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1 Einleitung

Eine Verbesserung der Schwingfestigkeit von
SchweilRverbindungen gewinnt in vielen Bereichen
der Industrie an zunehmender Bedeutung, insbeson-
dere bei Anwendung von hoher- und hochfesten
Stahlen. Diese Stahle, d.h. Baustéhle mit einer Nenn-
streckgrenze grol3er 355 MPa, nehmen im konstruk-
tiven Stahlbau eine immer gréRere Rolle ein. Wéah-
rend solche Bereiche wie der Baumaschinenbau
(z.B. Mobilkrane, Betonpumpen, usw.) schon seit
langerem auf solche Stahlqualitaten zurtickgreifen,
finden sie nun zunehmend auch Eingang in Kon-
struktionen des klassischen Stahlhoch- und Bri-
ckenbaus. Dies driickt sich auch in einer Anpassung
der entsprechenden Konstruktions- und Verarbei-
tungsregelwerke aus, die in diesem Bereich Verwen-
dung finden. Im Rahmen der Umsetzung der europé-
ischen Bauproduktenrichtlinie wurde mit Datum vom
Februar-April 2005 eine neue Norm fir Baustahlgi-
ten veroffentlicht. So werden die bisherigen Normen
in Zukunft durch die Teile 3, 4 und 6 der DIN EN 10
025 (02-04/2005) abgedeckt.

Einschrdnkungen erfahrt die Verwendung dieser
Werkstoffe aber vor allem in ermidungsbean-
spruchten Schweil3konstruktionen, wie sie z.B. im
Brucken- und Kranbau vorliegen. Im einfachsten Fall
gehen die Regelwerke wie Eurocode EC3, DIN
18800 davon aus, dass sich das Ermidungsverhal-
ten hochfester Stahle in Schweif3konstruktionen nicht
gegeniiber dem von normalfesten Stdhlen unter-
scheidet, sodass die Effizienz dieser Stahle bei Aus-
schlag gebendem Betriebsfestigkeitskriterium kritisch
hinterfragt werden muss.

Diese einschrankenden Regelungen auf schweil3-
technischer Seite stehen zurzeit in Uberprifung.
Erste Zwischenergebnisse lassen durchaus die
Vermutung zu, dass die oben angesprochenen
Einschrdnkungen zu restriktiv, wenn nicht sogar
unbegrindet sind. In diesem Vortrag werden unter
anderem die hervorragenden Zwischenergebnisse
der Untersuchungen aus dem AlF-Forschungsprojekt
P 620 des Institutes fur Konstruktion und Entwurf an
der Universitat Stuttgart sowie der MFPA der
Bauhaus-Universitat Weimar vorgestellt. Thema des
Projektes:

»Effizienter Stahlbau aus hoherfesten Stdhlen
unter Ermidungsbeanspruchung*

2 Verbesserung der Ermidungsfestigkeit

Die Ermidungsfestigkeit von geschweildten Kon-
struktionen aus hoherfesten Stéhlen kann wesentlich
gesteigert werden, indem die Kerbwirkung der ein-
zelnen Schweil3details verringert wird. Dies kann bei

einer grofRen Anzahl von SchweiR3details durch eine
kerbarme Detailausbildung verwirklicht werden, in-
dem z.B. flieRende Ubergdnge und Ausrundungen an
den kritischen Stellen ausgebildet werden. Zuséatzlich
ist auf eine gute Ausfihrung mit hoher Schweif3quali-
tat moglichst ohne Schweil3nahtfehler zu achten. Fir
eine grofRe Anzahl typischer Konstruktionsdetails des
Stahlbaus sind entsprechende Detailausbildungen
jedoch konstruktiv nur schwer auszufihren.

Im Gegensatz zum Maschinenbau ist im Bauwesen
der Einsatz von Verfahren der Schweil3nahtnachbe-
handlung bisher sehr begrenzt. Ursache hierfur sind
u. a. die derzeitig gultigen Normen im Briickenbau [3]
sowie die zukiinftigen européischen Stahlbaunormen
[4], die bisher keine Mdbglichkeit bieten, die Vorteile
dieser Verfahren zu nutzen.

Es ist jedoch erwiesen, dass die Ermudungsfestigkeit
von Schweil3details aus hoherfesten Stahlen durch
eine geeignete Nachbehandlung wie Schleifen, Ham-
mern, Kugelstrahlen oder das relative neue UIT-
Verfahren (Ultrasonic Impact Treatment) teils ent-
scheidend verbessert werden kann.
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Bild 1. Ubersicht der SchweiRnahtnachbehandlungs-
verfahren

3 Schweil3hahtnachbehandlungsverfahren

Bild 1 zeigt einen groben Uberblick der verschiede-
nen Nachbehandlungsverfahren, wobei grundsatzlich
die Einteilung in zwei Hauptgruppen mdaglich ist:

- Verbesserung der Nahtgeometrie

- Eigenspannungsabbau durch Verédnderung

des Spannungsprofiles

Die Anwendung der Verfahren der Schwei3naht-
nachbehandlung beschrankt sich im Allgemeinen auf
eine Verbesserung der Ermidungsfestigkeit am
Schwei3nahtiibergang. Eine mdgliche Verlagerung
des Anrisses in die Schweil3nahtwurzel muss daher
bertcksichtigt werden.
Beim Uberschleifen der SchweilRnahtiibergange
erfolgt eine Verringerung der Kerbscharfe, sowie das



Entfernen von Schweil3nahtfehlern an der Oberfla-
che.

Bei der WIG-Nachbehandlung findet durch nochma-
liges Aufschmelzen der Schweif3naht ein Ausrunden
des SchweiRnahtiiberganges statt. Es besitzt den
Vorteil, dass es von vielen Stahlbaufirmen standard-
mafig eingesetzt werden kann. Nachteilig ist, dass
ausschlie3lich in Wannenlage das nochmalige Auf-
schmelzen erfolgen kann. Speziell héherfeste Stahle
profitieren beim WIG-Aufschmelzen aufgrund der
héheren Kerbempfindlichkeit und der héheren Ermu-
dungsfestigkeit des Grundmaterials von der Verringe-
rung der Kerbschérfe.

Zum anderen werden durch Nachbehandlungs-
methoden wie Hammern oder Nadeln Druckeigen-
spannungen in den Nahtibergang eingebracht. Da-
bei wird der Nahtlibergang plastisch verformt, sodass
sich Druckeigenspannungen in der Oberfliche aus-
bilden. Auch Schweinahtfehler werden dabei im
geringen Umfang beseitigt. Fir Anwendungen im
Stahlbau besitzt dieses Verfahren jedoch den Nach-
teil, dass es auf Grund der niedrigen Frequenz, mit
der das Hammern durchgefihrt wird, nur unter star-
ken Geréusch- und Vibrationsbelastung durchzufih-
ren ist. Auch wird keine gute Reproduzierbarkeit
erreicht. In Europa noch wenig bekannt ist die soge-
nannte , Ultrasonic Impact Technology” kurz UIT
genannt.

Tabelle 1. Vergleich der verschiedenen Nachbe-
handlungsverfahren
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Ein Ultraschallwandler wandelt dabei harmonische
Schwingungen in mechanische Impulse um. Dabei
erfolgt die eigentliche Nachbehandlung durch ein
mechanisches Hammern mit gehérteten Bolzen bei
ca. 200 Hz, wobei gleichzeitig die Ultraschallenergie
mit einer Frequenz von 27-55 kHz eingebracht wird
(Bild 2). Dadurch wird gleichzeitig die Kerbschéarfe
an der Schweinaht verbessert und Druckeigen-
spannungen eingebracht. Die Vorteile dieses Verfah-
rens liegen in der leichten Bedienbarkeit, der gerin-
gen Gerauschbelastung sowie der guten Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse.

Forschungsergebnisse in Ermidung von Schweil3-
konstruktionen haben gezeigt, dass UIT die effizien-
teste und wirtschaftlichste Behandlung darstellt, zur
Verbesserung der spezifischen Eigenschaften im
Vergleich mit anderen Techniken wie Schleifen, Ku-
gelstrahlen, Warmebehandlung, WIG-Behandlung,
usw.

Die Ultrasonic Impact Technology kann erfolgreich in
vielen verschiedenen Industriebereichen angewendet
werden, wie Aerotechnik , KFZ-Industrie, Energie-
und Kraftwerkstechnik, Schiffbau, Eisenbahn- und
Transportwesen, Stahlbau, Schwerindustrie usw.

Bild 2. UIT-Behandlung der Proben
4 Die Esonix® Ultrasonic Impact Technology

4.1 Geschichte von UIT

Die Esonix® Ultrasonic Impact Technology (UIT)
basiert auf der Arbeit des Wissenschaftlers und In-
genieurs Dr. Efim Statnikov, Vize-Prasident von Ap-
plied Ultrasonics und Leiter der Forschungs- und
Entwicklungsabteilung. Dr. Statnikov entwickelte
diesen Prozess, der seine Anwendung in dem Sowje-
tischen Atom-Marine Programm in 1972 fand. Die
Ergebnisse der Anwendung von UIT ermdglichten
den Konstrukteuren neue Schiffskérper fur Unter-
seeboote zu entwickeln, die den extremen Bedin-
gungen unter Wasser standhielten und es den U-
Booten ermdglichten, tiefer zu tauchen. Anschlie-
Rend wurde diese Technologie in der Aerotechnik,
KFZ-Industrie, Schienentransporttechnik, Komponen-
ten und Konstruktionen angewendet, die einer zykli-
schen Belastung ausgesetzt sind, wie z.B. Briicken,
Baumaschinen und Ausristungen, usw.

Heute wird UIT hauptséchlich eingesetzt fur die Ver-
besserung der Eigenschaften von Metall-Komponen-
ten und Schweil3konstruktionen.

4.2 Das Prinzip von UIT

UIT basiert auf einer Umwandlung von harmonischen
Schwingungen durch einen Ultraschallwandler in
mechanische Impulse und hochfrequente Ultra-
schallenergie und deren Ubertragung durch geharte-
te Bolzen auf eine zu behandelte Oberflache. Wah-
rend diesem Vorgang wird das Spannungsprofil ge-



andert und bei Schweillnahten die Geometrie des
Nahtiiberganges wesentlich verbessert.

Bild 3.US-Generator mit Handgerat und Kihlaggre-
gat

Die Standardausristung (siehe Bild 3) 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 verschiedene
industrielle Anwendungen. Ein kleines Kihlaggregat
wird fir die Kihlung des Handgerates bendtigt. Die
kompakte transportable Anlage ermdglicht auch eine
problemlose UIT-Behandlung auf Baustellen. Ebenso
kann die Anlage auch sehr leicht im Produktionspro-
zess integriert werden, zum Beispiel Einsatz durch
einen Roboter bei gro3en Stiickzahlen.

Bild 4. Behandlung einer SchweiRnaht
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Zone Charakteristik

“Spezielle Erh6hung des Widerstandes gegen Verschleil3,
Schicht” Korrosion und der Oberflachengiite

Erhéhung der Lebensdauer, Kompensation des
SchweilRverzuges, Erniedrigung der Korrosionser-
muidung, Druckeigenspannungen

Plastische
Verformung

Impuls Erniedrigung der Eigenspannungen um bis zu 70 %
Relaxation |des Ausgangswertes

Ultraschall | Erniedrigung der Eigenspannungen um bis zu 50 %
Relaxation |des Ausgangswertes

Bild 5. Wirkungsweise der UIT-Behandlung darge-
stellt am Querschnitt einer Metallprobe

Die Ultrasonic Impact Technology wird angewendet
um folgendes zu erreichen:

. Erhéhung der Lebensdauer
. Reduzierung und Kontrolle des Verzuges
. Verbesserung des Korrosionswiderstandes
. Erhdhung der Oberflachenhérte
. Ersatz des Spannungsarmgliihens
durch

> Plastische Verformung der Oberflache
> Veranderung des Spannungsprofiles
= Einbringen von Druckspannungen
bis zu einer Tiefe von 5 mm - abhan-
gig von den Materialeigenschaften
> Reduzierung von Zugeigenspannungen
> Erh6hung der mech. techn. Eigenschaften
> Verbesserung der Eigenschaften der Ober-
flache und unter der Oberflache
Diese Technologie ist Eigentum und patentiert von
Applied Ultrasonics, USA.

5 Forschungsprojekt P620

Mit dem Hintergrund, durch bessere Ermiudungs-
festigkeiten die Wirtschaftlichkeit von Stahlverbund-
bricken zu férdern, wurden im Rahmen des AlF-
Forschungsprojekts ,Effizienter Stahlbau aus héher-
festen Stahlen unter Ermidungsbeanspruchung” am
Institut flr Konstruktion und Entwurf der Universitéat
Stuttgart sowie an der Materialforschungs- und Prif-
anstalt der Bauhaus-Universitat Weimar die Effizienz
von verschiedenen Nachbehandlungsverfahren an
SchweilRdetails aus hdherfesten Stahlen untersucht.
Insgesamt besteht das Versuchsprogramm aus 200
Kleinprufkdrpern, 50 GroRprufkdrpern sowie 12 Tra-
gerversuchen. Dabei erfolgt eine Konzentration auf
das fUr Bricken wie oben beschriebene kritische
Kerbdetail Quersteife.




Im Folgenden sollen erste Zwischenergebnisse des
Projekts dargestellt werden, die [8] entnommen wur-
den.

Bild 6. Probe mit Dehnmessstreifen

Abbildung 6 zeigt die Probe vom Typ 2 eingespannt
in der Prifmaschine mit angebrachten Dehnungs-
messstreifen.

Die Bilder 7-9 zeigen die ersten Ergebnisse an Klein-
prufkdrpern aus verschiedenen Stahlsorten unter der
Belastung eines Einstufenkollektivs mit R=0,1. Dabei
wurden die Ermudungsfestigkeiten Acc bei 2 Millio-
nen Lastwechsel bei einer Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von 50 % angegeben. Auf die Angabe
von charakteristischen Ermudungsfestigkeiten wird
hier auf Grund der noch geringen Anzahl von Versu-
chen verzichtet.

Es wird deutlich, dass durch die Nachbehandlung die
Ermidungsfestigkeit gesteigert werden kann, wobei
die besten Ergebnisse mit dem UIT-Verfahren erzielt
werden. Im Bereich der Kurzzeitfestigkeit ist der Ef-
fekt jedoch deutlich kleiner als im Bereich der Dauer-
festigkeit, da hier die eingebrachten Druck-
spannungen einen geringeren Effekt gegentber der
auRReren Last aufweisen. Die Versuchkdrper versag-
ten Ublicherweise am Schweif3nahtiibergang, nur bei
Versuchen der Gite S690 mit Anwendung des UIT-
Verfahrens verlagerten sich die Risse ins Grundma-
terial oder den Einspannbereich.

Bild 10. Bruch im Grundwerkstoff bei S690
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Bild 7. Woéhlerdiagramm (Kleinprifkdrper, Querstei-
fe, S355, R=0,1)
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Bild 8. Wohlerdiagramm (Kleinprifkdrper, Querstei-
fe, S460, R=0,1)
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Bild 9. Woéhlerdiagramm (Kleinprifkdrper, Querstei-
fe, S690, R=0,1)

Zu der Stahlgite S690 wurde auch der Parameter
Mittelspannung mit R-Werten von -1; 0,1 und 0,5
variiert. Es ergab sich an UIT-nachbehandelten Pro-
ben ein leichter Einfluss der Mittelspannung auf die
Ermudungsfestigkeit in der Gréf3enordnung der DIN
4132,



Des Weiteren konnte ein deutlicher Einfluss der Gro-
Re des Prufkdrpers im Schwei3zustand festgehalten
werden. Bei den GroBRprifkérpern mit einer Breite
von etwa 160 mm ergaben sich rund 20 % geringere
Ermidungsfestigkeiten als bei den Kleinprufkérpern
von 40 mm Breite. Bei Prifkdrpern mit UIT-Nachbe-
handlung konnte dieser Einfluss nicht mehr festge-
stellt werden.
An geschweil3ten Trdgern wurden Ermidungs-
versuche mit einem Spannungsverhaltnis von R = -1
durchgefuhrt. Fur die Trager ohne eine Nachbe-
handlung der Naht begann wie erwartet der Anriss
am Kerbdetail der Quersteife mit Ermiudungsfestig-
keiten, die rund 35 % geringer waren als bei Klein-
prufkorperversuchen. Bei den Tragern mit UIT-
Nachbehandlung wurde eine Verlagerung des Anris-
ses vom Nahtiibergang der Quersteife in die Langs-
naht festgestellt mit einer Lebensdauer, die um ca.
40 % hoher ist als im unbehandelten Zustand. Weite-
re Versuche erfolgen hier, um die ersten Ergebnisse
statistisch abzusichern.
Ferner wurden Nahtgeometrien und Kerbfaktoren
bestimmt. Dazu sei auf [8] verwiesen.
Es liegt naturlich nahe, eine Nachbehandlung auch
wahrend der Nutzungsdauer einer Konstruktion
durchzufuhren, um so die Restlebensdauer zu stei-
gern. Hierzu wurden Ermiudungsversuche an vorge-
schadigten Prufkérpern durchgefihrt.
Diese Versuchkorper wurden im Schweif3zustand
belassen und dann mit einer Vorschadigung von 70 —
90 % der rechnerischen Ermidungsfestigkeit beauf-
schlagt. Nach einer darauf folgenden UIT-
Behandlung wurde der Ermidungsversuch weiterge-
fuhrt. Erste Versuchergebisse in Bild 11 zeigen, dass
die Anwendung des UIT-Verfahrens auch zur Ertiich-
tigung bestehender Konstruktionen sehr vielverspre-
chend ist. Durch die nachtragliche UIT-Behandlung
lassen sich Restlebensdauern, die mindestens das
15-fache der Restlebensdauer ohne Nachbehand-
lung betragen, erzielen.
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Bild 11. Lebensdauerverlangerung durch nachtragli-
che Ertlichtigung mit UIT (GroRprifkdrper, Querstei-
fe, S460, R=0,1)

6 Ergebnisse von Schwingfestigkeitsuntersu-
chungen am Werkstoff S1100QL

Bei den Mobilkranen, Tragarmen von Betonpumpen,
LKW-Ladekranen, usw. wird aus Gewichtsgriinden
immer mehr der Werkstoff S1100QL eingesetzt [9].
Da auch hier die Bauteile dynamisch beansprucht
werden, hat die Firma ThyssenKrupp Stahl in Zu-
sammenarbeit mit ESAB B.V. in Holland und Applied
Ultrasonics Schwingversuche mit und ohne UIT-
Behandlung durchgefihrt.

Die Uberprufung der Schwingfestigkeit wurde an
Flachzugproben mit einer Probenbreite im Schweil3-
nahtbereich von 30 mm durchgefiihrt. Die Untersu-
chungen wurden auf einem 600- KkN-Horizontal-
Reso-nanzpulser als Zug-Schwellversuche mit einem
Spannungsverhaltnis von R = 0 durchgefihrt. Die
Lastspielfrequenz betrug etwa 2000 min™. Wegen
der bei Schwingversuchen ublichen Streuung wurden
je Versuchsdurchgang 30 Proben eingesetzt. Zum
Vergleich dienten ungeschweif3te XABO 1100 Pro-
ben mit Walzhautoberflache. Bild 12 gibt Auskunft
Uber das Schwingverhalten der mit Filldraht ge-
schweil3ten Verbindung. Hieraus ist ersichtlich, dass
ahnliche Festigkeitssteigerungen wie bei den Stéahlen
S355 und S460 nadmlich ca. 110% sowie eine Le-
bensdauerverlangerung um das ca. 10-fache und
mehr moglich sind. Auerdem erreichen die Werte
fast die des unbeeinflussten Grundwerkstoffs.
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Bild 12. Stumpfstol? XABO 1100 UIT-behandelt
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Bild 13. Stumpfsto? XABO 1100 WIG-behandelt

Als Vergleich zeigt die Abbildung 13 die erreichten
Werte durch die Behandlung nach dem WIG-
Aufschmelzverfahren, die jedoch nur eine Verbesse-
rung der Schwingfestigkeit um ca. 60% brachte.



7 Weitere Anwendungsgebiete

Durch die plastische Verformung der Oberflache und
somit Einbringung von Druckeigenspannungen wer-
den die Zugeigenspannungen im Bauteil praktisch
eliminiert. So laufen zurzeit Versuche durch die UIT-
Behandlung auf eine Spannungsarmglihung verzich-
ten zu kénnen. Dies wurde bereits mit Erfolg an be-
stimmten Bauteilen und Werkstoffen auch durch Ab-
nahmegesellschaften akzeptiert. Ein weiteres Betati-
gungsfeld ist die Dimensionierung von Windkraftan-
lagen. Auch hier laufen Projekte mit den Herstellern,
Abnahmegesellschaften und Universitaten.

Durch den problemlosen Einsatz auf Baustellen eig-
net sich das UIT-Verfahren auch bei Reparaturen,
zum Beispiel Bronzepropeller, Weichen und Kreu-
zungstiicke an Eisenbahnschienen, da in diesem Fall
auch auf eine Spannungsarmgliihung verzichtet wer-
den kann.

8 Zusammenfassung

Hoherfeste Feinkornbaustahle spielen im klassischen
Stahlbau eine immer groRere Rolle. In dynamisch
belasteten Konstruktionen wird der Einsatz solcher
Stahle aber durch die Ermudungsfestigkeit einge-
schréankt. Im vorliegenden Beitrag wurde vorgestellt,
dass sich durch die Anwendung von Schwei3naht-
nachbehandlungsmethoden durchaus ein Potenzial
zur Verbesserung der Ermuidungsfestigkeit von
Schweilidetails aus hochfesten Stahlen ergeben
kann.

Wie die Ausfihrungen zeigen, ist mit der ,Ultrasonic
Impact Technology“ ein neues Verfahren entwickelt
worden, das weltweit patentiert wurde. Die Einfiih-
rung im Nord- und Sidamerikanischen Raum ist
bereits weiter fortgeschritten. Zurzeit laufen viele
Projekte an verschiedenen Universitaten und Firmen
speziell auch in Deutschland, die erreichten Ergeb-
nisse, nicht nur auf dem Gebiet der Verbesserung
der Schwingfestigkeit, Ubertreffen alle Erwartungen.
Verglichen mit anderen Nachbehandlungsverfahren
ist UIT wesentlich besser bei deutlich geringerem
geratetechnischer Aufwand und einfacher Handha-
bung. Das Verfahren lasst sich sehr gut in den Pro-
duktionsprozess integrieren und bei entsprechenden
Stlickzahlen auch mit dem Roboter durchfuihren.
Hervorragende Ergebnisse wurden auch an Alumini-
umlegierungen und —schweil3-verbindungen erzielt.
Im Prinzip ist das Verfahren fur alle metallischen
Werkstoffe geeignet.
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