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Übersicht 

 
Das Verschweißen großer Schiffssektionen kann einen hohen Aufwand erfordern, da die 

Herstellung der Sektionen aufgrund der Anforderungen an die zugabenfreie 

Genaufertigung zu großen Luftspalten führen kann. Hinzu kommen die 

Zwangsbedingungen durch die Schiffsstruktur, die zu ungünstigen Reaktionsspannungen 

führen können. Aus diesem Grund wurde innerhalb dieses Projektes untersucht, ob das 

Verschweißen großer Luftspalte den Klassifikationsanforderungen entspricht. Hierfür 

sollte eine ausreichende Festigkeit von Schweißnähten mit einem Luftspalt bis zu 30 mm 

sichergestellt werden. Zu diesem Zweck wurden Schweißstöße an Platten (150 x 250 x 

15 mm, D36 bzw. A-Stahl, Schweißzusatz Filarc PZ 6113) verschieden breiter Luftspalte 

hinsichtlich ihrer Ermüdungs- und Bruchfestigkeitseigenschaften untersucht. Die 

Herstellung der Schweißstöße erfolgte unter definierten Einspannbedingungen, die die 

Steifigkeit der umgebenden Schiffsstruktur abbilden sollen. Neben dem Einfluss des 

Luftspaltes wurden weitere Variationsparameter untersucht, darunter der Einfluss der 

Schweißtechnik (Strichraupentechnik, Pendeltechnik). Die von der GKSS durchgeführten 

bruchmechanischen Untersuchungen umfassen im Rahmen eines Vorprogramms 

umfangreiche Härtemessungen und Zugversuche an Proben aus dem Grund- und dem 

Schweißmaterial.  

Innerhalb des Hauptprogramms wurden für zahlreiche Proben unterschiedlicher 

Variationen die Risswiderstandskurven ermittelt. Die bruchmechanische Bewertung 

erfolgte nach dem FITNET-Konzept (Option 1, 2 und 3) anhand der bruchmechanischen 

Kennwerte aus den Kleinproben. Für den Vergleich der berechneten kritischen 

Spannungen und der zugehörigen Risslängen wurden zudem äquivalente Messungen 

der maximal aufnehmbaren Spannungen an einem 250 mm langen Stoß vorgenommen, 

der als Originalbauteil betrachtet wird. Aus bruchmechanischer Sicht bestehen bezüglich 

des großen Luftspaltes von 30 mm für die Pendeltechnik keine Bedenken. Sowohl die 

Materialuntersuchungen als auch die Bewertung der Proben nach der FITNET-Methode 

zeigten, dass der Einfluss des größeren Luftspaltes hinsichtlich der 

Materialeigenschaften des Schweißgutes sogar als positiv einzustufen ist. Das Ergebnis 

für die Strichraupentechnik hingegen ist hinsichtlich der CTOD-Werte sowie der kritischen 

Risslängen als bedenklich einzustufen. Insgesamt kann festgehalten werden, dass das 

FITNET-Konzept die Versuchsergebnisse sowie die Effekte der beiden 

Schweißtechniken gut abbilden konnte. 

Die Ermüdungsversuche bestätigen die bruchmechanischen Ergebnisse hinsichtlich der 

Pendeltechnik. Trotz einer geringen Reduzierung der Schwingfestigkeit entspricht die 

Pendeltechnik den Anforderungen. Wie erwartet üben die Reaktionskräfte aufgrund der 

Einspannung beim Schweißen einen nennenswerten Einfluss auf die Schwingfestigkeit 

aus, der über das Grenzspannungsverhältnis R berücksichtigt werden kann. Für die 

Strichraupentechnik-Proben ergaben die lokalen Ermüdungskonzepte sehr geringe 

Schwingfestigkeiten σy. Zudem führen Materialeffekte sowie die lokale Nahtgeometrie als 

auch ungünstige Eigenspannungen zu unerwarteten Anrissorten für die 

Strichraupentechnik. 

Sowohl die Ermüdungsversuche als auch die bruchmechanischen Untersuchungen 

haben ergeben, dass die Schweißtechnik einen deutlichen Einfluss auf das Bruch- und 

Ermüdungsverhalten einer Schweißnaht hat. 

 



 

Abstract 

 

The welding of block joints in shipbuilding often creates much effort as the fabrication 

without margins leads sometimes to large gaps between them. Unfavourable may be high 

stresses which can occur due to constraints. For this reason a project was performed to 

investigate if butt joints welded with larger gaps fulfil the requirements. The objective was 

the proof of a sufficient strength of welds performed with gaps of up to 30 mm. For this 

purpose, butt joints at 250 mm wide and 15 mm thick plates made of mild and higher-

tensile steel, welded with different gaps, were investigated with respect to their fracture 

toughness and fatigue strength. The welding was performed under definite constraints 

corresponding to the stiffness of the surrounding ship structure. Apart from the width of 

the gap, further parameters were varied, among others the welding method (string-bead, 

weaving technique). The fracture mechanics investigations by GKSS included in the 

preliminary part of the project extensive hardness measurements and tensile tests of the 

parent and weld metal. 

Within the main part, crack resistance curves (CTOD) were determined for several 

variants using small-scale specimens. The verification was performed with the FITNET 

procedure (options 1, 2 and 3) using the obtained fracture toughness parameters from 

the small-scale specimens. For a comparison of the critical stresses and associated crack 

lengths, equivalent measurements of the maximum load carried by a 250 mm butt weld 

with a definite defect, considered as original component, were performed. From the 

fracture mechanics point of view, no objections exist regarding the large air-gap of 30 mm 

welded by weaving. The tensile tests as well as the FITNET procedure even showed a 

positive effect of the large gap with regard to the material properties of the weld metal. 

However, the results for the string-bead technique is critical with respect to the CTOD 

values as well as to the critical crack lengths. Generally it can be stated that the FITNET 

assessment shows a quite good agreement with the test results and can evaluate effects 

of the welding method on the safety against fracture.  

The fatigue tests confirm the results of FITNET regarding the weaving-technique. Despite 

of a small decrease of the fatigue strength, the weaving-technique belongs to the existing 

fatigue class. As expected the reaction forces showed an appreciable influence on the 

fatigue strength, which is considered by increasing the stress-ratio R. Welding by the 

string-bead technique however leads to a relatively low fatigue class for the local 

approaches. Furthermore material effects or effects of the local weld geometry as well as 

unfavourable residual stresses resulted to cracks at unexpected location for that welding 

technique.  

Generally the fatigue as well as the fracture investigations indicated a clear influence of 

welding technique on the fatigue and fracture strength of a weld.  
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REM Untersuchungen an Schweißverbindungen aus ferritischem Stahl, Status C 

GKSS Forschungszentrum Geesthacht GmbH 

Wärmeeinflusszone-WEZ I: Gefüge aus Ferritkörnern. 
 

 
 
 
Wärmeeinflusszone-WEZ II: Gefüge aus Ferritkörnern, stellenweise Perlit. 
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REM Untersuchungen an Schweißverbindungen aus ferritischem Stahl, Status C 

GKSS Forschungszentrum Geesthacht GmbH 

Schweißnaht (Unten): Gefüge aus Ferritkörnern mit zahlreichen Einschlussteilchen. 
 

 
 

 
 
 
 

Ergebnisse der quantitativen Analyse - Standardlose Analyse : 
Spectrum8 Specimen D50_30_S/Ref. 21094 Di, Okt 13 2009 

EDS Parameter - 20kV, Abnahmewinkel: 35.0°, Fit Index: 47.67    
Korrektur: ZAF, Iterationen: 3 

  
Element    Linie  K-Verh.   Fehler      ZAF   Masseanteil   Fehler  Überspannung  

  
Si        Ka:EDS   0.0031   0.0002   0.4960        0.0061   0.0005         10.86 
Mn        Ka:EDS   0.0090   0.0010   0.9756        0.0092   0.0010          3.06 
Fe        Ka:EDS   0.9880   0.0058   0.9992        0.9847   0.0058          2.81 

 
Element   Atom-%   Formel   Masse-%    Fehler(±)     Norm%  

  
Si          1.21       Si      0.61         0.02      0.61 
Mn          0.93       Mn      0.92         0.10      0.92 
Fe         97.86       Fe     98.47         0.58     98.47 

  
<Gesamt>  100.00             100.00                 100.00 


