorhaltemaßes ', mit der die auf der unsicheren Seite lie-
genden UT-Messungen beaufschlagt werden sollen, ist die Datenerfassung getrennt nach 
Einschallpoition 1 und Einschallposition 2 nicht weiter relevant. 
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a) b) 

Bild 6-20 Vergleich der mit Ultraschall gemessenen und den mittles Magnetpulverprüfung 
bestimmten Restspaltgrößen der a) Kreuzstoßprobe DHY-N3-2 und der b) 
Stumpfstoßprobe DHY-N5-2 

6.4.2.3 Ableitung eines für die Ultraschallmessung notwendigen Vorhaltemaßes '' 

Analog zum Vorgehen in Abschnitt 6.4.1 wird die Normalverteilung der Differenzbeträge bi 
aus den Messwerten der Ultraschallmessung und den tatsächlichen Restspaltgrößen über-
prüft. Für die Ist-Werte der Restspaltgrößen wurden sowohl die Ergebnisse aus der metallo-
graphischen Bruchflächenanalyse (Abschnitt 6.4.2.1) und die Ergebnisse der Magnetpulver-
prüfung herangezogen (Abschnitt 6.4.2.2). Es zeigt sich, dass die ermittelten Abweichungen 
einer Normalverteilung unterliegen, Bild 6-21. 

 
Bild 6-21 Normalverteilung der Abweichungen der gemessenen und der tatsächlichen 

Restspaltlängen der DHY-Schweißnähte auf Wahrscheinlichkeitspapier 
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Zunächst erfolgt die statistische Auswertung für alle Messwerte einschließlich der Daten aus 
Burchflächenanalyse und MT-Prüfung. Der Mittelwert der Abweichungen bgem und die zuge-
hörige Standardabweichung s nehmen dann die folgenden Beträge an: 

- bgem = 0,96 mm 

- s = 1,47 mm 

Die statistische Auswertung in Anlehnung an das Vorgehen in DIN EN 1990, Anhang D 
ergibt ein 5 %-Quantil nach Gl. (6-3) in Höhe von 

- b0,05 = 3,38 mm. 

Diese Auswertung ist in Bild 6-22a dargestellt. Werden die Messergebnisse der MT-Prüfung 
aus der Auswertung ausgeschlossen, wird ein weniger konservativer Quantilwert berechnet. 
Der entsprechende Mittelwert der Abweichungen sowie die zugehörige Standardabweichung 
ergeben sich wie folgt, siehe auch Bild 6-22b: 

- bgem = 0,51 mm 

- s = 1,32 mm 

- b0,05 = 2,69 mm. 

 

a) b) 

Bild 6-22 Gegenüberstellung der mit dem Phased-Array-Ultraschallverfahren gemessenen 

und der wahren Restspaltgrößen für DHY-Schweißnähte an Kreuz- und Stumpf-

stoßverbindungen für a) alle Messergebnisse inklusive der Daten aus der 

Bruchflächenanalyse und der MT-Prüfung sowie für b) die Messergebnisse aus 

der Bruchflächenanalyse ohne die Ergebnisse der MT-Prüfung 

Das 5 %-Quantil wird als Vorhaltemaß ' für zukünftige Restspaltmessungen mit dem Pha-
sed-Array-Verfahren an DHY-Nähten empfohlen. 

6.5 Zusammenfassung 

Die zerstörungsfreie Werkstoffprüfung ist ein wichtiges Instrument zur Beschaffung von In-
formationen hinsichtlich der Ausführungsqualität eines Bauteils. Bei dickwandigen Bauteilen 
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im Bereich des Stahlbaus ist die Ultraschallprüfung oft das einzige sinnvoll einsetzbare Vo-
lumenprüfverfahren. Die Magnetpulverprüfung ist auf eine Aussage über die Bauteiloberflä-
che begrenzt. Die Durchstrahlungsprüfung ist bei größeren Wandstärken oder komplexen 
Geometrien im Stahlbau oft nicht anwendbar. 

Die Weiterentwicklung von Prüfmethoden mittels Ultraschall, die zu einer quantitativen Aus-
sage über die gefundenen Ungänzen führt, ist von großer wirtschaftlicher Bedeutung. Im 
Falle der hier betrachteten Restspalte ermöglicht die Größenbestimmung die Anwendung 
von theoretischen Methoden der Bruchmechanik oder Betriebsfestigkeit. So kann eine Aus-
sage über die Bauteilsicherheit gemacht werden, und unnötige Reparaturen von unkritischen 
Restspalten können vermieden werden. 

In dem abgeschlossenen AiF-Forschungsvorhaben 14174 N wurde die Größe von ungenü-
genden Durchschweißungen, sogenannten Restspalten, mittels Ultraschallprüfung ermittelt. 
Hierzu wurde die Laufzeitdifferenz von Randwellen, die an Restspalten entstehen, ausge-
wertet. In dem hier beschriebenen Folgevorhaben (AiF 14715 N) wurde dieses Prinzip mit-
tels der Gruppenstrahlertechnik (Phased Array) ebenfalls genutzt. Die Gruppenstrahlertech-
nik vereinfacht die Anwendung dieses Prüfprinzips erheblich, da sie dem Prüfer die erforder-
lichen Berechnungen abnimmt. Die durchgeführten Untersuchungen zeigten, dass eine wei-
tere Optimierung der Schallfeldgeometrie für die beschriebene Vorgehensweise möglich ist. 
In den durchgeführten Untersuchungen führte die Fokussierung des Schallfeldes zu einer 
Verbesserung des Signal-Rausch-Abstandes und damit zu einer leichteren Auswertung von 
schwachen Randwellenechos. 

Als Ergebnis der Untersuchungen konnten auf statistischer Grundlage und in Abhängigkeit 
der verwendeten Ultraschalltechnik ein Vorhaltemaß ' zur Ermittlung der Bemessungsrest-
spaltgröße a‘ bzw. 2a‘ abgeleitet werden. Dieses Vorhaltemaß ist gemäß Gl. (6-4) auf die 
gemessene Anzeige aUT bzw. 2aUT zu addieren. 

Aussage hinsichtlich Mittelwert bzw. Fraktilwert, was ist zu verwenden? 

'� c ����

'� c ���� 88  
für einseitig geschweißte Nähte 

für doppelseitig geschweißte Nähte 
(6-4) 

 mit 

 ': Vorhaltemaß gemäß Tabelle 6-4 
 

Tabelle 6-4 Empfehlungen für das Vorhaltemaß '' in Abhängigkeit der Prüfmethoden und 
der Schweißnahtform 

 

Herkömmliches UT-Verfahren  
mit modifizierten Prüfköpfen 

auf Basis von Randwellen 

Gruppenstrahlertechnik 
(Phased Array) 

Mittelwert 5 %-Fraktil Mittelwert 5 %-Fraktil 

HY-Naht 3,3 mm 6,3 mm - - 

DHY-Naht 0 mm *) 2,3 mm *) 1,0 mm 3,4 mm 
*) Diese Werte beruhen auf Auswertungen an nur zwei DHY-Proben (18 Messwerte). Die Grundgesamtheit ist 
deswegen nicht repräsenativ. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

7.1 Zusammenfassung 

Der Restspalt wurde konservativ mit seiner schärfstmöglichen Kerbwirkung als Riss interpre-
tiert und die charakteristischen Lasten mit ungünstigstem Effekt bei tiefster Einsatztempera-
tur angesetzt. 

Zur Ermittlung der bruchmechanischen Beanspruchung wurden sowohl numerische Simula-
tionsmethoden als auch Handrechenformeln aus der Literatur herangezogen. Zur Anwen-
dung für die numerischen Berechnungen kam die BE-Software BEASY. Die erzielten Ergeb-
nisse wurden mit Handrechenformeln nachgerechnet und validiert. 

Beim Vergleich beider Methoden stellten sich die aus den Handrechenformeln resultierenden 
Spannungsintensitätsfaktoren als konservativer heraus. Folglich wurde durch Variation der 
maßgeblichen geometrischen Parameter die bruchmechanische Beanspruchung auf der 
sicheren Seite liegend mit Funktionen aus der Literatur bestimmt. 

Die so erzielten Ergebnisse dienten als Eingangsparameter für das Nachweisformat zur 
Vermeidung von Sprödbruch gemäß DIN EN 1993-1-10 bzw. DASt Richtlinie 009, so dass 
kritische Restspaltlängen abgeleitet werden konnten. Dies erfolgte sowohl für Bauteile unter 
vorwiegend ruhender als auch für Bauteile unter nicht ruhender Beanspruchung. Für alle 
untersuchten Bemessungsszenarien konnten Restspalte toleriert werden. Durch die gezielte 
Veränderung der folgenden Einflussgrößen kann eine zulässige Restspaltlänge verändert 
werden: 

- Erniedrigung des Lastniveaus 

- Erhöhung der Einsatztemperatur 

- Wahl einer höheren Gütegruppe 

7.2 Ausblick 

Die erzielten Forschungsergebnisse und diejenigen aus dem Vorgängerprojekt [1] können 
als Grundlage zur Erstellung einer neuen DASt-Richtlinie dienen. Es wurden sowohl theore-
tische als auch experimentelle Untersuchungen durchgeführt, die eine Klassifizierung von 
nicht vollständigen Durchschweißungen mit hinreichender Sicherheit zulassen. Die in den 
Forschungsberichten hinterlegten Diagramme können in Tabellenform direkt als Hilfstafel in 
eine neue Richtlinie einfließen, die ein einfaches Ablesen zulässiger Restspaltgrößen für 
unterschiedliche Bauteilgeometrien sowohl für statisch beanspruchte Bauteile (z.B. Hoch-
bau) als auch für ermüdungsbeanspruchte Bauteile (z.B. Brückenbau) erlaubt. 

Ein Vorschlag für eine Tabelle, die in eine neue DASt-Richtlinie integriert werden könnte, ist 
für vorwiegen ruhend beanspruchte Kreuzstoßverbindungen in Tabelle 7-1 und für Stumpf-
stoßverbindungen in Tabelle 7-2 gezeigt. Die Tabellen sind an die Darstellungsform der 
DASt-Richtlinie 009 angelehnt und ermöglichen das Ablesen der zulässigen Spaltlänge in 
Abhängigkeit des Spannungsniveaus, der geometrischen Randbedingungen (Zugblechdicke 
und ggf. Stirnblechstärke bei Kreuzstößen) und der Stahlsorte und der Stahlgüteklasse. 
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Tabelle 7-1 Vorschlag für eine Tabelle in einer neuen DASt-Richtlinie für zulässige Rest-
spaltgrößen astat [mm] für Kreuzstoßverbindungen mit DHY-Schweißnaht, vor-
wiegend ruhend beansprucht 

 VVEd = 0,25∙fy(t) VVEd = 0,50∙fy(t) VVEd = 0,75∙fy(t) 

Stahlsorte 
Zug-

blech-
dicke 

Stirnblechdicken-Zugblechdicken-Verhältnis 
ts/t [-] 

Stahl-
sorte 

������
güte t [mm] 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0 

S355 JR 

20             

40             

60             

80             

100             

S355 J0 

20             

40             

60             

80             

100             

S355 J2 

20             

40             

60             

80             

100             

S355 
K2 
M 
N 

20             

40             

60             

80             

100             

S355 
ML 
NL 

20             

40             

60             

80             

100             

Anmerkungen: 1) Die zulässigen Restspaltlängen gelten für eine Referenzverbindung 
eines Kreuzstoßes mit einer Breite von Bref = 100 mm. Für abweichen-
de Breiten sind die angegebenen Restspaltlängen mit dem Faktor 
fmod(B) = Bref∙f(B) anzupassen. 

2) Zwischenwerte dürfen linear interpoliert werden. Extrapolationen in Be-
reiche außerhalb der angegeben Grenzen sind nicht zulässig. 

3) Für Bauteile, die ausschließlich Druckspannungen ausgesetzt sind, ist 
das Spannungsniveau VEd = 0,25∙fy(t) anzuwenden. 
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Tabelle 7-2 Vorschlag für eine Tabelle in einer neuen DASt-Richtlinie für zulässige Rest-

spaltgrößen astat [mm] für Stumpfstoßverbindungen mit DHY-Schweißnaht, vor-

wiegend ruhend beansprucht 

 VVEd = 0,25∙fy(t) VVEd = 0,50∙fy(t) VVEd = 0,75∙fy(t) 

Stahlsorte Zugblechdicke t [mm] 

Stahl-

sorte 
Stahlgüte 2

0
 

4
0

 

6
0

 

8
0

 

1
0
0

 

2
0

 

4
0

 

6
0

 

8
0

 

1
0
0

 

2
0

 

4
0

 

6
0

 

8
0

 

1
0
0

 

S235 

JR                

J0                

J2                

S275 

JR                

J0                

J2                

M, N                

ML, NL                

S355 

JR                

J0                

J2                

K2, M, N                

ML, NL                

S420 
M, N                

ML, NL                

S460 

Q                

M, N                

QL                

ML, NL                

QL1                

S690 

Q                

T40J = 0°C                

T30J = -20°C                

QL                

T40J = -20°C                

T30J = -40°C                

QL1                

T40J = -40°C                

T30J = -60°C                

Da diese Tabellen strenggenommen ausschließlich für eine Referenzbauteilbreite Bref gültig 
sind, könnte durch einen Modifikationsbeiwert fmod(B) eine Anpassung der Tabellenwerte auf 
abweichende Bauteilbreiten erfolgen. Gelingt dies nicht, müssten weitere Tabellen für stan-
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dardisierte Blechbreiten entwickelt werden. Weiterhin könnten diese Tabellen auch für defi-
nierte Ermüdungsspannungsschwingbreiten für definierte Lastwechselzahlen (z.B. 2.000.000 
bzw. 5.000.000) abgeleitet werden. Darüberhinaus gelten die Tabellen nur für eine definierte 
Einsatztemperatur. 

Insbesondere für kleinere und mittelständische Unternehmen wäre die Bewertung nicht nor-
menkonformer Schweißverbindungen mit einer neuen DASt-Richtlinie ein enormer Fort-
schritt. Denn bislang war der Nachweis einer vollständigen Durchschweißung erforderlich, 
was oft zeit- und kostenintensive Reparaturschweißungen mit sich führte. 
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Anhang A.1 Schweißanweisung Züblin Stahlbau GmbH 
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Anhang A.2 Materialzeugnisse 
 

UT-Prüfung und Aufschweißbiegeversuch 
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Gasgemisch 
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Schweißzusatzwerkstoff 

 
 





Anhang A: Probeschweißungen AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 A-11 

Anhang A.3 Schweißparameter 
 

 
Bild A-1 Schweißparameter der Probeschweißung Nr. 1 

 

 
Bild A-2 Schweißparameter der Probeschweißung Nr. 2 

Grundwerkstoff EN 10025-2: S355 J2+N
Schweißverfahren MAG (135)
Schweißposition PA

Schweißzusatz Draht Gas
Hersteller Normag 3
Bezeichnung ISO 14341 G 46 2 M G4Si1 M21
Drahtdurchmesser 1,2 mm

Blech-
dicke

Naht-
länge

Schweiß-
zeit

Schweiß-
geschwindigkeit

Strom-
stärke Spannung Strecken-

energie t8/5-Zeit Zwischenlagen-
temperatur

[mm] [mm] [s] [cm/min] [A] [V] [kJ/cm] [s] [°C]

1 7 Wurzel, oben 40 500 82,0 36,6 278,4 32,8 15,02 3,9 0
2 12 Wurzel, unten 40 500 86,8 34,6 277,4 32,8 15,87 nicht gemessen
3 14 Füllage 1, unten 40 500 105,0 28,6 300,0 33,6 21,38 7,1 nicht gemessen
4 15 Füllage 2 , unten 40 500 76,4 39,3 296,4 33,7 15,39 5,2 nicht gemessen
5 16 Füllage 3, unten 40 500 70,9 42,3 307,7 33,6 14,60 5,2 nicht gemessen
6 19 Füllage 1, oben 40 500 72,0 41,7 316,6 33,7 15,48 nicht gemessen
7 20 Füllage 2, oben 40 500 82,2 36,5 327,3 33,9 18,31 7,8 nicht gemessen
8 21 Fülllage3 oben 40 500 66,2 45,3 320,2 33,8 14,38 nicht gemessen
9 22 Decklage 1, oben 40 500 92,6 32,4 298,3 33,9 18,79 9,6 nicht gemessen
10 23 Decklage 2, oben 40 500 74,3 40,4 313,3 33,9 15,82 nicht gemessen
11 24 Decklage 1, unten 40 500 79,2 37,9 306,8 33,8 16,49 7,7 nicht gemessen
12 25 Decklage 2, unten 40 500 70 42,9 304,3 33,9 14,48 nicht gemessen

Raupen-
Nr.

Bez. 
SLV Position

Probeschweißung Nr. 1 - Züblin Stahlbau GmbH am 01.12.2009 Nahtform (DHY) und Nahtaufbau

Grundwerkstoff EN 10025-2: S355 J2+N
Schweißverfahren MAG (135)
Schweißposition PA

Schweißzusatz Draht Gas
Hersteller Normag 3
Bezeichnung ISO 14341 G 46 2 M G4Si1 M21
Drahtdurchmesser 1,2 mm

Blech-
dicke

Naht-
länge

Schweiß-
zeit

Schweiß-
geschwindigkeit

Strom-
stärke Spannung Strecken-

energie t8/5-Zeit Zwischenlagen-
temperatur

[mm] [mm] [s] [cm/min] [A] [V] [kJ/cm] [s] [°C]

1 34 Wurzel, oben 40 500 92,0 32,6 282,8 32,7 17,09 4,6 0
2 41 Wurzel, unten 40 500 85,4 35,1 291,8 32,8 16,39 4,5 nicht gemessen
3 44 Füllage 1, unten 40 500 79,8 37,6 390,6 37,8 23,58 nicht gemessen
4 45 Füllage 2 , unten 40 500 74,6 40,2 345,3 36,6 18,86 8,2 nicht gemessen
5 46 Füllage 3, unten 40 500 73,2 41,0 304,5 33,1 14,80 nicht gemessen
6 47 Füllage 1, oben 40 500 103,4 29,0 337,1 34,2 23,88 9,3 nicht gemessen
7 48 Füllage 2, oben 40 500 99,7 30,1 315,4 33,7 21,25 10,0 nicht gemessen
8 49 Decklage 1, oben 40 500 92,2 32,5 323,7 34,0 20,25 10,7 nicht gemessen
9 50 Decklage 2, oben 40 500 99,6 30,1 310,9 33,9 20,96 12,3 nicht gemessen
10 51 Decklage 1, unten 40 500 104,1 28,8 298,5 33,5 20,88 12,0 145
11 52 Decklage 2, unten 40 500 99,7 30,1 318,3 33,5 21,30 13,3 165

Raupen-
Nr.

Bez. 
SLV Position

Probeschweißung Nr. 2 - Züblin Stahlbau GmbH am 01.12.2009 Nahtform (DHY) und Nahtaufbau
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Bild A-3 Schweißparameter der Probeschweißung Nr. 3 

 

 
Bild A-4 Schweißparameter der Probeschweißung Nr. 4 
 

Grundwerkstoff EN 10025-2: S355 J2+N
Schweißverfahren MAG (135)
Schweißposition PA

Schweißzusatz Draht Gas
Hersteller Normag 3
Bezeichnung ISO 14341 G 46 2 M G4Si1 M21
Drahtdurchmesser 1,2 mm

Blech-
dicke

Naht-
länge

Schweiß-
zeit

Schweiß-
geschwindigkeit

Strom-
stärke Spannung Strecken-

energie t8/5-Zeit Zwischenlagen-
temperatur

[mm] [mm] [s] [cm/min] [A] [V] [kJ/cm] [s] [°C]

1 62 Wurzel, oben 40 500 101,6 29,5 289,9 32,4 19,13 4,9 66
2 69 Wurzel, unten 40 500 100,3 29,9 229,4 32,5 19,59 5,9 93
3 70 Füllage 1, unten 40 500 156,3 19,2 295,7 32,7 30,21 11,8 135
4 71 Füllage 1, oben 40 500 160,7 18,7 289,7 32,7 30,44 12,6 155
5 72 Decklage 1, oben 40 500 129,9 23,1 298,4 32,6 25,32 13,8 152
6 73 Decklage 2, oben 40 500 143,6 20,9 292,8 32,6 27,47 13,5 159
7 75 Decklage 1, unten 40 500 146,3 20,5 290,3 32,7 27,76 175
8 76 Decklage 2, unten 40 500 157,6 19,0 285,4 32,6 29,37 17,4 196

Raupen-
Nr.

Bez. 
SLV Position

Probeschweißung Nr. 3 - Züblin Stahlbau GmbH am 01.12.2009 Nahtform (DHY) und Nahtaufbau

Grundwerkstoff EN 10025-2: S355 J2+N
Schweißverfahren MAG (135)
Schweißposition PA

Schweißzusatz Draht Gas
Hersteller Normag 3
Bezeichnung ISO 14341 G 46 2 M G4Si1 M21
Drahtdurchmesser 1,2 mm

Blech-
dicke

Naht-
länge

Schweiß-
zeit

Schweiß-
geschwindigkeit

Strom-
stärke Spannung Strecken-

energie t8/5-Zeit Zwischenlagen-
temperatur

[mm] [mm] [s] [cm/min] [A] [V] [kJ/cm] [s] [°C]

1 6 Wurzel, oben 40 500 85,6 35,0 276,1 32,4 15,38 3,8 44
2 12 Wurzel, unten 40 500 83,2 36,1 286,6 32,6 15,57 4,1 72
3 13 Füllage 1, unten 40 500 88,0 34,1 291,9 32,7 16,78 5,6 97
4 14 Füllage 2 , unten 40 500 66,0 45,5 300,6 32,6 12,95 6,1 98
5 15 Füllage 3, unten 40 500 68,8 43,6 289,1 32,6 12,98 5,6 119
6 16 Füllage 1, oben 40 500 72,8 41,2 288,2 32,6 13,69 5,6 134
7 18 Füllage 2, oben 40 500 73,6 40,8 297,3 32,8 14,31 131
8 19 Fülllage3 oben 40 500 72,0 41,7 297,6 32,6 13,97 150
9 20 Decklage 1, oben 40 500 68,3 43,9 299,5 32,6 13,35 7,5 145
10 21 Decklage 2, oben 40 500 68,2 44,0 284,0 32,5 12,63 7,4 159
11 22 Decklage 3, oben 40 500 69,1 43,4 291,8 32,6 13,15 7,8 164
12 23 Decklage 1, unten 40 500 69,7 43,0 282,9 32,6 12,86 7,7 146
13 24 Decklage 2, unten 40 500 63,8 47,0 283,9 32,5 11,81 7,8 155
14 25 Decklage 3, unten 40 500 71,4 42,0 292,8 32,7 13,65 8,1 165

Probeschweißung Nr. 4 - Züblin Stahlbau GmbH am 02.12.2009 Nahtform (DHY) und Nahtaufbau

Raupen-
Nr.

Bez. 
SLV Position
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Anhang A.4 Monitoring von Schweißstrom und – spannung 

 
Bild A-5 Monitoring von Schweißstrom und –spannung am Beispiel der Probe 04, 

Schweißraupe 2 
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Anhang A.5 Analytische Bestimmung der t8/5-Zeiten 
Bei den Proben „01“ und „02“ wurden die Zwischenlagentemperaturen zum größten Teil nicht 
gemessen. Deswegen wurden unter Berücksichtigung der Zwischenlagentemperaturen der 
Proben „03“ und „04“, diese Werte geschätzt (in rot dargestellt). 

 
Bild A-6 Berechnung der t8/5-Zeit für die Probeschweißung 01 

 

 
Bild A-7 Berechnung der t8/5-Zeit für die Probeschweißung 02 

T0 k E F2 F3 t8/5,3D t8/5,2D

[°C] [-] [kJ/mm] [-] [-] [s] [s]
1 Wurzel, oben 0 0,8 1,20 0,90 0,90 6,0 0,85
2 Wurzel, unten 66 0,8 1,27 0,90 0,90 7,6 1,26
3 Füllage 1, unten 73 0,8 1,71 0,90 0,90 10,5 2,36
4 Füllage 2 , unten 135 0,8 1,23 0,90 0,90 9,2 1,66
5 Füllage 3, unten 135 0,8 1,17 0,90 0,90 8,7 1,50
6 Füllage 1, oben 135 0,8 1,24 0,90 0,90 9,2 1,68
7 Füllage 2, oben 135 0,8 1,46 0,90 0,90 10,9 2,35
8 Fülllage3 oben 135 0,8 1,15 1,00 1,00 8,6 1,61
9 Decklage 1, oben 145 0,8 1,50 1,00 1,00 11,6 2,91
10 Decklage 2, oben 145 0,8 1,27 1,00 1,00 9,8 2,06
11 Decklage 1, unten 150 0,8 1,32 1,00 1,00 10,4 2,30
12 Decklage 2, unten 150 0,8 1,16 1,00 1,00 9,1 1,78

Raupen-
Nr.

Position

T0 k E F2 F3 t8/5,3D t8/5,2D

[°C] [-] [kJ/mm] [-] [-] [s] [s]
1 Wurzel, oben 0 0,8 1,37 0,90 0,90 6,9 1,10
2 Wurzel, unten 66 0,8 1,31 0,90 0,90 7,9 1,34
3 Füllage 1, unten 93 0,8 1,89 0,90 0,90 12,3 3,15
4 Füllage 2 , unten 135 0,8 1,51 0,90 0,90 11,2 2,50
5 Füllage 3, unten 155 0,8 1,18 0,90 0,90 9,5 1,72
6 Füllage 1, oben 135 0,8 1,91 0,90 0,90 14,2 4,00
7 Füllage 2, oben 135 0,8 1,70 0,90 0,90 12,7 3,17
8 Decklage 1, oben 135 0,8 1,62 1,00 1,00 12,1 3,20
9 Decklage 2, oben 135 0,8 1,68 1,00 1,00 12,5 3,43
10 Decklage 1, unten 145 0,8 1,67 1,00 1,00 12,9 3,59
11 Decklage 2, unten 165 0,8 1,70 1,00 1,00 14,1 4,19

Raupen-
Nr.

Position
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Bild A-8 Berechnung der t8/5-Zeit für die Probeschweißung 03 

 

 
Bild A-9 Berechnung der t8/5-Zeit für die Probeschweißung 04 

 

T0 k E F2 F3 t8/5,3D t8/5,2D

[°C] [-] [kJ/mm] [-] [-] [s] [s]
1 Wurzel, oben 0 0,8 1,53 0,90 0,90 7,7 1,38
2 Wurzel, unten 66 0,8 1,57 0,90 0,90 9,4 1,92
3 Füllage 1, unten 93 0,8 2,42 0,90 0,90 15,7 5,17
4 Füllage 1, oben 135 0,8 2,44 0,90 0,90 18,1 6,51
5 Decklage 1, oben 155 0,8 2,03 1,00 1,00 16,2 5,59
6 Decklage 2, oben 152 0,8 2,20 1,00 1,00 17,4 6,47
7 Decklage 1, unten 159 0,8 2,22 1,00 1,00 18,0 6,87
8 Decklage 2, unten 175 0,8 2,35 1,00 1,00 20,2 8,45

Raupen-
Nr. Position

T0 k E F2 F3 t8/5,3D t8/5,2D

[°C] [-] [kJ/mm] [-] [-] [s] [s]
1 Wurzel, oben 0 0,8 1,23 0,90 0,90 6,2 0,89
2 Wurzel, unten 44 0,8 1,25 0,90 0,90 7,0 1,10
3 Füllage 1, unten 72 0,8 1,34 0,90 0,90 8,2 1,44
4 Füllage 2 , unten 97 0,8 1,04 0,90 0,90 6,8 0,97
5 Füllage 3, unten 98 0,8 1,04 0,90 0,90 6,9 0,98
6 Füllage 1, oben 119 0,8 1,10 0,90 0,90 7,7 1,21
7 Füllage 2, oben 134 0,8 1,14 0,90 0,90 8,5 1,43
8 Fülllage3 oben 131 0,8 1,12 0,90 1,00 8,2 1,34
9 Decklage 1, oben 150 0,8 1,07 1,00 1,00 8,4 1,51
10 Decklage 2, oben 145 0,8 1,01 1,00 1,00 7,8 1,31
11 Decklage 3, oben 159 0,8 1,05 1,00 1,00 8,5 1,54
12 Decklage 1, unten 164 0,8 1,03 1,00 1,00 8,5 1,52
13 Decklage 2, unten 146 0,8 0,94 1,00 1,00 7,3 1,16
14 Decklage 3, unten 155 0,8 1,09 1,00 1,00 8,7 1,62

Raupen-
Nr. Position
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Anhang A.6 Makroschliffe 
Die Makroschliffe wurden nach der Entnahme der Kerbschlagproben angefertigt. Dazu war 

es notwendig auf der Werkstückober- und Werkstückunterseite minimal Material abzuarbei-

ten. D.h., das die genaue Ausarbeitung der Decklagen nicht erkennbar ist. Die Schliffbilder 

zeigen deswegen ein geringfügig schmaleren Bereich (tSchliff,netto = 37 mm) und nicht die ge-

samte Probenhöhe (t = 40 mm). Decklage 

Probe 01: 

 

Bild A-10 Probe 01 - Ansicht oberer Teil der Schweißnaht 

 

 

Bild A-11 Probe 01 - Ansicht unterer Teil der Schweißnaht 
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Probe 02: 

 
Bild A-12 Probe 02 - Ansicht oberer Teil der Schweißnaht 

 

 
Bild A-13 Probe 02 - Ansicht unterer Teil der Schweißnaht 
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Probe 03: 

 
Bild A-14 Probe 03 - Ansicht oberer Teil der Schweißnaht 

 

 
Bild A-15 Probe 03 - Ansicht unterer Teil der Schweißnaht 
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Probe 04: 

 
Bild A-16 Probe 04 - Ansicht oberer Teil der Schweißnaht 

 

 
Bild A-17 Probe 04 - Ansicht unterer Teil der Schweißnaht 
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Anhang B Hauptversuche 
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Anhang B.1 Materialzeugnisse für die Proben DHY-N1 bis 
DHY-N7 

 
Die die Probekörper betreffende Material Chargennummer des 40 mm-Blechs ist 569983. Es 
handelt sich hierbei um einen S355J2+N. 
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Anhang B.2 Materialzeugnisse für die Proben DHY-N1-2 bis 
DHY-N6-2 

 
Die die Probekörper betreffende Material Chargennummer des 40 mm-Blechs ist 802837. Es 
handelt sich hierbei um einen S355J2+N. 
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Anhang B.3 Metallographische Untersuchungen 
Die Untersuchungen betreffen die Versuchskörper nach Fertigung der Proben. Es wurden 
metallographische Analysen 

- des Grundwerkstoffs, 

- der Wärmeeinflusszone, 

- der Grobkornzone, 

- der Feinkornzone und 

- des reinen Schweißguts 

durchgeführt. Die Kennzeichnung der Positionen, an denen die matallographischen Untersu-
chungen durchgeführt wurden, sind in Bild B-1 dargestellt. 

 

GW: Grundwerkstoff 

SG:  Schweißgut 

WEZ: Wärmeeinflusszone 

GKZ: Grobkornzone 

FKZ: Feinkornzone 

Bild B-1 Kennzeichnung der Positionen für Gefügeuntersuchungen 
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Probe DHY-N3: 

 
Bild B-2 Probe DHY-N3 – Makroschliff an Kreuzstoßverbindung 
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Naht 1: WEZ links Naht 1: WEZ rechts 

  
Naht 2: WEZ links  Naht 2: WEZ rechts 

Bild B-3 Probe DHY-N3 – Übersicht der WEZ bei 50-facher Vergrößerung 

 

  
Naht 1: Schweißgut Naht 2: Schweißgut 

Bild B-4 Probe DHY-N3 – Gefüge des Schweißguts bei 500-facher Vergrößerung 
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Naht 1: Grundwerkstoff rechts Naht 2: Grundwerkstoff rechts 

Bild B-5 Probe DHY-N3 – Gefüge des Grundwerkstoffs bei 500-facher Vergrößerung 

 

  
Naht 1: GKZ links Naht 1: GKZ rechts 

  
Naht 2: GKZ links Naht 2: GKZ rechts 

Bild B-6 Probe DHY-N3 – Gefüge der Grobkornzone bei 500-facher Vergrößerung 
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Naht 1: FKZ links Naht 1: FKZ rechts 

  
Naht 2: FKZ links Naht 2: FKZ rechts 

Bild B-7 Probe DHY-N3 – Gefüge der Feinkornzone bei 500-facher Vergrößerung 
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Probe DHY-N6: 

 
Bild B-8 Probe DHY-N6 – Makroschliff an Stumpfstoßverbindung mit Öffnungswinkel 50° 
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Naht 1: WEZ links Naht 1: WEZ rechts 

  
Naht 2: WEZ links Naht 2: WEZ rechts 

Bild B-9 Probe DHY-N6 – Übersicht der WEZ bei 50-facher Vergrößerung 

 

  
Naht 1: Schweißgut Naht 2: Schweißgut 

Bild B-10 Probe DHY-N6 – Gefüge des Schweißguts bei 500-facher Vergrößerung 
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Naht 1: Grundwerkstoff links Naht 2: Grundwerkstoff rechts 

Bild B-11 Probe DHY-N6 – Gefüge des Grundwerkstoffs bei 500-facher Vergrößerung 

 

  
Naht 1: GKZ links Naht 1: GKZ rechts 

  
Naht 2: GKZ links Naht 2: GKZ rechts 

Bild B-12 Probe DHY-N6 – Gefüge der Grobkornzone bei 500-facher Vergrößerung 
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Naht 1: FKZ links Naht 1: FKZ rechts 

  
Naht 2: FKZ links Naht 2: FKZ rechts 

Bild B-13 Probe DHY-N6 – Gefüge der Feinkornzone bei 500-facher Vergrößerung 
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Probe DHY-N7: 

 
Bild B-14 Probe DHY-N7 – Makroschliff an Stumpfstoßverbindung mit Öffnungswinkel 42° 
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Naht 1: WEZ links Naht 1: WEZ rechts 

  
Naht 2: WEZ links Naht 2: WEZ rechts 

Bild B-15 Probe DHY-N7 – Übersicht der WEZ bei 50-facher Vergrößerung 

 

  
Naht 1: Schweißgut Naht 2: Schweißgut 

Bild B-16 Probe DHY-N7 – Gefüge des Schweißguts bei 500-facher Vergrößerung 
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Naht 1: Grundwerkstoff links Naht 2: Grundwerkstoff rechts 

Bild B-17 Probe DHY-N7 – Gefüge des Grundwerkstoffs bei 500-facher Vergrößerung 

 

  
Naht 1: GKZ links Naht 1: GKZ rechts 

  
Naht 2: GKZ links Naht 2: GKZ rechts 

Bild B-18 Probe DHY-N7 – Gefüge der Grobkornzone bei 500-facher Vergrößerung 
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Naht 1: FKZ links Naht 1: FKZ rechts 

  
Naht 2: FKZ links Naht 2: FKZ rechts 

Bild B-19 Probe DHY-N7 – Gefüge der Feinkornzone bei 500-facher Vergrößerung 
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Anhang B.4 Ergebnisse der Bauteilversuche 
 
Kreuzstoßprobe DHY-N1: 
 
Querschnitt 
 

Querschnitt 
t B A 

mm mm mm² 

DHY-N1 40,44 199,90 8084 

 
Schwingversuch 
 

Schwing- 
versuch 

VVo VVu ''V R VVm VVm/fy Fo Fu ''N N f 

MPa MPa MPa - MPa - kN kN LW LW H
z 

Anriss 270 105 165 0,39 188 0,53 2185 850 30.000 30.000 28 

Rastlinie 1 220 100 120 0,45 160 0,45 1780 810 12.000 42.000 28 

Risswachstum 1 240 100 140 0,42 170 0,48 1940 810 30.000 72.000 28 

Rastlinie 2 200 100 100 0,50 150 0,42 1615 810 20.000 92.000 28 

Risswachstum 2 220 100 120 0,45 160 0,45 1780 810 33.000 95.000 28 

Rastlinie 3 200 100 100 0,50 150 0,42 1615 810 30.000 125.000 28 

Risswachstum 3 220 100 120 0,45 160 0,45 1780 810 65.000 190.000 28 

Rastlinie 4 200 100 100 0,50 150 0,42 1615 810 17.000 207.000 28 

Risswachstum 4 220 100 120 0,45 160 0,45 1780 810 18.000 225.000 28 

 

 
Ansicht von Position 0 Ansicht von Position 200 

Bild B-20 Ansicht der Stirnseiten der eingeschwungenen Restspalte von Probe DHY-N1 
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Quasi-statischer Zugversuch bei Texp = -106 °C 
 

Querschnitt 
Versagen Bruchlast Bruchweg 

- kN mm 

DHY-N1 zäh (links) 3443 43,4 

 

 

 

Bild B-21 Ergebnis des Zugversuchs der Kreuzprobe DHY-N1 

 



Anhang B: Hauptversuche AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 B-25 

  
Bild B-22 Kreuzprobe DHY-N1 im Versuchsstand, vor und nach dem Zugversuch 

 
Bewertung des Ermüdungsbruches 
 

  

 

 
Bild B-23 Bruchflächen der Kreuzprobe DHY-N1 
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Kreuzstoßprobe DHY-N1-2: 

 
Querschnitt 
 

Querschnitt 
t B A 

mm mm mm² 

DHY-N1 40,2 203,5 8181 

 
Schwingversuch 
 

Schwing- 

versuch 

VVo VVu ''V R Vm Vm/fy Fo Fu 'N N f 

MPa MPa MPa - MPa - kN kN LW LW Hz 

Anriss 265 110 155 0,42 188 0,53 2160 890 115.000 115.000 31 

Rastlinie 1 200 110 90 0,55 155 0,44 1620 890 55.000 170.000 32 

Risswachstum 1 240 110 130 0,46 175 0,49 1940 890 38.500 208.500 32 

Rastlinie 2 200 110 90 0,55 155 0,44 1620 890 56.500 265.000 32 

Risswachstum 2 240 110 130 0,46 175 0,49 1940 890 19.500 284.500 32 

 

nicht vorhanden 

 
Ansicht von Position 0 Ansicht von Position 200 

Bild B-24 Ansicht der Stirnseiten der eingeschwungenen Restspalte von Probe DHY-N1-2 
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Quasi-statischer Zugversuch bei Texp = -135 °C 
 

Querschnitt 
Versagen Bruchlast Bruchweg 

- kN mm 

DHY-N1-2 
spröde (links) 

Versagen im Schweißgut 
2477 2,77 

 

  
Bild B-25 Ergebnis des Zugversuchs der Kreuzprobe DHY-N1-2 

 

  
Bild B-26 Kreuzprobe DHY-N1-2 nach dem Zugversuch 

0

1000

2000

3000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Ko
lb

en
kr

af
t [

kN
]

Kolbenweg [mm]

0

1000

2000

3000

-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

Ko
lb

en
kr

af
t [

kN
]

Dehnung [��]

DMS_01
DMS_02
DMS_03
DMS_04



Anhang B: Hauptversuche AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 B-28 

Bewertung des Ermüdungsbruches 
 

  

  
Bild B-27 Bruchflächen der Kreuzprobe DHY-N1-2 

 

  
Bild B-28 Aufgefräste Bruchflächen der Kreuzprobe DHY-N1-2 
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Kreuzstoßprobe DHY-N2: 

 
Querschnitt 
 

Querschnitt 
t B A 

mm mm mm² 

DHY-N2 40,46 200,60 8116 

 
Schwingversuch 
 

Schwing-

versuch 

VVo VVu ''V R Vm Vm/fy Fo Fu 'N N f 

MPa MPa MPa - MPa - kN kN LW LW Hz 

Anriss 270 110 160 0,41 140 0,39 2180 890 37.000 37.000 28 

Rastlinie 1 220 100 120 0,45 115 0,32 1780 810 15.000 52.000 28 

Risswachstum 1 240 100 140 0,42 125 0,35 1940 810 25.000 77.000 28 

Rastlinie 2 200 100 100 0,50 150 0,42 1620 810 15.000 92.000 28 

Risswachstum 2 220 100 120 0,45 115 0,32 1780 810 51.000 143.000 28 
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Quasi-statischer Zugversuch bei Texp = -86 °C 
 

Querschnitt 
Versagen Bruchlast Bruchweg 

- kN mm 

DHY-N2 zäh (links) 3647 38,3 

 

  
Bild B-29 Ergebnis des Zugversuchs der Kreuzprobe DHY-N2 

 

  
Bild B-30 Kreuzprobe DHY-N2 im Versuchsstand, vor und nach dem Zugversuch 
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Bewertung des Ermüdungsbruches 
 

  

  
Bild B-31 Bruchflächen / Bruchbild der Kreuzprobe DHY-N2 

  



Anhang B: Hauptversuche AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 B-32 

Kreuzstoßprobe DHY-N2-2: 

 
Querschnitt 
 

Querschnitt 
t B A 

mm mm mm² 

DHY-N1 40,2 202 8120 

 
Schwingversuch 
 

Schwing- 

versuch 

VVo VVu ''V R Vm Vm/fy Fo Fu 'N N f 

MPa MPa MPa - MPa - kN kN LW LW Hz 

Anriss 270 110 160 0,41 190 0,54 2185 895 140.000 140.000 31 

Rastlinie 1 200 110 90 0,55 155 0,44 1615 895 86.000 226.000 32 

Risswachstum 1 240 110 130 0,46 175 0,49 1930 895 18.500 244.500 31 

Rastlinie 2 200 110 90 0,55 155 0,44 1615 895 25.500 270.000 32 

Risswachstum 2 240 110 130 0,46 175 0,49 1930 895 28.000 298.000 33 

Rastlinie 3 200 110 90 0,55 155 0,44 1615 895 18.000 316.000 33 

 

  
Ansicht von Position 0 Ansicht von Position 200 

Bild B-32 Ansicht der Stirnseiten der eingeschwungenen Restspalte von Probe DHY-N2-2 
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Quasi-statischer Zugversuch bei Texp = -130 °C 
 

Querschnitt 
Versagen Bruchlast Bruchweg 

- kN mm 

DHY-N2-2 
Spröde (links) 

Versagen im Schweißgut 
1796 1,61 

 

  
Bild B-33 Ergebnis des Zugversuchs der Kreuzprobe DHY-N2-2 

 

  
Bild B-34 Kreuzprobe DHY-N2-2 nach dem Zugversuch 
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Bewertung des Ermüdungsbruches 
 

  

  
Bild B-35 Bruchflächen der Kreuzprobe DHY-N2-2 

  
Bild B-36 Aufgefräste Bruchflächen der Kreuzprobe DHY-N2-2 
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Stumpfstoßprobe DHY-N4: 
 
Querschnitt 
 

Querschnitt 
t B A 

mm mm mm² 

DHY-N4 40,51 201,50 8162 

 
Schwingversuch 
 

Schwing- 
versuch 

VVo VVu ''V R Vm Vm/fy Fo Fu 'N N f 

MPa MPa MPa - MPa - kN kN LW LW Hz 

Anriss 240 100 140 0,42 120 0,34 1950 810 50.000 50.000 28 

Rastlinie 1 200 100 100 0,50 150 0,42 1630 810 15.000 65.000 28 

Risswachstum 1 220 100 120 0,45 160 0,45 1795 810 50.000 115.000 28 

Rastlinie 2 200 100 100 0,50 150 0,42 1630 810 15.000 130.000 28 

Risswachstum 2 220 100 120 0,45 160 0,45 1795 810 135.000 265.000 28 

Rastlinie 3 200 100 100 0,50 150 0,42 1630 810 15.000 280.000 28 

Risswachstum 3 220 100 120 0,45 160 0,45 1795 810 100.000 380.000 28 

Rastlinie 4 200 100 100 0,50 150 0,42 1800 810 15.000 395.000 28 

Risswachstum 4 220 100 120 0,45 160 0,45 1795 810 100.000 495.000 28 

Rastlinie 5 200 100 100 0,50 150 0,42 1630 810 15.000 510.000 28 

Risswachstum 5 220 100 120 0,45 160 0,45 1795 810 100.000 610.000 28 

 

 
Ansicht von Position 0 Ansicht von Position 200 

Bild B-37 Ansicht der Stirnseiten der eingeschwungenen Restspalte von Probe DHY-N4 
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Quasi-statischer Zugversuch bei Texp = -111 °C 
 

Querschnitt 
Versagen Bruchlast Bruchweg 

- kN mm 

DHY-N4 zäh 3897 54,4 

 

  

Bild B-38 Ergebnis des Zugversuchs der Stumpfstoßprobe DHY-N4 

 

 

 

Bild B-39 Stumpfstoß DHY-N4 im Versuchsstand, vor und nach dem Zugversuch 
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Bewertung des Ermüdungsbruches 
 

  

  
Bild B-40 Bruchflächen / Bruchbild der Stumpfstoßprobe DHY-N4 
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Kreuzstoßprobe DHY-N4-2: 
 

Querschnitt 

 

Querschnitt 
t B A 

mm mm mm² 

DHY-N4-2 40,0 203,6 8144 

 

Schwingversuch 

 

Schwing-
versuch 

VVo VVu ''V R Vm Vm/fy Fo Fu 'N N f 

MPa MPa MPa - MPa - kN kN LW LW Hz 

Anriss 270 110 160 0,41 240 0,68 2180 895 59.000 59.000 31 

Rastlinie 1 200 110 90 0,55 155 0,44 1620 895 31.000 90.000 31 

Risswachstum 1 240 110 130 0,46 175 0,49 1940 895 50.000 140.000 31 

Rastlinie 2 200 110 90 0,55 155 0,44 1620 895 16.000 156.000 31 

Risswachstum 2 240 110 130 0,46 175 0,49 1940 895 16.000 172.000 31 

Rastlinie 3 200 110 90 0,55 155 0,44 1620 895 28.000 200.000 31 

Risswachstum 3 240 110 130 0,46 175 0,49 1940 895 5.000 205.000 33 

Rastlinie 4 200 110 90 0,55 155 0,44 1620 895 22.000 227.000 33 
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Quasi-statischer Zugversuch bei Texp = -155 °C 
 

Querschnitt 
Versagen Bruchlast Bruchweg 

- kN mm 

DHY-N4-2 spröde 1346 1,21 

 

  

Bild B-41 Ergebnis des Zugversuchs der Stumpfstoßprobe DHY-N4-2 

 

  
Bild B-42 Stumpfstoß DHY-N4-2 im Versuchsstand nach dem Zugversuch 
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Bewertung des Ermüdungsbruches 
 

  

  

  
Bild B-43 Bruchflächen / Bruchbild der Stumpfstoßprobe DHY-N4-2 

 
  



Anhang B: Hauptversuche AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 B-41 

Stumpfstoßprobe DHY-N5: 
 
Querschnitt 
 

Querschnitt 
t B A 

mm mm mm² 

DHY-N5 40,35 201,30 8122 

 
Schwingversuch 
 

Schwing- 
versuch 

VVo VVu ''V R Vm Vm/fy Fo Fu 'N N f 

MPa MPa MPa - MPa - kN kN LW LW Hz 

Anriss 240 100 140 0,42 170 0,48 1950 810 80.000 80.000 28 

Rastlinie 1 200 100 100 0,50 150 0,42 1625 810 15.000 95.000 28 

Risswachstum 1 220 100 120 0,45 160 0,45 1780 810 30.000 125.000 28 

Rastlinie 2 200 100 100 0,50 150 0,42 1625 810 15.000 140.000 28 

Risswachstum 2 220 100 120 0,45 160 0,45 1780 810 35.000 175.000 28 

Risswachstum 3 265 110 155 0,42 188 0,53 2150 890 24.000 199.000 28 

Rastlinie 3 220 100 120 0,45 160 0,45 1780 810 15.000 214.000 28 

Risswachstum 4 235 100 135 0,43 168 0,47 1910 810 16.000 230.000 28 

 

 
Ansicht von Position 0 Ansicht von Position 200 

Bild B-44 Ansicht der Stirnseiten der eingeschwungenen Restspalte von Probe DHY-N5 
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Quasi-statischer Zugversuch bei Texp = -106 °C 
 

Querschnitt 
Versagen Bruchlast Bruchweg 

- kN mm 

DHY-N5 spröde 2808 14,4 

 

  
Bild B-45 Ergebnis des Zugversuchs der Stumpfstoßprobe DHY-N5 

 

  
Bild B-46 Stumpfstoß DHY-N5 im Versuchsstand, vor und nach dem Zugversuch 
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Bewertung des Ermüdungsbruches 
 

  

  
Bild B-47 Bruchflächen / Bruchbild der Stumpfstoßprobe DHY-N5 
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Stumpfstoßprobe DHY-N6-2: 
 
Querschnitt 
 

Querschnitt 
t B A 

mm mm mm² 

DHY-N6-2 40,0 203,0 8120 

 
Schwingversuch 
 

Schwing-
versuch 

VVo VVu ''V R Vm Vm/fy Fo Fu 'N N f 

MPa MPa MPa - MPa - kN kN LW LW Hz 

Anriss 270 110 160 0,41 190 0,54 2175 895 60.000 60.000 31 

Rastlinie 1 200 110 90 0,55 155 0,44 1620 895 50.000 110.000 32 

Risswachstum 1 240 110 130 0,46 175 0,49 1935 895 58.000 168.000 32 

Rastlinie 2 200 110 90 0,55 155 0,44 1620 895 54.500 222.500 32 

Risswachstum 2 240 110 130 0,46 175 0,49 1935 895 89.000 311.500 31 

Rastlinie 3 200 110 90 0,55 155 0,44 1620 895 18.500 330.000 33 

 
Quasi-statischer Zugversuch bei Texp = -135°C 
 

Querschnitt 
Versagen Bruchlast Bruchweg 

- kN mm 

DHY-N6-2 spröde 2390 2,44 

 

  

Bild B-48 Ergebnis des Zugversuchs des Stumpfstoßes DHY-N6-2 

 
  

0

1000

2000

3000

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

K
ol

be
nk

ra
ft

 [k
N

]

Kolbenweg [mm]

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

-0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08

K
ol

be
nk

ra
ft

 [k
N

]

Dehnung [%]

DMS_01
DMS_02
DMS_03
DMS_04



Anhang B: Hauptversuche AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 B-45 

Bewertung des Ermüdungsbruches 
 

  

  

  
Bild B-49 Bruchflächen / Bruchbild des Stumpfstoßes DHY-N6-2 
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Anhang C Rissfortschrittssimulationen 
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Anhang C.1 K-Faktoren entlang der Rissfront 
 
DHY-Naht, t = 20 mm: 

Im Folgenden sind beispielhaft die K-Werte für das Referenzmodell gemäß Bild 4-7 für einen 
Restspalt der Größe 2a = 14 mm entlang der Rissfront sowohl nach der CTOD als auch nach 
der J-Integral-Methode dargestellt. 

 

Bild C-1 Verlauf der SIF bei der DHY-Naht entlang der Rissfront für 2a = 14 mm und 
w = 100 mm 

 

Bild C-2 Verlauf der SIF bei der DHY-Naht entlang der Rissfront für 2a = 14 mm und 
w = 200 mm 
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Bild C-3 Verlauf der SIF bei der DHY-Naht entlang der Rissfront für 2a = 14 mm und 
w = 200 mm 

 
HY-Naht, t = 10 mm: 

Die folgenden K-Werte wurden beispielhaft für einen Riss der Größe a = 7 mm berechnet. 

 

Bild C-4 Verlauf der SIF bei der HY-Naht entlang der Rissfront für a = 7 mm und 
w = 200 mm 
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Bild C-5 Verlauf der SIF bei der HY-Naht entlang der Rissfront für a = 7 mm und 
w = 200 mm 

 

Bild C-6 Verlauf der SIF bei der HY-Naht entlang der Rissfront für a = 7 mm und 
w = 200 mm 
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Anhang C.2 Maßgeblicher K-Faktor 
Gemäß Anhang C.1 zeigt sich für die mit der J-Integral-Methode ermittelten Spannunsgin-
tensitätsfaktoren für die DHY- als auch die HY-Naht ein Maximum in Bauteilmitte, d.h., im 
Ellipsenscheitel. 

Dies gilt ebenso für die nach der CTOD-Methode ermittelten Spannungsintensitätsfaktoren 
für die HY-Naht. 

Dahingegen wird ein Maximum für die nach der CTOD-Methode ermittelten Spannungsin-
tensitätsfaktoren bei der DHY-Naht an den Bauteilrändern erzielt.  

Im Folgenden wird beispielhaft der Vergleich der nach J-Integral- und CTOD-Methode be-
rechnteten maßgeblichen Spannungsintensitätsfaktoren gezeigt. 

DHY-Naht, t = 20 mm: 

 

Bild C-7 Vergleich der SIF bei der DHY-Naht für w = 100 mm 

 

HY-Naht, t = 10 mm: 

 

Bild C-8 Vergleich der SIF bei der HY-Naht für w = 100 mm 
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Anhang D Zulässige Restspalte für Stumpfstoßverbin-
dungen 
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Anhang D.1 Stumpfstöße mit DHY-Schweißnaht unter vor-
wiegend ruhender Beanspruchung 

 

 

Lastniveau VVP = 0,25∙fy(t) 
B = 200 mm 

Gütegruppe S355J2 

 

 

Lastniveau VP = 0,50∙fy(t) 
B = 200 mm 

Gütegruppe S355J2 

 

 

Lastniveau VP = 0,75∙fy(t) 

B = 200 mm 

Gütegruppe S355J2 

 

Bild D-1 zul. 2astat für DHY-Nähte und für innenliegende und außenliegende Bauteile 
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Lastniveau VVP = 0,25∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

Gütegruppe S355J2 

 

 

Lastniveau VP = 0,50∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

Gütegruppe S355J2 

 

 

Lastniveau VP = 0,75∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

Gütegruppe S355J2 

 

Bild D-2 zul. 2astat für DHY-Nähte und für variierende Bauteilbreiten 
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Lastniveau VVP = 0,25∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

B = 200 mm 

 

 

Lastniveau VP = 0,5∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

B = 200 mm 

 

 

Lastniveau VP = 0,75∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

B = 200 mm 

 

Bild D-3 zul. 2astat für DHY-Nähte und für variierende Stahlsorten 
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Anhang D.2 Stumpfstöße mit DHY-Schweißnaht unter nicht 
ruhender Beanspruchung 

 

Lastniveau VVP = 0,25∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

B = 200 mm 

Gütegruppe S355J2 

'V = 36 N/mm² 

N = 2·106 

m = 3 

C = 1,80·10-13 

C = 2,20·10-13 

C = 5,21·10-13 

 

Lastniveau VP = 0,50∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

B = 200 mm 

Gütegruppe S355J2 

'V = 36 N/mm² 

N = 2·106 

m = 3 

C = 1,80·10-13 

 

Lastniveau VP = 0,75∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

B = 200 mm 

Gütegruppe S355J2 

'V = 36 N/mm² 

N = 2·106 

m = 3 

C = 1,80·10-13 

Bild D-4 zul. 2azykl für DHY-Nähte für Ermüdungsbeanspruchung 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Blechdicke t [mm]

Zu
l R

es
ts

pa
lt 

2a
 [m

m
]

zul 2a statisch 
zul 2a mit C = 1,8e-13
zul 2a mit C = 2,2e-13
zul 2a mit C = 5,21e-13

0

5

10

15

20

25

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Blechdicke t [mm]

Zu
l R

es
ts

pa
lt 

2a
 [m

m
]

zul 2a statisch

zul 2a mit C = 1,8e-13

0

2

4

6

8

10

12

14

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Blechdicke t [mm]

Zu
l R

es
ts

pa
lt 

2a
 [m

m
]

zul 2a statisch

zul 2a mit C = 1,8e-13





Anhang D: Zulässige Restspalte für Stumpfstoßverbindungen AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 D-9 

Anhang D.3 Stumpfstöße mit HY-Schweißnaht unter vorwie-
gend ruhender Beanspruchung 

 

 

Lastniveau VVP = 0,25∙fy(t) 
B = 200 mm 

Gütegruppe S355J2 

 

 

Lastniveau VP = 0,50∙fy(t) 
B = 200 mm 

Gütegruppe S355J2 

 

 

Lastniveau VP = 0,75∙fy(t) 

B = 200 mm 

Gütegruppe S355J2 

 

Bild D-5 zul. 2a für HY-Nähte und für innenliegende und außenliegende Bauteile 
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Lastniveau VVP = 0,25∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

Gütegruppe S355J2 

 

 

Lastniveau VP = 0,50∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

Gütegruppe S355J2 

 

 

Lastniveau VP = 0,75∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

Gütegruppe S355J2 

 

Bild D-6 zul. 2a für HY-Nähte und für variierende Bauteilbreiten 
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Lastniveau VVP = 0,25∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

B = 200 mm 

 

 

Lastniveau VP = 0,5∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

B = 200 mm 

 

 

Lastniveau VP = 0,75∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

B = 200 mm 

 

Bild D-7 zul. 2a für HY-Nähte und für variierende Stahlsorten 
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Anhang D.4 Stumpfstöße mit HY-Schweißnaht unter nicht 
ruhender Beanspruchung 

 

 

Lastniveau VVP = 0,25∙fy(t) 
Tmin = -30 °C 

B = 200 mm 

Gütegruppe S355J2 

'V = 36 N/mm² 

N = 2·106 

m = 3 

C = 1,80·10-13 

C = 2,20·10-13 

C = 5,21·10-13 

 

Lastniveau VP = 0,50∙fy(t) 

Tmin = -30 °C 

B = 200 mm 

Gütegruppe S355J2 

'V = 36 N/mm² 

N = 2·106 

m = 3 

C = 1,80·10-13 

 

Lastniveau VP = 0,75∙fy(t) 
Tmin = -30 °C 

B = 200 mm 

Gütegruppe S355J2 

'V = 36 N/mm² 

N = 2·106 

m = 3 

C = 1,80·10-13 

Bild D-8 zul. 2azykl für HY-Nähte für Ermüdungsbeanspruchung 
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Anhang E Ultraschalluntersuchungen und Bruchflä-
chenanalyse 
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Vorgehen bei den Ultraschalluntersuchungen 

Sowohl die Kreuzstöße als auch die Stumpfstoßproben wurden von zwei Einschallpositionen 
untersucht, vgl. Abschnitt 6.3, Bild 6-11. 

Bei den Kreuzstoßproben wurden dabei zwei Restspalte gemessen, von der Position 1 der 
linke Spalt und von der Position 2 der rechte Restspalt. Die Messung erfolgte alle 20 mm, 
wobei an den Rändern keine Messungen möglich waren. Eine Messserie bestand somit in 
der Regel aus 9 Messwerten. 

An den Stumpfstoßproben wurde auch von zwei Seiten gemessen, im Vergleich zu den 
Kreuzstoßproben jedoch derselbe Restspalt. Einschallposition 1 bezeichnet dabei die Mes-
sung von der senkrechten Spaltseite, Einschallposition 2 die Messung von der angefasten 
Restspaltseite. Auch hier wurde alle 20 mm gemessen. 

Bruchflächenauswertung 

In Bild E-1 sind beispielhaft an der Bruchfläche der Probe DHY-N5 die Auswertepositionen 
im 20 mm-Raster dargestellt, an denen jeweils die Restspaltgrößen sowie die resultierende 
Rissgrößen bestimmt wurden. Zudem wurde die relative Lage der Restspalte und der Riss-
fronten innerhalb der Proben bezogen auf die Bauteilober- bzw. unterkante bestimmt. 

 
Bild E-1 Darstellung der Positionen bei der Auswertung der Bruchflächen 
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 E-5 

Anhang E.1 Restspaltmessung an Kreuzstoßverbindungen 

DHY-N1 

Ergebnis der Ultraschallmessung  

 

Nr. Pos. 1 Restspalt 

[mm] 
Pos. 2 Restspalt 

[mm] 
 

1 20 6,60 20 6,64  

2 40 7,46 40 6,95  

3 60 7,29 60 5,49  

4 80 
5,73 
6,30*) 

80 4,71  

5 100 
4,90 
6,15 

100 6,36  

 

6 120 7,51 120 7,05  

7 140 6,27 140 6,00  

8 160 6,17 160 5,70  

9 180 7,06 180 7,36  

*) Kontrollmessung 
 

  
a) b) 

Bild E-2 Ultraschallmessung an der Probe DHY-N1: a) Restspalt rechts von Pos. 1 ge-

messen, b) Restspalt links von Pos. 2 gemessen 
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 E-6 

DHY-N1-2 

Ergebnis der Ultraschallmessung  Ergebnis Bruchflächenanalyse 
Nr. Pos. 1 Restspalt 

[mm] 
Pos. 2 Restspalt 

[mm] 
 Restspalt 

[mm] 

0 0 - 0 -  5,11 

1 20 5,70 20 3,70  5,42 

2 40 7,30 40 5,00  6,75 

3 60 5,80 60 3,20  6,17 

4 80 4,70 80 3,20  5,13 

5 100 4,70 100 1,40  5,19 

6 120 4,00 120 4,00  4,99 

7 140 4,10 140 2,20  4,18 

8 160 3,80 160 3,90  5,05 

9 180 3,30 180 2,30  5,67 

10 200 - 200 -  5,61 
 

  
a) b) 

Bild E-3 Ultraschallmessung an der Probe DHY-N1-2: a) Restspalt rechts von Pos. 1 ge-
messen, b) Restspalt links von Pos. 2 gemessen 

  

Bild E-4 Vergleich der mit UT und der aus der Bruchfläche ermittelten Restspaltgröße an 
der Probe DHY-N1-2 
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 E-7 

DHY-N2 

Ergebnis der Ultraschallmessung   
Nr. Pos. 1 Restspalt 

[mm] 
Pos. 2 Restspalt 

[mm] 
 

 

1 20 5,48 20 6,65  

 

2 40 8,37 40 8,25  

3 60 6,26 60 6,64  

4 80 6,77 80 6,63  

5 100 5,80 100 9,13  

 

6 120 6,27 120 9,28  

7 140 6,42 140 5,48  

8 160 6,68 160 8,32  

9 180 6,53 180 8,52  

 

  
a) b) 

Bild E-5 Ultraschallmessung an der Probe DHY-N2: a) Restspalt rechts von Pos. 1 ge-
messen, b) Restspalt links von Pos. 2 gemessen 
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 E-8 

DHY-N2-2 

Ergebnis der Ultraschallmessung  Ergebnis Bruchflächenanalyse 
Nr. Pos. 1 Restspalt 

[mm] 
Pos. 2 Restspalt 

[mm] 
 Restspalt 

[mm] 

0 0 - 0 -  5,27 

1 20 4,20 20 4,70  4,97 

2 40 2,90 40 4,90  5,82 

3 60 4,20 60 6,30  6,43 

4 80 4,00 80 4,50  6,00 

5 100 4,50 100 3,30  3,88 

6 120 5,40 120 5,20  5,81 

7 140 6,10 140 6,10  4,60 

8 160 5,70 160 6,70  6,00 

9 180 4,30 180 4,70  6,12 

10 200 - 200 -  5,82 

 

  
a) b) 

Bild E-6 Ultraschallmessung an der Probe DHY-N2-2: a) Restspalt rechts von Pos. 1 ge-
messen, b) Restspalt links von Pos. 2 gemessen 

  
Bild E-7 Vergleich der mit UT und der aus der Bruchfläche ermittelten Restspaltgröße an 

der Probe DHY-N2-2 
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Anhang E: Ultraschalluntersuchungen und Bruchflächenanalyse AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 E-9 

DHY-N3 

Ergebnis der Ultraschallmessung   

Nr. Pos. 1 Restspalt 
[mm] 

Pos. 2 Restspalt 
[mm] 

  

1 20 7,87 20 4,71  

 

2 40 nicht gemessen 40 nicht gemessen  

3 60 7,14 60 4,93  

4 80 nicht gemessen 80 nicht gemessen  

5 100 7,41 100 4,59  

 

6 120 nicht gemessen 120 nicht gemessen  

7 140 7,26 140 5,78  

8 160 nicht gemessen 160 nicht gemessen  

9 180 5,06 180 5,86  

UT-Messungen 

  
a) b) 

Bild E-8 Ultraschallmessung an der Probe DHY-N3: a) Restspalt rechts von Pos. 1 ge-
messen, b) Restspalt links von Pos. 2 gemessen 
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 E-10 

DHY-N3-2 

Nr. Pos. 1 Restspalt Abweichung Pos. 2 Restspalt Abweichung 
  UT MT   UT MT  

  [mm] [mm] [mm] [%]  [mm] [mm] [mm] [%] 

1 20 6,48 8,0 1,52 19,0 20 3,40 7,0 3,60 51,4 

2 40 5,96 7,5 1,54 20,5 40 3,54 7,0 3,46 49,4 

3 60 5,01 5,0 0,01 0,2 60 5,14 5,5 0,36 6,5 

4 80 5,17 7,5 2,33 31,1 80 1,59 5,5 3,91 71,1 

5 100 4,34 7,0 2,66 38,0 100 3,79 5,0 1,21 24,2 

6 120 6,53 6,0 0,53 8,8 120 4,65 6,0 1,35 22,5 

7 140 4,63 6,0 13,37 22,8 140 4,60 8,0 3,40 42,5 

8 160 3,88 6,0 2,12 35,3 160 5,15 5,5 0,15 3,0 

9 180 5,25 4,5 0,75 16,7 180 4,99 5,5 0,01 0,2 

    1,4 21,4    1,9 30,1 

 

  

 

  
a) b) 

Bild E-9 Magnetpulverprüfung sowie Ultraschallmessung an der Probe DHY-N3-2: a) 
Restspalt rechts von Pos. 1 gemessen, b) Restspalt links von Pos. 2 gemessen 
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 E-11 

Anhang E.2 Restspaltmessung an Stumpfstoßverbindungen 
DHY-N4 

Ergebnis der Ultraschallmessung  Ergebnis Bruchflächenanalyse 

Nr. Pos. 1 Restspalt 
[mm] 

Pos. 2 Restspalt 
[mm] 

 Restspalt 
[mm] 

0 0 - 0 -  7,32 

1 20 6,88 20 4,01  6,17 

2 40 6,27 40 4,96  6,43 

3 60 7,17 60 5,42  5,41 

4 80 5,88 80 4,26  5,53 

5 100 4,29 100 3,76  5,09 

6 120 2,93 120 0,75  5,09 

7 140 5,12 140 nicht gemessen  6,55 

8 160 5,78 160 nicht gemessen  6,43 

9 180 4,14 180 nicht gemessen  5,28 

10 200 - 200 -  5,09 
 

  
a) b) 

Bild E-10 Ultraschallmessung an der Probe DHY-N4: a) Restspalt rechts von Pos. 1 ge-
messen, b) Restspalt links von Pos. 2 gemessen 

 

 

Bild E-11 Vergleich der mit UT und der aus der Bruchfläche ermittelten Restspaltgröße an 
der Probe DHY-N4 
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 E-12 

DHY-N4-2 

Ergebnis der Ultraschallmessung  Ergebnis Bruchflächenanalyse 
Nr. Pos. 1 Restspalt 

[mm] 
Pos. 2 Restspalt 

[mm] 
 Restspalt 

[mm] 

0 0 - 0 -  5,10 

1 20 4,50 20 3,90  4,45 

2 40 3,50 40 4,20  4,57 

3 60 3,30 60 3,70  4,86 

4 80 4,80 80 3,20  6,41 

5 100 5,70 100 7,10  6,65 

6 120 5,50 120 5,30  6,65 

7 140 6,10 140 6,20  6,11 

8 160 6,70 160 6,80  5,69 

9 180 7,20 180 7,00  6,71 

10 200 - 200 -  5,30 
 

  
a) b) 

Bild E-12 Ultraschallmessung an der Probe DHY-N4-2: a) Restspalt rechts von Pos. 1 ge-
messen, b) Restspalt links von Pos. 2 gemessen 

  
Bild E-13 Vergleich der mit UT und der aus der Bruchfläche ermittelten Restspaltgröße an 

der Probe DHY-N4-2 
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Anhang E: Ultraschalluntersuchungen und Bruchflächenanalyse AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 E-13 

DHY-N5 

Ergebnis der Ultraschallmessung  Ergebnis Bruchflächenanalyse 

Nr. Pos. 1 Restspalt 
[mm] 

Pos. 2 Restspalt 
[mm] 

 
Restspalt 

[mm] 

0 0 - 0 -  6,07 

1 20 7,19 20 nicht gemessen  7,03 

2 40 6,57 40 nicht gemessen  6,88 

3 60 7,57 60 nicht gemessen  7,71 

4 80 6,06 80 nicht gemessen  7,41 

5 100 7,34 100 nicht gemessen  7,02 

6 120 7,33 120 nicht gemessen  6,33 

7 140 4,46 140 nicht gemessen  7,43 

8 160 5,05 160 nicht gemessen  7,25 

9 180 2,42 180 nicht gemessen  6,93 

10 200 - 200 -  2,85 
 

 

nicht gemessen 

a) b) 
Bild E-14 Ultraschallmessung an der Probe DHY-N5: a) Restspalt rechts von Pos. 1 ge-

messen, b) Restspalt links von Pos. 2 gemessen 

 

 

 

Bild E-15 Vergleich der mit UT und der aus der Bruchfläche ermittelten Restspaltgröße an 
der Probe DHY-N5 
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Anhang E: Ultraschalluntersuchungen und Bruchflächenanalyse AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 E-14 

DHY-N5-2 

Nr. Pos. 1 Restspalt Abweichung Pos. 2 Restspalt Abweichung 

  UT MT   UT MT  

  [mm] [mm] [mm] [%]  [mm] [mm] [mm] [%] 

1 20 3,93 6,0 2,1 34,5 20 3,96 6,0 2,0 34,0 

2 40 4,28 7,0 2,7 38,9 40 4,21 7,0 2,8 39,9 

3 60 3,54 7,0 3,5 49,4 60 4,87 7,0 2,1 30,4 

4 80 5,53 6,5 1,0 14,9 80 4,66 6,5 1,8 28,3 

5 100 5,95 6,5 0,6 8,5 100 2,42 6,5 4,1 62,8 

6 120 3,90 6,0 2,1 35,0 120 4,08 6,0 1,9 32,0 

7 140 5,15 6,0 0,9 14,2 140 2,68 6,0 3,3 55,3 

8 160 3,03 6,0 3,0 49,5 160 3,80 6,0 2,2 36,7 

9 180 2,08 6,0 3,9 65,3 180 3,76 6,0 2,2 37,3 

    2,2 34,5    2,5 39,6 

 

 
 

  
a) b) 

Bild E-16 Ultraschallmessung an der Probe DHY-N5-2: a) Restspalt rechts von Pos. 1 ge-
messen, b) Restspalt links von Pos. 2 gemessen 
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Anhang E: Ultraschalluntersuchungen und Bruchflächenanalyse AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 E-15 

DHY-N6 

Ergebnis der Ultraschallmessung   

Nr. Pos. 1 Restspalt 

[mm] 

Pos. 2 Restspalt 

[mm] 

 

 

1 20 
5,94 

5,52*) 
20 nicht gemessen  

2 40 nicht gemessen 40 nicht gemessen  

3 60 5,97 60 nicht gemessen  

4 80 nicht gemessen 80 nicht gemessen  

5 100 7,49 100 nicht gemessen  

 

6 120 nicht gemessen 120 nicht gemessen  

7 140 
6,01 

4,90*) 
140 nicht gemessen  

8 160 nicht gemessen 160 nicht gemessen  

9 180 5,98 180 nicht gemessen  

*) Kontrollmessung 
 

 

nicht gemessen 

Restspalt von Pos. 1 gemessen Restspalt von Pos. 2 gemessen 

Bild E-17 Ultraschallmessung an der Probe DHY-N6: a) Restspalt rechts von Pos. 1 ge-
messen, b) Restspalt links von Pos. 2 gemessen 
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Anhang E: Ultraschalluntersuchungen und Bruchflächenanalyse AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 E-16 

DHY-N6-2 

Ergebnis der Ultraschallmessung  Ergebnis Bruchflächenanalyse 
Nr. Pos. 1 Restspalt 

[mm] 
Pos. 2 Restspalt 

[mm] 
 Restspalt 

[mm] 

0 0 - 0 -  5,28 

1 20 5,60 20 5,10  6,62 

2 40 5,90 40 3,30  4,24 

3 60 4,60 60 3,60  5,34 

4 80 6,10 80 4,40  5,57 

5 100 3,60 100 4,40  4,87 

6 120 5,10 120 5,60  5,05 

7 140 7,80 140 5,80  6,26 

8 160 6,60 160 6,70  4,84 

9 180 5,00 180 7,90  4,83 

10 200 - 200 -  5,28 
 

  
a) b) 

Bild E-18 Ultraschallmessung an der Probe DHY-N6-2: a) Restspalt rechts von Pos. 1 ge-
messen, b) Restspalt links von Pos. 2 gemessen 

  
Bild E-19 Vergleich der mit UT und der aus der Bruchfläche ermittelten Restspaltgröße an 

der Probe DHY-N6-2 
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Anhang E: Ultraschalluntersuchungen und Bruchflächenanalyse AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 E-17 

DHY-N7 

Ergebnis der Ultraschallmessung   

Nr. Pos. 1 Restspalt 

[mm] 

Pos. 2 Restspalt 

[mm] 

 

 

1 20 7,19 20 3,62  

2 40 nicht gemessen 40 nicht gemessen  

3 60 
2,93 

3,92*) 
60 4,23  

4 80 nicht gemessen 80 nicht gemessen  

5 100 4,28 100 
15,37 

2,95*) 
 

 
6 120 nicht gemessen 120 nicht gemessen  

7 140 8,68 140 4,73  

8 160 nicht gemessen 160 nicht gemessen  

9 180 5,05 180 5,48  

*) Kontrollmessung 
 

  
a) b) 

Bild E-20 Ultraschallmessung an der Probe DHY-N7: a) Restspalt rechts von Pos. 1 ge-
messen, b) Restspalt links von Pos. 2 gemessen 
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Anhang E: Ultraschalluntersuchungen und Bruchflächenanalyse AiF Vorhaben Nr. 16175 N/1 
 

 E-19 

Anhang E.3 Auswertung der Rissfronten 
Rissfronten konnten nur eindeutig an der Kreuzstoßprobe DHY-N5, sowie an den Stumpf-
stoßproben DHY-N4-2 und DHY-N6-2 ermittelt werden. 

DHY-N4-2 

 
Bild E-21 Bruchfläche der Probe DHY-N4-2 

 

 Position über Probenbreite in [mm] 

 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

obere 
Rissfront 20,17 18,52 18,92 19,05 14,77 13,64 11,57 13,11 12,40 1,91 0,00 

untere 
Rissfront 25,09 24,67 26,33 27,97 28,41 29,77 29,54 29,65 31,12 36,79 40,75 

Rissgröße 4,92 6,15 7,41 8,92 13,64 16,13 17,96 16,55 18,73 34,89 40,75 

 

 
Bild E-22 Graphische Darstellung des Verlaufs der Rissfront der Probe DHY-N4-2 über die 

Probenbreite 
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DHY-N5 

 
Bild E-23 Bruchfläche der Probe DHY-N5 

 

 Position über Probenbreite in [mm] 

 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

obere 
Rissfront 4,03 9,17 12,29 13,78 14,45 14,51 15,04 15,15 15,27 12,35 8,64 

untere 
Rissfront 40,00 37,98 28,00 27,39 26,95 26,34 26,31 25,78 26,13 27,56 32,64 

Rissgröße 35,97 28,82 15,71 13,61 12,50 11,83 11,27 10,63 10,86 15,21 24,00 

 

 
Bild E-24 Graphische Darstellung des Verlaufs der Rissfront der Probe DHY-N5 über die 

Probenbreite 
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E-21 

DHY-N6-2 

 
Bild E-25 Bruchfläche der Probe DHY-N6-2 

 

 Position über Probenbreite in [mm] 

 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

obere 
Rissfront 0,00 0,00 11,74 11,04 11,56 10,34 10,34 10,63 14,60 15,83 11,16 

untere 
Rissfront 40,25 40,25 26,35 24,71 24,71 27,81 27,17 26,47 24,01 22,90 28,51 

Rissgröße 40,25 40,25 14,61 13,67 13,15 17,47 16,83 15,84 9,41 7,07 17,35 

 

 
Bild E-26 Graphische Darstellung des Verlaufs der Rissfront der Probe DHY-N6-2 über die 

Probenbreite
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