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Erhohung der Lebensdauer von Schweillkonstruktionen durch
Schweilnahtnachbehandlung

Peter Gerster Dipl.-Ing. (FH), EWE

Nach dem heutigen Stand der Technik ist die Schwing- bzw. Ermidungsfestigkeit von Stahlen bei
geschweildten Konstruktionen unabhangig von der Streckgrenze. Dies ist als einer der Hauptgrinde
fur den noch immer verzégerten Einsatz von héherfesten Stahlen in Konstruktionen unter wechselnder
Beanspruchung anzusehen. Durch den Einsatz von Schweil3nahtnachbehandlungsverfahren besteht
die Mdglichkeit die Ermiudungsfestigkeit insbesondere von hdherfesten Stahlen zu erhéhen. Im Stahl-
bau bestehen jedoch bis heute keine normativen Regelungen, um die positiven Effekte einer
Schweif3nahtnachbehandlung zu beriicksichtigen.

In diesem Bericht wird das bisher in Europa noch wenig bekannte Nachbehandlungsverfahren ,Ultra-
sonic Impact Treatment* (UIT), die Weiterentwicklung Pneumatic Impact Technology (PIT), sowie die
Anwendungsmdglichkeiten in der Industrie vorgestellt. AuRerdem werden verschiedene Ergebnisse
von Forschungsprojekten erléautert, in dem die Effektivitat der Nachbehandlungsverfahren zur Verbes-
serung der Ermiidungsfestigkeit von Schweil3konstruktionen dargestellt werden.

1 Einleitung

Eine Verbesserung der Schwingfestigkeit von Schweildverbindungen gewinnt in vielen Bereichen des
Stahlbaus an zunehmender Bedeutung, insbesondere bei Anwendung von hdher- und hochfesten
Stahlen.

Ein in Europa bisher noch wenig bekanntes Verfahren zur Erhéhung der Ermidungsfestigkeit von
SchweilRverbindungen ist die Esonix UIT-Behandlung, eine Ultraschall-Schlagbehandlung, bei der die
Nahtlbergange unter sehr hoher Frequenz gehdmmert werden. Hierbei werden neben einer Verfesti-
gung der Oberflache Druckeigenspannungen im oberflachennahen Bereich induziert, sowie die Kerb-
wirkung der Nahtiibergange verbessert. Das Esonix UIT-Verfahren zeichnet sich dabei insbesondere
durch eine einfache Bedienbarkeit und eine hohe Reproduzierbarkeit aus.

Im Rahmen eines AiF-Forschungsprojekts mit dem Titel ,,Effizienter Stahlbau aus hoherfesten
Stahlen unter Ermiidungsbeanspruchung® wurde am Institut fir Konstruktion und Entwurf der Uni-
versitat Stuttgart und an der Materialforschungs- und Prifanstalt (MFPA) der Bauhaus-Universitat
Weimar die Anwendung und die Effektivitdt des Nachbehandlungsverfahrens Esonix UIT (Ultrasonic
Impact Treatment) mit dem bereits bekannten Verfahren des WIG-Aufschmelzens an einem typischen
Konstruktionsdetail des Stahlbaus, der Quersteife eines Biegetragers, gegenibergestellt. Es werden
hierbei Ermudungsversuche an Klein- und GroRprufkérpern sowie Tragern aus der Stahlsorte S355,
S460 und S690 durchgefuhrt. Zur Vergleichbarkeit werden zusatzlich Prufkérper, die im Schweilzu-
stand belassen sind bzw. nach dem Schweifden mit einer nachtraglichen Reinigungsstrahlung behan-
delt wurden, untersucht.

2 Ermidungsbeanspruchung / Schwingfestigkeit

Mit zunehmender Festigkeit steigt auch die Schwingfestigkeit eines metallischen Werkstoffes — diese
Aussage qilt in dieser Form nur fir ideale (das heif3t polierte) Proben aus dem Grundwerkstoff. Jegli-
che Imperfektionen, wie zum Beispiel Geometriednderungen durch Kerben oder Bohrungen, Oberfla-
chendefekte oder aber die im Stahlbau nicht zu vermeidenden SchweiRungen reduzieren das Be-
triebsfestigkeitsverhalten von hochfesten Stahlen auf ein MaR}, das im Extremfall auf der Hohe der
Dauerschwingfestigkeit von normalfesten Stahlen liegen kann.
So sieht Eurocode 3 -1.9 Ermiidung bis heute noch vor, dass der Betriebsfestigkeitsnachweis unab-
hangig von der eingesetzten Stahlgiite ist, und dies unabhangig von der Anzahl der Zyklen, der Art
des Belastungskollektives und dem Spannungsverhaltnis.
Deshalb gibt es schon seit langem Bestrebungen, die Schwingfestigkeit von Schweillverbindungen
durch geeignete Nachbehandlungsverfahren der SchweilRndhte zu verbessern. Bild 1 zeigt einen
groben Uberblick der verschiedenen Nachbehandlungsverfahren, wobei grundsétzlich die Einteilung in
zwei Hauptgruppen mdglich ist:

- Verbesserung der Nahtgeometrie

- Eigenspannungsabbau durch Veranderung des Spannungsprofiles
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Bild 1: Gegenlberstellung der verschiedenen Nachbehandlungsverfahren

Die Anwendung der Verfahren der Schwei3nahtnachbehandlung beschrankt sich im Allgemeinen auf
eine Verbesserung der Ermidungsfestigkeit am Schweil’nahtiibergang. Eine mdgliche Verlagerung
des Anrisses in die Schweilinahtwurzel muss daher berlcksichtigt werden.

Beim Uberschleifen der SchweiRnahtiibergénge erfolgt eine Verringerung der Kerbschérfe, sowie
das Entfernen von Schweil3nahtfehlern an der Oberflache. Bei der WIG-Nachbehandlung findet
durch nochmaliges Aufschmelzen der Schweifl3naht ein Ausrunden des Schweilinahtiiberganges statt.
Es besitzt den Vorteil, dass es von vielen Stahlbaufirmen standardmafig eingesetzt werden kann.
Nachteilig ist, dass ausschlief3lich in Wannenlage das nochmalige Aufschmelzen erfolgen kann. Spe-
ziell héherfeste Stahle profitieren beim WIG-Aufschmelzen aufgrund der héheren Kerbempfindlichkeit
und der hdheren Ermidungsfestigkeit des Grundmaterials von der Verringerung der Kerbscharfe.

Zum anderen werden durch Nachbehandlungsmethoden wie Hdmmern oder Nadeln Druckeigen-
spannungen in den Nahtibergang eingebracht. Dabei wird der Nahtiibergang plastisch verformt, so-
dass sich Druckeigenspannungen in der Oberflache ausbilden. Auch Schweil3nahtfehler werden dabei
im geringen Umfang beseitigt. Fir Anwendungen im Stahlbau besitzt dieses Verfahren jedoch den
Nachteil, dass es auf Grund der niedrigen Frequenz, mit der das Hammern durchgefiihrt wird, nur
unter starken Gerausch- und Vibrationsbelastung durchzufiihren ist. Auch wird keine gute Reprodu-
zierbarkeit erreicht.

Forschungsergebnisse in Ermidung von Schweil3konstruktionen haben gezeigt, dass UIT eine effi-
zienteste und wirtschaftliche Behandlung darstellt, zur Verbesserung der spezifischen Eigenschaften
im Vergleich mit anderen Techniken wie Schleifen, Kugelstrahlen, Warmebehandlung, WIG-
Behandlung, usw.

Das UIT/PIT Verfahren kann erfolgreich in vielen verschiedenen Industriebereichen angewendet wer-
den, wie Aerotechnik , KFZ-Industrie, Energie- und Kraftwerkstechnik, Schiffbau, Eisenbahn- und
Transportwesen, Stahlbau, Briickenbau, Schwerindustrie, usw.

3 Das Es0nix® Ultrasonic Impact Treatment (UIT) - Verfahren

3.1 Geschichte von UIT

Das £s0nix® Ultrasonic Impact Treatment (UIT) - Verfahren basiert auf der Arbeit des Wissenschaft-
lers und Ingenieurs Dr. Efim Statnikov, Vize-Prasident von Applied Ultrasonics und Leiter der For-
schungs- und Entwicklungsabteilung. Dr. Statnikov entwickelte diesen Prozess, der seine Anwendung
in dem Sowjetischen Atom-Marine Programm in 1972 fand. Die Ergebnisse der Anwendung von UIT
ermdglichten den Konstrukteuren neue Schiffskdrper fiir Unterseeboote zu entwicklen, die den extre-
men Bedingungen unter Wasser standhielten und es den U-Booten ermdglichten, tiefer zu tauchen.
Anschlielend wurde diese Technologie in der Aerotechnik, KFZ-Industrie, Schienentransporttechnik,
Komponenten und Konstruktionen angewendet, die einer zyklischen Belastung ausgesetzt sind, wie
z.B. Briicken, Baumaschinen und Ausristungen, usw.
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3.2 Das Prinzip von UIT

UIT basiert auf einer Umwandlung von harmonischen Schwingungen durch einen Ultraschallwandler
in mechanische Impulse und hochfrequente Ultraschallenergie und deren Ubertragung durch gehérte-
te Bolzen auf eine zu behandelte Oberflache. Wahrend diesem Vorgang wird das Spannungsprofil
geandert und bei Schweilndhten die Geometrie des Nahtiiberganges wesentlich verbessert.

Bild 2: UIT-Ausristung Bild 3: Behandlung einer Schweil3naht

Die Standardausristung (siehe Bild 2) besteht aus dem Ultraschall Generator mit einer Leistung von
1-3 kW und einer Ausgangsfrequenz von 27-55 kHz sowie dem Handgerat mit Adapter fur verschie-
dene industrielle Anwendungen. Ein kleines Kihlaggregat wird fir die Kihlung des Handgerates be-
notigt. Die kompakte transportable Anlage ermdglicht auch eine problemlose UIT-Behandlung auf
Baustellen. Ebenso kann die Anlage auch sehr leicht im Produktionsprozess integriert werden, zum
Beispiel Einsatz durch einen Roboter bei groen Stlickzahlen.

Das UIT-Verfahren wird angewendet um folgendes zu erreichen:
Erhéhung der Lebensdauer

Reduzierung und Kontrolle des Schweillverzuges
Verbesserung des Korrosionswiderstandes

Erhdéhung der Oberflachenharte

Ersatz des Spannungsarmgliihens

durch:
> Plastische Verformung der Oberflache
> Veranderung des Spannungsprofiles
» Einbringen von Druckspannungen bis zu einer Tiefe von 2-3 mm - abhangig von den
Materialeigenschaften
> Reduzierung von Zugeigenspannungen
> Erhéhung der mechanisch technologischen Eigenschaften
> Verbesserung der Eigenschaften der Oberflache und unter der Oberflache

Diese Technologie ist Eigentum und patentiert von Applied Ultrasonics, USA.

4 Ergebnisse aus dem AlF-Forschungsprojekt P 620

Ziel dieses Projektes war es festzustellen, ob das Ermudungsverhalten der hdherfesten Stahle den
restriktiven Berechnungsmethoden entspricht und ob durch geeignete Nahtnachbehandlungen die
Wirtschaftlichkeit von Stahlbauten noch wesentlich verbessert werden kann. Unter Federfilhrung des
Instituts flr Konstruktion und Entwurf der Universitat Stuttgart zusammen mit der MFPA der Bauhaus-
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Universitat Weimar sowie verschiedener Stahlhersteller und Stahlbaufirmen wurden die Stahle S355,
S460 und S690 untersucht. Neben den verschiedenen Kleinproben wurden auch 12 komplette 4 m
lange Trager aus S690 geschweil’t um eine gesicherte Aussage machen zu kénnen. Bei den Trager
wurden Quersteifen eingeschweil’t, die Halfte der Trager wurden nur im geschweiften Zustand ge-
pruft und bei der anderen Halfte der Trager wurden die Schwei3nahte an den Quersteifen noch zu-
satzlich UIT behandelt und dann geprift. Die Prifung erfolgt im Resonanzprufverfahren bei einem
Spannungsverhaltnis von R = -1 bei einer Priffrequenz von 43 Hz.

Bild 5: Probe mit Dehnungsmessstreifen Bild 6: Bruch im Grundwerkstoff S690 UIT

Bild 5 zeigt die Probe vom Typ 2 eingespannt in der Prifmaschine mit angebrachten Dehnungsmess-
streifen. Im Bild 6 ist deutlich der Bruchausgang mindestens 20 mm neben der Schwei3naht zu sehen.
Bei allen Proben aus S690 UIT behandelt war der Bruchausgang nicht mehr in der Schweif3naht, son-
dern im Grundmaterial. Bei den Proben aus dem Material S355 und S460 begann der Bruch auch bei
den UIT behandelten Proben vom Schweil3nahtiibergang, allerdings bei bis zu 10-facher Lebensdau-
er. Bild 7 zeigt die Wohlerlinien eines S460 bei einem Spannungsverhaltnis R = 0,1.
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Anzahl der Spannungsspiele N [-]
Bild 7: Wohlerdiagramm des Stahles S355 Spannungsverhaltnis R = 0,1
Im Bild 7 ist die Verbesserung der Nachbehandlungen UIT und WIG gegenulber der nur geschweifdten
Version zu erkennen und Bild 8 zeigt, dass je hdher die Streckgrenze des Grundmaterials auch die

Wirksamkeit der UIT Behandlung verbessert wird. Aus dem Bild ist auch ersichtlich, dass bei dem
Stahl S690 fast alle Briche im Grundwerkstoff aufgetreten sind und nicht im Schwei3nahtibergang.
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Bild 8: Wohlerdiagramme von S355, S460 und S690, Spannungsverhaltnis R = 0,1

Bild 9 zeigt ein Woéhlerdiagramm des Werkstoffes S355 mit einem Spannungsverhaltnis R = -1 aus
einer anderen Versuchsreihe an einem anderen Institut ebenfalls an einer Quersteife. Auffallend ist an
allen Ergebnissen, dass die Streubreite der Wohlerlinien nach der UIT-Behandlung deutlich geringer
ist.
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Bild 9: Wohlerdiagramm Werkstoff S355 mit dem Spannungsverhéltnis R = -1

Der wesentliche Effekt durch die UIT-Behandlung ist neben der Verbesserung der Geometrie des
Nahtlberganges das Einbringen von Druckeigenspannungen. Um hier eine Aussage machen zu kén-
nen, wurden diese Eigenspannungen vor und nach der UIT-Behandlung gemessen. Hierbei ist eine
sichere Messung die Bohrlochmethode. Die Bild 10 zeigt diese Methode, wahrend in Bild 11 das Er-
gebnis dargestellt ist.
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Bild 10: Skizze und Foto der Eigenspannungsmessung nach der Bohrlochmethode
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Bild 11: SchweiReigenspannungen senkrecht zur Schweil3naht, Stahlsorte S690QL1
5 Lebensdauerverlangerung durch nachtragliche Ertiichtigung mit UIT

Es liegt natlrrlich auch nahe, eine Nachbehandlung auch wahrend der Nutzungsdauer einer Konstruk-
tion durchzufihren, um so die Restlebensdauer zu steigern. Hierzu wurden Ermidungsversuche an
vorgeschadigten Prifkérpern durchgefihrt.

Diese Versuchkdrper wurden im Schweilzustand belassen und dann mit einer Vorschadigung von 80
— 90 % der rechnerischen Ermidungsfestigkeit beaufschlagt. Nach einer darauf folgenden UIT-
Behandlung wurde der Ermidungsversuch weitergefiihrt. Die im Rahmen einer Diplomarbeit an der
Uni Stuttgart ermittelten Versuchergebisse in Bild 12 zeigen, dass die Anwendung des UIT-Verfahrens
auch zur Ertiichtigung bestehender Konstruktionen sehr viel versprechend ist. Durch die nachtragliche
UIT-Behandlung lassen sich Restlebensdauern, die mindestens das 15-fache der Restlebensdauer
ohne Nachbehandlung betragen, erzielen. Bei weiteren Versuchen an der Universitat in Braunschweig
wurde sogar festgestellt, dass die mittleren Lastspielzahlen praktisch die gleiche Héhe der Proben
erreichen, die von vorneherein im nachbehandelten Zustand geprift worden waren.
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Bild 12: Lebensdauerverl. durch nachtr. Ertiichtigung mit UIT Beispiel Quersteife S460 R =0,1

Aufgrund dieser guten Ergebnisse, die auch bereits in anderen Instituten festgestellt wurden, 18uft nun
ein von der EUREKA gefordertes Forschungsvorhaben unter der Federfiihrung des Institutes fiir Bau-
teilerhaltung und Tragwerk (IBT) an der Universitat Braunschweig. Der Titel dieses Vorhabens lautet:
-REFRESH — Lebensdauererhdhung bestehender und neuer geschweildter Stahlkonstruktionen®

Ziel dieses europaischen Projektes ist die Entwicklung eines ganzheitlichen Konzeptes durch die
Einbeziehung von Ausristern und Anwendern sowie anerkannte Prifstellen. Auf der Basis solcher
fundierter Untersuchungen soll eine Akzeptanz der zu entwickelnden Methoden und Verfahren durch
die entsprechenden Normungs- und Zertifizierungsgremien erzielt werden, um diese dann in die Re-
gelwerke (Eurocode, etc.) aufnehmen zu kénnen. Damit kdnnen dann dynamisch belastete Stahlkon-
struktionen wie z.B. Bricken, Kran- und Windenergieanlagen wirtschaftlicher hergestellt werden.
Durch die Verlangerung der Lebensdauer bestehender Bauwerke wird eine maRgebliche volkswirt-
schaftliche Entlastung erreicht.

6 UIT-Behandlung bei Windenergieanlagen

Mit dem Hintergrund, durch bessere Ermiidungsfestigkeiten die Wirtschaftlichkeit von Stahlkonstrukti-
onen zu fordern, wurden im Rahmen eines Projektes ,Experimentelle und numerische Untersuchun-
gen von Knotenverbindungen fir Offshore Strukturen® am Institut fiir Stahlbau der Universitat Hanno-
ver [4] die Effizienz des Nachbehandlungsverfahrens UIT an einem Rohrknoten fiir eine Grindungs-
struktur aus dem Stahl S355 untersucht, siehe auch Bild 14. Als SchweiRdetail wurde der Ubergang
eines Y-Rohrknoten fir ein Tripod-Fundament gewahlt. Das Auschnittsmodell besteht jeweils aus
einem Gurt (G) und einer Strebe (S), die im Winkel von 60° an den Gurt mittels einer HV-Naht ange-
schweilf3t wird.

o =SCF .o

nominal

structural

Offshore- 2D-Ausschnittsmodell 90 mm
Grindungsstruktur fur einen Y-Knoten Versuchskdrper

Bild 13: Rohrknoten mit Griindungsstruktur und Geometrie der Prufkérper
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Ebenfalls in Bild 13 ist die Geometrie der Prifkorper dargestellt, wahrend Bild 14 den Versuchsaufbau
zeigt. Die Versuche wurden auf der Prifmaschine HUS 600 durchgefiihrt. Fir die Lagerung der Priif-
kérper im Versuchsstand war eine spezielle Auflagerkonstruktion erforderlich. Die Prifkraft wurde vom
unteren Zylinder der Priifmaschine tber eine Klemmlange von 60 mm in die Strebe eingeleitet. Bild 16
zeigt den messtechnischen Aufwand an den Prifkérpern mit Dehnungsmessstreifen und induktiven
Wegaufnehmer. Die Messwerte der Dehnungsmessstreifen, der induktiven Wegaufnehmer und der
Kraftmessdose wurden online erfasst. Bild 16 zeigt die UIT-Behandlung des Nahtlberganges zum
dickeren Gurtblech (90 mm), wahrend Bild 17 die erreichten Ergebnisse der Proben mit und ohne UIT-
Behandlung darstellt.

Diese Zeitfestigkeitskurven zeigen, dass durch die UIT-Behandlung eine signifikante Erhéhung der
Ermuidungsfestigkeit am Schweilinahtiibergang nachgewiesen werden konnte. Eine statistische Aus-
wertung ergab, dass Versuchskdrper ohne UIT-Behandlung in die Kerbfallklasse 90 eingestuft werden
kénnen. Dieses Ergebnis ist damit bereinstimmend mit der Klassifizierung fuir Rohrknoten nach der
GL-Richtlinie [3] auf der Basis des Strukturspannungskonzeptes. Im Vergleich zur ersten Testserie ist
der Wert der zweiten nach der UIT-Behandlung mit Acc = 204,5 N/mm? mehr als doppelt so groR3.

| Messposition fur den Wegaufnehmer

Isometrieansicht 3D
Versuchsstand (MafBstab 1:20)

Bolzen bzw.
Schraube

horiz.
Aussteifung

Stlitzen DR

Wegaufnehmer
| L
/ “ Halterung

Bild 14: Versuchsaufbau Bild 15: Messtechnische Vorbereitung

Fussplatte
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10
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Bild 16: UIT-Behandlung der Probe Bild 17: Ergebnisse der erreichten Lastspiele

Bereits in dem schon erwahnten Forschungsvorhaben P 620 mit dem Titel ,Effizienter Stahlbau aus
héherfesten Stahlen unter Ermiidungsbeanspruchung® der Universitat Stuttgart [5], wurde festgestellt,
dass bei dem héherfesten Werkstoff S690QL alle Proben im Grundwerkstoff gerissen sind. Die An

Seite 8 von 12



(GERSTER ENGINEERING CONSULTING G E G

wendung dieser UIT-Technologie ermdglicht in diesem Fall eine Gewichtsreduzierung von 55.000 kg /
Anlage.

7 Ergebnisse von Schwingfestigkeitsuntersuchungen am Werkstoff S1100QL

Bei den Mobilkranen, Tragarmen von Betonpumpen, LKW-Ladekranen, usw. wird aus Gewichtsgrin-
den immer mehr der Werkstoff S1100QL eingesetzt. Da auch hier die Bauteile dynamisch bean-
sprucht werden, hat die Firma ThyssenKrupp Stahl in Zusammenarbeit mit ESAB B.V. in Holland und
Applied Ultrasonics Schwingversuche mit und ohne UIT-Behandlung durchgefiihrt. In den Tabellen 2
und 3 sind die chem. Zusammensetzung und mechanisch technologischen Werte des verwendeten
Grundwerkstoffes XABO 1100 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung in %

C Si Mn P S Al Cr Cu Mo N Ni V CET

0,16 | 0,31 | 0,96 | 0,012 | 0,002 | 0,033 | 0,62 | 0,04 | 0,62 | 0,0078 | 1,93 - 0,40
e Ce D ot eocegeoe o
Blechdicke Schmelze Re Rm RJ/Rm As A, bei
(mm) (N/mm2) | (%) | -40°C (J)
10 636058 1189 1427 83 10 | 40,41, 44

Bei den mechanisch-technologischen Eigenschaften zeigten sich keine signifikanten Unterschiede
zwischen den unbehandelten und UIT behandelten Schweilverbindungen. Die Uberpriifung der
Schwingfestigkeit wurde an Flachzugproben mit einer Probenbreite im Schweilnahtbereich von 30
mm durchgefuhrt. Die Untersuchungen wurden auf einem 600 kN-Horizontal-Resonanzpulser als Zug-
Schwellversuche mit einem Spannungsverhaltnis von R = 0 durchgefiihrt. Die Lastspielfrequenz be-
trug etwa 2000 min™. Wegen der bei Schwingversuchen ublichen Streuung wurden je Versuchsdurch-
gang 30 Proben eingesetzt. Zum Vergleich dienten ungeschweifite XABO 1100 Proben mit Walzhaut-
oberflache. Bild 18 gibt Auskunft (ber das Schwingverhalten der mit Filldraht geschweilten Verbin-
dung. Hieraus ist ersichtlich, dass ahnliche Ermudungsfestigkeitssteigerungen wie bei den Stahlen
S355 und S460 namlich ca. 110% sowie eine Lebensdauerverlangerung um das ca. 10-fache und
mehr. Aulerdem erreichen die Werte fast die des unbeeinflussten Grundwerkstoffs.

800
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‘é Gp (do%) » 386 N/mm?

400 -
E T Tl v
4 SchweiBverbindung

g mit UIT- Behandlung
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Schwingspielzahl N
Bild 18: Schwingfestigkeitswerte Stumpfstols XABO 1100 UIT behandelt
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Schwingspielzahl N
Bild 19: Schwingfestigkeitswerte Stumpfsto3 XABO 1100 WIG behandelt

Als Vergleich zeigt Bild 19 die erreichten Werte durch die Behandlung nach dem WIG-Aufschmelz-
verfahren, die jedoch nur eine Verbesserung der Schwingfestigkeit um ca. 60% brachte.

8 Einsatz der UIT Technologie im Briickenbau

Der erste Einsatz dieser Technologie im gesetzlich geregelten Bereich in Europa war die Strafenbri-
cke Uber die Autobahn A 73 in Nordbayern bei Lichtenfels. Hier handelt es sich um eine Verbundkon-
struktion mit einer Rohrfachkonstruktion mit geschweilten Rohrknoten. Der Entfall von Lagern und
Fugen sowie teuren Gussknoten minimiert die Herstellungs- und Unterhaltungsaufwendungen und
stellt somit eine Innovation im deutschen Briickenbau dar. Bild 20 zeigt diese Briicke im Bau noch
ohne aufbetonierter Fahrbahn.

Bild 21: UIT Behandlung mit Ausriistung Bild 22: UIT Behandlung des Obergurtes
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Die Bilder 21 und 22 zeigen die UIT Behandlung von Segmenten nach der Herstellung im Stahlbaube-
trieb. Die komplette Briicke wurde in jeweils 3 Segmenten linke und rechte Seite hergestellt und dann
auf der Baustelle zusammengeschweil3t.

Da geschweildte Fachwerkknoten aus Rohrprofilen in der giltigen Fassung des DIN-Fachberichts
nicht explizit und in der aktuellen Fassung des Eurocode 3 fiir das vorliegende Bauvorhaben in Bezug
auf Schweillnahtdetails und Wanddickenabhangigkeit nur unzureichend geregelt sind, wurde eine
Zustimmung im Einzelfall beantragt und von der Obersten Baubehdrde im Bayrischen Staatsministeri-
um des Inneren auch genehmigt.

Im Labor fiir Stahl- und Leichtmetallbau von Prof. Dr.-Ing Bucak wurden geschweil3te Rohrknoten auf
dem Pulsator schwingungsgepriift, wobei die Erh6hung der erreichten Lastspielzahlen bis zum Anriss
durch die UIT Behandlung verfiinffacht wurde.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Mangerig war beauftragt, die Statik dieses Bauwerkes zu prifen. Um nun die Er-
mudungsfestigkeit der durchgeflihrten Versuche an kleineren Proben auch auf die Originalabmessun-
gen zu Ubertragen, wurde beschlossen weitere Versuche auf dem grofRen Prifstand an der Bundes-
universitat in Minchen Schwingversuche mit Prifkdrper mit den Originalabmessungen durchzuflhren.
Hierzu wurden die Probekdrper beim Hersteller der Briicke der Fa. STS hergestellt (Gewicht des Pro-
benkdrpers ca. 2500 kg) und anschlieRend im Labor der Universitat UIT behandelt. Auch hier waren
die Ergebnisse so gut, dass von der Autobahndirektion Nordbayern beschlossen wurde, 32 hochbe-
anspruchte Knotenanschlisse UIT zu behandeln.

8 Die neue Pneumatic Impact Technology (PIT)

Aufgrund der Erfahrungen mit der Anwendung dieser Technologie wurde eine ganz neue Generation
von Geraten entwickelt, bei denen die Frequenz und die Schlagkraft unabhangig von einander gere-
gelt werden kann. Dadurch kann man auf unterschiedliche Metalle (hart, weich, usw.) und verschie-
dene Anwendungsfélle eingehen und die besten Behandlungsparameter einstellen und gegebenen-
falls optimieren. Diese Technologie ist weltweit zum Patent angemeldet worden.
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Bild 23: PIT - Ausriistung Bild 24: Woéhlerlinienvergleich UIT - PIT

Bild 23 zeigt die erforderliche Ausristung bei einer PIT Behandlung — 1 Steuergerat und 1 Handgerat.
Die Frequenz kann praktisch von 0- 350 Hz eingestellt werden und die Druckluft und somit die
Schlagkraft kann stufenlos eingestellt werden. Im Gegensatz zu anderen Verfahren (8-10 bar und
mindestens 4501/min Luftvolumen), funktioniert das Gerat bereits bei einem Luftdruck von 3 bar und
hat somit auch einen sehr geringen Luftverbrauch. Auflerdem wird die Abluft nach vorne zum Bolzen
abgefihrt. Dies hat den Vorteil, dass:

1. Lackpartikel oder Metallspanchen und sonstige Verunreinigungen weggeblasen werden

2. die ausstromende Luft den oder die Bolzen kihlt, und somit keine weitere Kihlung fiir den

Bolzen erforderlich ist

Im Bild 24 ist ersichtlich, dass die PIT Behandlung sogar noch ca. 5% bessere Ergebnisse zeigt als
die UIT Behandlung. Beide Verfahren weisen eine signifikante Erhéhung der Ermidungsfestigkeit auf.
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Wahrend bei der nur geschweilten Probe bei einer Lastspielzahl von 2 Mio. eine Ermidungsfestigkeit
von ca. 60 MPa, bei UIT behandelten Proben 108 MPa und die PIT behandelten Proben bei 122 MPa.
Diese Gerate werden von der Firma PITEC GmbH gebaut, weiterentwickelt und vertrieben.

9 Weitere Anwendungsgebiete

Durch den problemlosen Einsatz auf Baustellen eignet speziell das PIT- Verfahren auch bei Reparatu-
ren, zum Beispiel Bronzepropeller, Weichen und Kreuzungsstlicke an Eisenbahnschienen, da in die-
sem Fall auch auf eine Spannungsarmglihung verzichtet werden kann. Bei Kavitationsschdden an
Schiffsschrauben kénnen diese heute unter Wasser ausgeschliffen, geschweif3t und auch unter Was-
ser UIT/PIT behandelt werden, d.h. das Schiff muss nicht mehr ins Trockendock eingebracht werden
und kann somit nach kurzer Reparaturzeit den Hafen wieder verlassen.

9 Zusammenfassung

Wie die Ausflihrungen zeigen, sind mit der ,Ultrasonic Impact Technology“ und der ,Pneumatic Impact
Technlogy” neue Verfahren entwickelt worden, die weltweit patentiert, bzw. zum Patent angemeldet
wurden. Zurzeit laufen viele Projekte an verschiedenen Universitadten und Firmen speziell auch in
Deutschland, die erreichten Ergebnisse, nicht nur auf dem Gebiet der Verbesserung der Schwingfes-
tigkeit, ubertreffen alle Erwartungen. Verglichen mit anderen Schweilnaht-Nachbehandlungsverfahren
ist PIT wesentlich besser bei deutlich geringerem geratetechnischen Aufwand und einfacher Handha-
bung. Das Verfahren lasst sich sehr gut in den Produktionsprozess integrieren und bei entsprechen-
den Stickzahlen auch mit dem Roboter durchfihren. Hervorragende Ergebnisse wurden auch an
Aluminiumlegierungen und — schweil3verbindungen erzielt. Im Prinzip ist das Verfahren fir alle metal-
lischen Werkstoffe geeignet. Taglich kommen neue Anwendungen hinzu. Es wurden auch an der Uni-
versitat Stuttgart UIT -Behandlungen an bereits vorgeschadigten Proben durchgefihrt. Mit diesen
Untersuchungen sollte festgestellt werden, ob durch eine nachtragliche UIT/PIT-Behandlung ebenfalls
solch deutliche Lebensdauererh6hungen erreicht werden. Das ware dann fur eine vorbeugende Be-
handlung, bzw. Sanierung von zum Beispiel Bruckenbauwerken und weitere dynamisch belastete
Konstruktionen interessant. Diese Untersuchungen werden zurzeit mit dem europaischen For-
schungsvorhaben ,,Refresh® unter der Federfiihrung von dem Institut flr Bauteilerhaltung und Trag-
werk der Universitat Braunschweig durchgefiihrt. Durch solche Lebensdauer verlangernde Maf3nah-
men bestehender Bauteile entsteht ein erheblicher volkswirtschaftlicher Nutzen.
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