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1 Tragfahigkeit von SchweilRverbindungen

Obwohl die schweil3technische Verarbeitung als beherrscht angesehen werden kann,
gelten nach der ,, Anderung und Erganzung der Anpassungsrichtline Stahlbau — Ausgabe
Dezember 2001* und der ,, Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-30.1-1, Juni 1999
starkere Reduzierungen fur die Beanspruchbarkeit von Schweil3verbindungen aus hoch-
festen Stahlen als fur normalfeste Stahle, was durch eingeschrankte Werte im Fall von
Kehln&ahten oder nicht gepriften voll durchgeschweil3ten Nahten ausgedriickt wird.

Aus den sehr restriktiven Regelungen der DIN 18800 und dem Eurocode EC 3 ergeben
sich entsprechend grof3e Schweildvolumina. Dies schrankt nicht nur die Wirtschaftlichkeit
der hochfesten Stahle ein — gro3ere Schweil3volumina fihren auch zu héheren Eigen-
spannungen und héheren Schrumpfungen, was wiederum einen hdheren Richtaufwand
zur Folge haben kann.

Diese einschrankende Regelungen auf schweiltechnischer Seite stehen zur Zeit in
Uberpriifung. Erste Zwischenergebnisse lassen durchaus die Vermutung zu, dass die
oben angesprochenen Einschrankungen zu restriktiv, wenn nicht sogar nicht begriindet
sind. In diesem Bericht werden unter anderem die hervorragenden Zwischenergebnisse
der Untersuchungen aus dem AlF-Forschungsprojekt P 620 des Institutes flr Konstruktion
und Entwurf an der Universitat Stuttgart sowie der MFPA der Bauhaus-Universitat Weimar
vorgestellt. Thema des Projektes:

» Effizienter Stahlbau aus hdherfesten Stahlen unter Ermidungsbeanspruchung®

2 Ermiudungsbeanspruchung / Schwingfestigkeit

Mit zunehmender Festigkeit steigt auch die Schwingfestigkeit eines metallischen Werkstof-
fes — diese Aussage gilt in dieser Form nur fir ideale (das heif3t polierte) Proben aus dem
Grundwerkstoff. Jegliche Imperfektionen, wie zum Beispiel Geometriednderungen durch
Kerben oder Bohrungen, Oberflachendefekte oder aber die im Stahlbau nicht zu vermei-
denden SchweiRungen reduzieren das Betriebsfestigkeitsverhalten 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 Ermudung vor, dass der Betriebsfestigkeitsnachweis unabhangig
von der eingesetzten Stahlgite ist, und dies unabhangig von der Anzahl der Zyklen, der
Art des Belastungskollektives und dem Spannungsverhdltnis. Die DAST-Richtlinie 011
dagegen gibt in Anlehnung an DIN 15018 bzw. DIN 4132 einen Betriebsfestigkeitsnach-
weis fur hochfeste Stahle, der Vorteile gegeniiber normalfesten Stahlen bei tendenziell
niedrigen Beanspruchungsgruppen, geringerer Kerbscharfe sowie bei Uberlagerung
positiver Mittelspannungen, das heil3t R-Werten im positiven Bereich vorsieht.
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Um der Einschrankung der Vorziige hochfester Stahle bei schwingender Beanspruchung
zu begegnen, erscheint es vorteilhaft, Schweil3nahte moéglichst in wenig belastete Berei-
che der Konstruktion zu legen. Dartber hinaus gibt es seit langem Bestrebungen, die
Schwingfestigkeit von SchweilRverbindungen durch geeignete Nachbehandlungsverfahren
der Schweil3ndhte zu verbessern. Zur Anwendung kommen dabei Schleifen, WIG-
Aufschmelzen der Nahtiibergange, Hammern und Kugelstrahlen.

Der Verbesserungseffekt beruht im Fall des Schleifens und des WIG-Aufschmelzens auf
einer Verringerung der Kerbwirkung der Einbrandkerbe; beim Hammern und Kugelstrahlen
werden dagegen ginstige Druckeigenspannungen in Oberflachennéhe aufgebaut.

In Mitteleuropa noch wenig bekannt ist die UIT-Behandlung, eine Ultraschall-Schlagbe-
handlung, bei der der Nahttibergang unter sehr hoher Frequenz (circa 27 kHz) gehammert
wird, womit auch hier die Oberflachen verfestigt und Druckeigenspannungen im oberfla-
chennahen Bereich induziert werden sowie der Nahtlibergang wesentlich verbessert wird.
Dieses Verfahren zeichnet sich durch einfache Bedienbarkeit und hohe Reproduzierbar-
keit aus.

Tabelle 1 zeigt, dass die Verbesserung der Schwingfestigkeit dieses Verfahrens auf
mehreren Effekten beruht und somit die erreichte Lebensdauererhbhung mit keinem der
bisherigen Verfahren allein erreicht wird. Wie die Ergebnisse noch zeigen, kann bei
diesem Verfahren sogar die Schwingfestigkeit des Grundwerkstoffes erreicht werden.

Tab. 1: Vergleich der verschiedenen Nachbehandlungsverfahren

TECHNOLOGIE | SCHLEIFEN KUGEL- HAMMERN & | SPANNUNGS- WIG 3sonix®
STRAHLEN NADELN ARMGLUHEN NACHBE-
ULTRASONIC
HAND-
LUNG IMPACT
ERGEBNIS TECHNOLOGY
ERHOHUNG DER
® ® @ ® ® ( J

BETRIEBSFESTIGKEIT

ERHOHUNG DER
KOROSSIONS- ® ( J
BESTANDIGKEIT

VERMINDERUNG DES

SCHWEISSVERZUGES

VERMINDERUNG DER

EIGENSPANNUNGEN

Forschungsergebnisse in Ermidung von Schweil3konstruktionen haben gezeigt, dass UIT
die effizienteste und wirtschaftlichste Behandlung darstellt, zur Verbesserung der spezifi-
schen Eigenschaften im Vergleich mit anderen Techniken wie Schleifen, Kugelstrahlen,
Warmebehandlung, WIG-Behandlung, usw.

Die Ultrasonic Impact Technology kann erfolgreich in vielen verschiedenen Industrieberei-
chen angewendet werden, wie Aerotechnik , KFZ-Industrie, Energie- und Kraftwerkstech-
nik, Schiffbau, Eisenbahn- und Transportwesen, Stahlbau, Schwerindustrie usw.
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3 Die Esonix® Ultrasonic Impact Technology (UIT)
3.1 Geschichte von UIT

Die Esonix® Ultrasonic Impact Technology (UIT) basiert auf der Arbeit des Wissenschaft-

lers und Ingenieurs Dr. Efim Statnikov, Vize-Prasident von Applied Ultrasonics und Leiter
der Forschungs- und Entwicklungsabteilung. Dr. Statnikov entwickelte diesen Prozess, der
seine Anwendung in dem Sowjetischen Atom-Marine Programm in 1972 fand. Die Ergeb-
nisse der Anwendung von UIT ermdglichten den Konstrukteuren neue Schiffskérper fir
Unterseeboote zu entwicklen, die den extremen Bedingungen unter Wasser standhielten
und es den U-Booten ermdglichten, tiefer zu tauchen. Anschliel3end wurde diese Techno-
logie in der Aerotechnik, KFZ-Industrie, Schienentransporttechnik, Komponenten und
Konstruktionen angewendet, die einer zyklischen Belastung ausgesetzt sind, wie z.B.
Briicken, Baumaschinen und Ausriistungen, usw.

Heute wird UIT hauptsachlich eingesetzt fur die Verbesserung der Eigenschaften von
Metall-Komponenten und Schweil3konstruktionen.

3.2 Das Prinzip von UIT

UIT basiert auf einer Umwandlung von harmonischen Schwingungen durch einen Ultra-
schallwandler in mechanische Impulse und hochfrequente Ultraschallenergie und deren
Ubertragung durch gehértete Bolzen auf eine zu behandelte Oberflache. Wahrend diesem
Vorgang wird das Spannungsprofil geandert und bei SchweiRndhten die Geometrie des
Nahtuberganges wesentlich verbessert.

Abb. 1: UIT Ausristung Abb. 2: Behandlung einer Schweil3naht

Die Standardausrtstung (siehe Abb. 1) 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 Kuhlaggregat wird far
die Kuhlung des Handgerates bendtigt. Die kompakte transportable Anlage ermoglicht
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 grol3en Stiickzahlen.




Seite 4

ULTRASCHALL RELAXATION (10 - 15 mm) \

IMPULS RELAXATION (3 - 5 mm) |
PLASTISCHE VERFORMUNG (1 - 2,5 mm)

“Spezielle Schicht”
(0.02 - 0.5 mm)

S Z

BN\

Zone

Charakteristik

“Spezielle Schicht”

Erhéhung des Widerstandes gegen Verschleil3, Korrosion und der
Oberflachengiite

Plastische Verformung

Erhéhung der Lebensdauer, Kompensation des Schweildverzuges,
Erniedrigung der Korrosionsermiidung, Druckeigenspannungen

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

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

Abb. 3: Wirkungsweise der UIT- Behandlung dargestellt am Querschnitt einer Metallprobe

Die Ultrasonic Impact Technology wird angewendet um folgendes zu erreichen:

>
>
>

Erhohung der Lebensdauer

Reduzierung und Kontrolle des Schweil3verzuges
Verbesserung des Korrosionswiderstandes
Erhéhung der Oberflachenharte

Ersatz des Spannungsarmgliihens

Plastische Verformung der Oberflache
Veranderung des Spannungsprofiles
=  Einbringen von Druckspannungen bis zu einer Tiefe von 5 mm - abhéngig
von den Materialeigenschaften
Reduzierung von Zugeigenspannungen
Erh6éhung der mechanisch technologischen Eigenschaften
Verbesserung der Eigenschaften der Oberflache und unter der Oberflache

Diese Technologie ist Eigentum und patentiert von Applied Ultrasonics, USA.
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4. Zwischenergebnisse aus dem AlF-Forschungsprojekt P 620

Ziel dieses Projektes ist es festzustellen, ob das Ermiudungsverhalten der héherfesten
Stahle den restriktiven Berechnungsmethoden entspricht und ob durch geeignete Naht-
nachbehandlungen die Wirtschaftlichkeit von Stahlbauten noch wesentlich verbessert
werden kann. Unter Federfuhrung des Instituts fur Konstruktion und Entwurf der Universi-
tat Stuttgart zusammen mit der MFPA der Bauhaus-Universtat Weimar sowie verschiede-
ner Stahlhersteller und Stahlbaufirmen wurden die Stahle S355, S460 und S690 unter-
sucht. Tabelle 2 zeigt das komplette Testprogramm.

Tab. 2: Test Programm fur Kleinprobentests und Tragertests

Einfluss- . Blech- Spannungs-
Probe faktor Material Behandlung diche verhaltnis
S355 geschweif3t
AR '[F;(:Ierenz- S460 | WIG-behandelt| 12mm R=0.1
S690 ulT
Spannungs- geschweif3t R=-1
= .| verhaltnis S690 uIT t2mm R=05
Kleinproben Dickenein- S690 geschweil3t 25mm R=01
Teststiick fluss uiT
- GrolRen- geschweifdt R=-1
Tragertest offekt S690 UIT 12mm R=01

Abb. 4: Kleinproben Typ 1 Abb. 5: Kleinproben Typ 2+3

Neben den Kleinproben wurden auch 12 komplette 4 m lange Tréger aus S690 ge-
schweil3t um eine gesicherte Aussage machen zu kénnen. Bei den Trager wurden Quer-
steifen eingeschweil3t, die Halfte der Trager wurden nur im geschweil3ten Zustand gepruift
und bei der anderen Halfte der Trager wurden die Schwei3ndhte an den Quersteifen noch
zusatzlich UIT behandelt und dann gepruft. Die Prifung erfolgt im Resonanzprifverfahren
bei einem Spannungsverhéaltnis von R = -1 bei einer Pruffrequenz von 43 Hz.
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Die ersten Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich zu den Kleinprifkérper die Tragernaht
.im Schweil3zustand belassen” die Ermudungsfestigkeit um ca. 20% geringer lag, die
Anrisse aber immer von den Schweil3nahten der Quersteifen ausgingen.

Bei den UIT behandelten Trager lagen die Anrisse nicht mehr in diesem Bereich, sondern
jeweils in der Langsnaht der Trager, bei mindestens doppelter Lebensdauer.

-k

Abb. 6: Probe mit Dehnungsmessstreifen Abb. 7: Bruch im Grundwerkstoff S690 UIT

Abbildung 6 zeigt die Probe vom Typ 2 eingespannt in der Priifmaschine mit angebrachten
Dehnungsmessstreifen. In der Abbildung 7 ist deutlich der Bruchausgang mindestens 20
mm neben der Schweil3naht zu sehen. Bei allen Proben aus S690 UIT behandelt war der
Bruchausgang nicht mehr in der Schweif3naht, sondern im Grundmaterial. Bei den Proben
aus dem Material S355 und S460 begann der Bruch auch bei den UIT behandelten
Proben vom Schweil3nahtibergang, allerdings bei bis zu 10-facher Lebensdauer. Abbil-
dung 8 zeigt die Wohlerlinie eines S355 bei einem Spannungsverhéltnis R = 0,1.

log Ac [N/mm?]
1.000 ‘ ]

UIT: Acg 509 = 207 N/mm?
m=7.0
\%::%5_ "l
Lt
100 2%%
E— Abb. 8:

/

T Wodhlerlinie des
[— O tests as-welded as-welded: AG 5005 = 95 N/mm?2 Stahles 8355
L AtestsUIT m=3.2 Spannungsver-
haltnis R =0,1
10 : :
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

log N [-]
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Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die Spannung bei einer Lastspielzahl von 2x10°
durch UIT um 116% erhoht werden kann, bzw. gleicher Spannung die Lebensdauer bis
zum 10-fachen ansteigt. Abbildung 9 zeigt die Wohlerlinie des Stahles S460. Auch hier
erhoht sich die Spannung bei 2x10° um 116%, wahrend vergleichsweise mit WIG nachbe-
handelten Proben sich um 74% erhdhten.

log Ac [N/mmz]

1.000 ‘ ‘
—_— uIT: Acsfﬁo% =216 N/mm? N
- gy m=5.6 I
k\ \NTA; — A
\OKQ g
100 + ~
TIG: Ao 50y = 174 N/mm2 Vo~ Abb. 9:
m=35 \ el
: Wohlerlinie
— < tests as-welded as-welded: Aoy s = 100 N/mm? | | Stahl S460
O tests TIG-dressed m=2.9 -
A tests UIT R=0,1
10 T T I | | |
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
log N [-]

Der wesentliche Effekt durch die UIT-Behandlung ist neben der Verbesserung der Geo-
metrie des Nahtliberganges das Einbringen von Druckeigenspannungen. Um hier eine
Aussage machen zu kénnen, wurden diese Eigenspannungen vor und nach der UIT-
Behandlung gemessen. Hiebei ist eine sichere Messung die Bohrlochmethode. Die
Abbildung 10 zeigt diese Methode, wahrend in Abbildung 11 das Ergebnis dargestellt ist.

Messung

2mm

Abb. 10: Skizze und Foto der Eigenspannungsmessung nach der Bohrlochmethode
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500 7= == == == =— =— = = = = = = = = = = — ——— -
© 250
% —&— im Schwei3zustand - Messung 1
— —— im Schwei3zustand - Messung 2
2 o0 : : . . . . : : : : :
é’ D 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11
= :
8 250 4 —A— UIT - Messung 1 Tiefe [mm]
8 —l- UIT - Messung 2
)
2 :
L —_——ahe e e . o A2 A A R o o e e e ——
-500 Streckgrenze
-750 +

max. Zugeigenspannungen zwischen 60-80% der Streckgrenze im Schweil3zustand
Oberflachendruckeigenspannungen zwischen 80-100% der Streckgrenze nach UIT
max. Druckeigenspannungen in Tiefe von ca. 0,3-0,4 mm

Abb. 11: Eigenspannungsmessungen am Werkstoff S460ML senkrecht zur Naht

5. Ergebnisse von Schwingfestigkeitsuntersuchungen am Werkstoff S1100QL

Bei den Mobilkranen, Tragarmen von Betonpumpen, LKW-Ladekranen, usw. wird aus Ge-
wichtsgriinden immer mehr der Werkstoff S1100QL eingesetzt. Da auch hier die Bauteile
dynamisch beansprucht werden, hat die Firma ThyssenKrupp Stahl in Zusammenarbeit
mit ESAB B.V. in Holland und Applied Ultrasonics Schwingversuche mit und ohne UIT-
Behandlung durchgefuhrt. In den Tabellen 3 und 4 sind die chem. Zusammensetzung und
mechanisch technologischen Werte des verwendeten Grundwerkstoffes XABO 1100
aufgefuhrt.

Tab. 3: Chemische Zusammensetzung in %

C Si Mn P S Al Cr | Cu | Mo N Ni \Y 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

Tab. 4: Mechanisch technologische Werte

Blechdicke Schmelze Re Rm Re/Rm As A, bei
(mm) (N/mm?) (%) -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 Schwei3verbindungen.
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Die Uberpriifung der Schwingfestigkeit wurde an Flachzugproben mit einer Probenbreite
im Schweif3nahtbereich von 30 mm durchgefiihrt. Die Untersuchungen wurden auf einem
600- kN-Horizontal-Resonanzpulser als Zug-Schwellversuche mit einem Spannungsver-
haltnis von R = 0 durchgefiihrt. Die Lastspielfrequenz betrug etwa 2000 min™. Wegen der
bei Schwingversuchen ublichen Streuung wurden je Versuchsdurchgang 30 Proben
eingesetzt. Zum Vergleich dienten ungeschweif3te XABO 1100 Proben mit Walzhautober-
flache. Abbildung 12 gibt Auskunft Uber das Schwingverhalten der mit Fulldraht ge-
schweil3ten Verbindung. Hieraus ist ersichtlich, dass ahnliche Festigkeitssteigerungen wie
bei den Stahlen S355 und S460 namlich ca. 110% sowie eine Lebensdauerverlangerung
um das ca. 10-fache und mehr. Au3erdem erreichen die Werte fast die des unbeeinfluss-
ten Grundwerkstoffs.

800
i R=0
600 — ]
| —~ Grundwerkstoff mit Walzhaut

N TTERRNG O sy - 386 N/mm2
g 400 =
~
zZ | SchweiBverbindung

- \Q mit UIT- Behandlung
= G (som - 310 N/mm2
-]
c
£ 200 ~_
% MAG-SchweiRen A‘ ‘ SchweiRverbindung
CT) ESAB PZ 6149 / M21 ohne UIT- Behandlung
o Gp (s0) » 146 N/mm2
© 100

* Ultrasonic Impact Trearment
50 | . . . .
2 5 10° 2 5 106 2 5 107

Schwingspielzahl N

Abb. 12: Schwingfestigkeitswerte Stumpfstol3 XABO 1100 UIT behandelt

800
i R=0
600
NE 00— , :O _COO 0""&. i, SchweiRverbindung
e 0 AN e mit WIG- Behandlung
> i \ w Nao o - O (s00) + 240 N/mm?2
IS ~..,%.<> 00, il
% ........?. 0 0 %
C 200 llllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
g i :
o Schweil3verbindung AA o A AA ‘t f
v ohne WIG- Behandlung A
g O s0%) » 150 N/mm2
© 100
50 . . . . .
2 5 10° 2 5 1068 2 5 107

Schwingspielzahl N

Abb. 13: Schwingfestigkeitswerte Stumpfstold XABO 1100 WIG behandelt
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Als Vergleich zeigt die Abbildung 13 die erreichten Werte durch die Behandlung nach dem
WIG-Aufschmelzverfahren, die jedoch nur eine Verbesserung der Schwingfestigkeit um
ca. 60% brachte.

6. Andere Anwendungsgebiete

Durch die plastische Verformung der Oberflache und somit Einbringung von Druckeigen-
spannungen werden die Zugeigenspannungen im Bauteil praktisch eliminiert. So laufen
zurzeit Versuche durch die UIT-Behandlung auf eine Spannungsarmglihung zu verzichten
zu koénnen. Die wurde bereits mit Erfolg an bestimmten Bauteilen und Werkstoffen auch
durch Abnahmegesellschaften akzeptiert. Ein weiteres Betatigungsfeld ist die Dimensio-
nierung von Windkraftanlagen. Auch hier laufen Projekte mit den Herstellern, Abnahmege-
sellschaften und Universitaten.

Abb. 14: Windkraftanlagen Offshore

Durch den problemlosen Einsatz auf Baustellen eignet sich das UIT Verfahren auch bei
Reparaturen, zum Beispiel Bronzepropeller, Weichen und Kreuzungsticke an Eisenbahn-
schienen, da in diesem Fall auch auf eine Spannungsarmglihung verzichtet werden kann.

7. Zusammenfassung

Wie die Ausfiihrungen zeigen, ist mit der ,Ultrasonic Impact Technology® ein neues
Verfahren entwickelt worden, das weltweit patentiert wurde. Die Einfihrung im Nord-und
Sudamerikanischen Raum ist bereits weiter fortgeschritten. Zurzeit laufen viele Projekte an
verschiedenen Universitaten und Firmen speziell auch in Deutschland, die erreichten
Ergebnisse, nicht nur auf dem Gebiet der Verbesserung der Schwingfestigkeit, Ubertreffen
alle Erwartungen. Verglichen mit anderen Schweil3naht- Nachbehandlungsverfahren ist
UIT wesentlich besser bei deutlich geringerem geratetechnischen Aufwand und einfacher
Handhabung. Das Verfahren lasst sich sehr gut in den Produktionsprozess integrieren und
bei entsprechenden Stiickzahlen auch mit dem Roboter durchfihren. Hervorragende
Ergebnisse wurden auch an Aluminiumlegierungen und —schweil3verbindungen erzielt. Im
Prinzip ist das Verfahren fir alle metallische Werkstoffe geeignet. Taglich kommen neue
Anwendungen hinzu. Zurzeit werden auch an der Universitat Stuttgart UIT -Behandlungen
an bereits vorgeschadigten Proben durchgefuhrt. Mit diesen Untersuchungen soll festge-
stellt werden, ob durch eine nachtragliche UIT-Behandlung ebenfalls solch deutliche
Lebensdauererh6hungen erreicht werden. Die ware dann fir eine vorbeugende Behand-
lung, bzw. Sanierung von zum Beispiel Brickenbauwerken und weitere dynamisch
belastete Konstruktionen interessant.
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