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Verlangerung der Lebensdauer von Schweil3konstruktionen
aus hoherfesten Baustéahlen durch Anwendung der

UIT-Technologie

Nach dem heutigen Stand der Technik ist die Schwing- bzw. Ermudungsfestigkeit von
Stahlen bei geschweil3ten Konstruktionen unabhangig von der Streckgrenze. Dies ist
als einer der Hauptgriinde fir den noch immer verzégerten Einsatz von hoéherfesten
Stahlen in Konstruktionen unter wechselnder Beanspruchung anzusehen. Durch den
Einsatz von Schweil3nahtnachbehandlungsverfahren besteht die Mdoglichkeit die Ermi-
dungsfestigkeit insbesondere von hoherfesten Stahlen zu erhéhen. Im Stahlbau beste-
hen gibt es jedoch bis heute keine normativen Regelungen, um die positiven Effekte ei-
ner Schweilnahtnachbehandlung zu bertcksichtigen.

In dieser Arbeit wird das bisher noch wenig bekannte Nachbehandlungsverfahren
zUltrasonic Impact Treatment* (UIT) vorgestellt. AuRerdem werden die bisherigen Er-
gebnisse eines laufenden Forschungsprojekts erlautert, in dem die Effektivitat des UIT-
Verfahrens zur Verbesserung der Ermidungsfestigkeit von Schweil3konstruktionen aus
hoherfesten Baustahlen anderen bekannten Nachbehandlungsverfahren wie dem WIG-

Aufschmelzen gegenibergestellt wird.

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann, Dipl.-Ing. André Ddrr, Dr.-Ing. Hans-Peter Glnther,
Stuttgart, Prof. Dr.-Ing. Joachim Bergmann, Dipl.-Ing. Rayk Thumser, Dr.-Ing. Uwe
Gerth, Weimar und Dipl.-Ing. Peter Gerster, Ehingen.

1 Einleitung
Eine Verbesserung der Schwingfestigkeit von Schweil3verbindungen gewinnt in vielen
Bereichen des Stahlbaus an zunehmender Bedeutung, insbesondere bei Anwendung

von hoher- und hochfesten Stahlen.

Ein in Europa bisher noch wenig bekanntes Verfahren zur Erhéhung der Ermidungsfes-
tigkeit von Schweildverbindungen ist die UIT-Behandlung, eine Ultraschall-
Schlagbehandlung, bei der die Nahttibergange unter sehr hoher Frequenz gehdmmert
werden. Hierbei werden neben einer Verfestigung der Oberflache Druckeigenspannun-

gen im oberflachennahen Bereich induziert sowie die Kerbwirkung der Nahtlbergange
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verbessert. Das UIT-Verfahren zeichnet sich dabei insbesondere durch eine einfache

Bedienbarkeit und eine hohe Reproduzierbarkeit aus.

Im Rahmen eines laufenden AiF-Forschungsprojekts mit dem Titel ,Effizienter Stahlbau
aus hoherfesten Stahlen unter Ermidungsbeanspruchung” wird am Institut fir Kon-
struktion und Entwurf der Universitat Stuttgart und an der Materialforschungs- und Pruf-
anstalt (MFPA) der Bauhaus-Universitat Weimar die Anwendung und die Effektivitat des
Nachbehandlungsverfahrens UIT (Ultrasonic Impact Treatment) mit dem bereits be-
kannten Verfahren des WIG-Aufschmelzens an einem typischen Konstruktionsdetail
des Stahlbaus, der Quersteife eines Biegetragers, gegentubergestellt. Es werden hierbei
Ermidungsversuche an Klein- und Gro3prufkdrpern sowie Tragern aus der Stahlsorte
S355, S460 und S690 durchgefihrt. Zur Vergleichbarkeit werden zusatzlich Prufkorper,
die im SchweilRzustand belassen sind bzw. nach dem Schweif3en mit einer nachtragli-

chen Reinigungsstrahlung behandelt wurden, untersucht.

2 Die Esonix® Ultrasonic Impact Treatment Technology (UIT)

2.1 Geschichte von UIT

Das UIT-Verfahren wurde in den 70er Jahren fir die sowjetische Marine von dem Wis-
senschaftler und Ingenieur Dr. Efim Statnikov [1] entwickelt. Die Ergebnisse der An-
wendung von UIT ermdglichten den Konstrukteuren neue Schiffskdrper aus Titan far
Unterseeboote zu entwickeln, die den extremen Bedingungen unter Wasser besser
standhielten. AnschlieBend wurde diese Technologie vor allem in den USA in unter-
schiedlichen Bereichen angewendet, in denen Komponenten und Konstruktionen einer
zyklischen Belastung ausgesetzt sind, wie z.B. Bricken, Baumaschinen oder Ausris-
tungen. Heute ist das UIT-Verfahren im gesamten amerikanischen Raum weit verbreitet
und wird dort fUr die Verbesserung der Ermiudungsfestigkeit von Schweil3konstruktionen

bereits erfolgreich eingesetzt.

2.2 Wirkungsweise von UIT

UIT basiert auf einer Umwandlung von harmonischen Schwingungen durch einen Ultra-
schallwandler in mechanische Impulse und hochfrequente Ultraschallenergie und deren
Ubertragung durch gehartete Bolzen auf eine zu behandelnde Oberflache. Hierbei wer-
den neben einer Verfestigung der Oberflache Druckeigenspannungen im oberflachen-

nahen Bereich infolge der plastischen Verformungen induziert. Aul3erdem erfolgt bei
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Schweil3nahten eine wesentliche Verbesserung der Kerbwirkung durch ein Einebnen

des Nahtuibergangs.

Gerade das Einbringen von Druckeigenspannungen wird als entscheidend fir die deut-
liche Steigerung der Ermudungsfestigkeit angesehen, da das effektive Spannungsver-
haltnis in den Druckbereich geschoben werden kann und Spannungsamplituden, die
ganz oder teilweise im Druckbereich liegen, kaum Schéadigungen verursachen. Vorhan-
dene Risse werden durch die Druckeigenspannungen uberdrickt, und das Risswachs-
tum wird behindert. Besonders bei hoherfesten Stdhlen kénnen die Vorteile der Druck-
eigenspannungserzeugung sehr gut ausgenutzt werden, da diese Stahle hohe Druckei-
genspannungen zulassen und im Vergleich zu niedrigfesten Stahlen eine groRere Ei-
genspannungsempfindlichkeit besitzen.

2.3 Ausristung

Die Standardausrustung besteht aus dem Ultraschall Generator mit einer Leistung von
1-3kW und einer Ausgangsfrequenz von 27-55 kHz sowie einem Handgerat (ca. 2-
3,5kg) mit Adapter fur verschiedene industrielle Anwendungen, siehe Bilder 1a und 1b.
Ein kleines Kihlaggregat wird fir die Kiihlung des Handgeréates bendtigt. Die kompakte
transportable Anlage erméglicht auch eine problemlose UIT-Behandlung auf Baustellen.
Ebenso kann bei groR3en Stiickzahlen die Anlage durch den Einsatz eines Roboters
auch sehr leicht im Produktionsprozess integriert werden. Dieses Verfahren ist paten-

tiert und geschutzt. Applied Ultrasonics ist der Eigentiimer dieser Technologie.

Bild 1a. Standard-UIT Ausristung Bild 1b. Generator mit PLC
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3 Forschungsprojekt P620

3.1 Uberblick

Im Rahmen des AiF-Forschungsprojekts ,Effizienter Stahlbau aus hoherfesten Stahlen
unter Ermudungsbeanspruchung*, geférdert durch die Forschungsvereinigung Stahlan-
wendung e.V. (FOSTA), werden am Institut fur Konstruktion und Entwurf der Universitét
Stuttgart und an der Materialforschungs- und Prifanstalt (MFPA) der Bauhaus-
Universitdt Weimar die Anwendung und die Effektivitat von unterschiedlichen Nachbe-
handlungsverfahren (WIG-Aufschmelzen und UIT) zur Verbesserung der Ermidungs-
festigkeit von Schweil3verbindungen aus hoherfesten Stahlen untersucht. Hierzu wird
der Einfluss der Streckgrenze, der Blechdicke und des Spannungsverhaltnisses auf die
Ermidungsfestigkeit am Konstruktionsdetail der Quersteife an Klein- und Grol3prufkor-
pern unter Normalbeanspruchung aus den Stahlsorten S355, S460 und S690 bestimmit.
Zur Vergleichbarkeit werden zusatzlich Versuche an Prifkérpern, die im Schweil3zu-
stand belassen und die nachtraglich reinigungsgestrahlt sind, durchgefihrt. Erganzend
wird der Bauteileinfluss durch Versuche an Tragern der Stahlsorte S690 mit einge-
schweildter Quersteife erfasst. Als Begleituntersuchungen erfolgt die Messung von Ei-
genspannungen Uber die Blechtiefe mit Hilfe der Bohrlochmethode. Insgesamt besteht
das Versuchsprogramm aus ca. 200 Kleinprtfkorper-, 50 Gro3prufkérper- und 12 Tra-

gerversuchen. Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Versuchsprogramm

Prifkorper Einflussfaktor | Stahlsorte | Nachbehandlung | Dicke | Spannungsverhaltnis
AR Nachbehandlung S355 I:allrign\:ge;gzlsrlaasﬁ
Stahlsorte 5460 12mm R=01
. WIG-Aufschmelzen ’
%’-w GroBe $690 UIT

. im SchweiBzustand R=-1

Klein- und Mittelspannung S690 UIT 12mm R=05

GroBprifkdrper Dicke S690 im Schw[j‘ll?zustand 25mm R=0.1

. . im SchweiBzustand R=-1

Trager Bauteil S690 uIT 12mm R=05

3.2 Herstellung der Versuchskorper

Bei der Herstellung der Klein- und GroR3prufkdrper wurden vorab die Quersteifen an
beiden Seiten der Stahlplatten mit einer Lange von ungeféhr 1.000mm vollmechanisch
aufgeschweil3t. AnschlieBend wurden die einzelnen Prifkérper durch Séageschnitt aus
den Platten herausgetrennt. Teilweise wurden die Kleinprifkérper (QS1) aus der Stahl-

sorte S690QL1 nach dem Schweil3en unter betriebsiblichen Bedingungen reinigungs-
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gestrahlt (SA 2%). Zusatzlich wurden GroRprufkdrper mit einzeln aufgeschweil3ten
Quersteifen aus der Stahlsorte S690QL1 hergestellt.

Bei der Herstellung der Trager mit einer Lange von 4,0m wurden zuerst die Langsnahte
zwischen Flansche und Steg vollmechanisch geschweifdt. AnschlieRend wurden die

Quersteifen eingepasst und rundum mit Hand verschweif3t.

3.3 Nachbehandlung

3.3.1 WIG-Aufschmelzen

Das WIG-Aufschmelzen des Nahtibergangs wurde vor dem Trennen zu einzelnen
Prufkdrpern mit Hand in Wannenlage durchgefihrt. Dabei waren nur sehr geringe Vor-
schubgeschwindigkeit von ca. 7cm/min maglich.

3.3.2 UIT-Verfahren

Die Anwendung des UIT-Verfahrens erfolgte bei den Klein- und Grol3prufkorpern ab-
schlielBend am bereits zugeschnittenen Prifkdrper am Schweil3nahtibergang. Die Aus-
fuhrung erfolgte mit einer Frequenz von ca. 27kHz durch einen oder mehrere gehartete
Bolzen mit einem Durchmesser von 3mm, siehe Bild 2. Die Nachbehandlung konnte op-
tisch kontrolliert werden, da plastische Verformungen durch Eindrickungen am
Schweil3nahtibergang mit einer glanzenden Oberflache deutlich erkennbar waren. Im

Regelfall war zur Nachbehandlung ein Arbeitsgang ausreichend. Die Trager wurden nur

im Bereich der Quersteife nachbehandelt.

Bild 2: UIT-Behandlung des Nahtlbergangs
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3.4 Ermudungsversuche

3.4.1 Klein- und Grol3prufkorper

Die ersten Ergebnisse der Ermudungsversuche an den Klein- und GroRRprufkorper mit
Einstufenkollektiv zeigen, dass bei allen Stahlsorten durch die Anwendung von
SchweilRnahtnachbehandlungsverfahren die Ermidungsfestigkeit im Zeit- und Dauer-
festigkeitsbereich deutlich gesteigert werden kann. Die Versuchsergebnisse sind hierzu
in Wohlerdiagramme aufgetragen, siehe Bilder 3 bis 5. Auf die Angabe von charakteris-
tischen Ermidungsfestigkeiten wurde aufgrund der bisher noch nicht vollstdndigen An-
zahl an Versuchen verzichtet. Die besten Ergebnisse konnten bisher mit dem Nachbe-
handlungsverfahren UIT erreicht werden. Die Steigerungen bei der Ermidungsfestigkeit
bezogen auf 2 Millionen Lastwechsel lagen bei Anwendung des UIT-Verfahrens fir die
Stahlsorte S355 bei ca. 90%, und fur die Stahlsorte S460 bei ca. 80% gegenuber den
Ermudungsfestigkeiten der Prifkorper, die im Schweil3zustand belassen wurden. Die
Wohlerlinien der mit UIT nachbehandelten Prifkorpern verlaufen deutlich flacher. Des-
halb ist die Verbesserung durch die UIT-Behandlung im Kurzzeitfestigkeitsbereich ge-
ringer als im Dauerfestigkeitsbereich. Als Ursache wird hierfir der Abbau der positiven

Druckeigenspannungen durch die hohen lokalen Kerbbeanspruchungen angesehen.
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Bild 3: Wohlerdiagramm (Kleinprufkorper, Quersteife, S355, R=0,1)
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Bild 4: Wohlerdiagramm (Kleinprufkorper, Quersteife, S460, R=0,1)

500 — , S
(log) N —=t Bruch im GM E; sS690
400 < ]
~ A1 4
= I ™~ P d FAY
300 1"~— - ‘*"'_..\H ~—
~ m| O~
" 200 N ™~ \o s
£ T ~
--.E., RS b O
Z, T~
g N
100 o
o SchweiBzustand S
4 o WIG T R
o UIT ~d
- - - EC3 Kerbgruppe 80 7T
50 ———— : ————
30000 100000 1000000 (log) TE7

Lastspielzahl N [-]

Bild 5: Wohlerdiagramm (Kleinprufkorper, Quersteife, S690, R=0,1)
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Die Versuchskorper versagten Ublicherweise am Schwei3nahtiibergang, nur bei den
Versuchen der Stahlsorte S690 war die Verbesserung am Schweifl3nahtiibergang durch
die Anwendung des UlIT-Verfahrens so hoch, dass sich die Anrisse bei den Span-
nungsverhaltnissen R= -1 und R= 0,1 vom Nahtlbergang ins Grundmaterial oder in den

Einspannbereich verlagerten, siehe Bild 6.

| _ﬁ"‘i

Bild 6: Ermudungsversagen im Grundmaterial

Bei den im Schweil3zustand belassenen Priufkdrpern zeigte sich weiterhin die Tendenz,
dass die Prufkdrper der Stahlsorte S690 um ca. 35-50% hohere Ermidungsfestigkeiten
besitzen als die Versuche mit den Stahlsorten S355 und S460. Der Einfluss des Reini-
gungsstrahlens auf die Ermudungsfestigkeit war gering, die Ermidungsfestigkeit lag um
ca. 15% uber der von unbehandelten Proben. Im Weiteren zeigte sich ein deutlicher
geometrischer Grof3eneinfluss fur die Prufkorper im Schweil3zustand. Im Vergleich zu
den Kleinprufkdrpern mit einer Breite von 40mm ergaben sich bei den Gro3prufkérpern
mit einer Breite von 160mm um ca. 10% geringere Ermudungsfestigkeiten. Dieser Gro-
Beneinfluss konnte jedoch bei den Priufkérpern mit UIT-Nachbehandlung nicht mehr
festgestellt werden. Es kann daraus geschlossen werden, dass die typischen grof3en
Streubreiten bei Ermudungsversuchen an Schwei3verbindungen durch eine UIT-

Nachbehandlung reduziert werden.

Zusétzliche Untersuchungen zum Dickeneinfluss ergaben bei den im Schweil3zustand
belassenen Prifkérpern mit Blechdicken von 25mm um ca. 20% geringere Ermudungs-
festigkeiten wie mit Blechdicken von 12mm. Bei einer UIT-Behandlung konnte dieser Ef-
fekt nicht mehr festgestellt werden. Beim Mittelspannungseinfluss ergaben sich bei den

Kleinprufkérpern im Schweil3zustand Ergebnisse vergleichbar zu den Angaben in DIN
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4132 [2]. Bei UIT-behandelten Proben nahm die Effektivitat der Nachbehandlung mit
steigendem Spannungsverhéltnis ab. Die Verbesserung lag jedoch bei der Stahlsorte
S690 bei einem Spannungsverhéltnis von R = 0,5 immer noch bei ca. 40%.

3.4.2 Tragerversuche

Die Durchfuhrung der bisherigen Tragerversuche aus der Stahlsorte S690QL1 erfolgte
mit einem Spannungsverhaltnis von R = -1 und R = 0,5 am Labor fur Stahl- und Leicht-
metallbau der FH Miinchen.

Beim Spannungsverhéltnis R = -1 wurden die Versuche mit Hilfe des Resonanzprufver-
fahren bei einer Frequenz von ca. 42Hz durchgefihrt. Fur die beiden durchgefihrten
Tragerversuche im unbehandelten Schweil3zustand ergaben sich Anrisse am Kerbdetail
der Quersteife, siehe Bild 7. Die Ermidungsfestigkeiten waren dabei um ca. 20% gerin-

ger als bei den Kleinprufkorperversuchen.

W

) oo

Bild 7: Ermidungsversagen im Bereich der Quersteife

Bei den beiden Tragerversuchen, bei denen die Quersteife mit dem UIT-Verfahren be-
handelt wurde, verlagerte sich der Anriss vom Nahtlibergang der Quersteife in die
Langsnaht bzw. in den Bereich der Lasteinleitung. Die Lebensdauer der UIT-
behandelten Trager lag dabei um ca. 40% uber der Lastspielzahl der Tragerversuche

mit unbehandelter Quersteife.

Die Durchfuihrung der Versuche bei einem Spannungsverhéltnis von R = 0,5 erfolgte an

einem Hochfrequenzpulser bei einer Frequenz von ca. 22Hz. Sowohl bei den unbehan-
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delten als auch bei den UlIT-behandelten Tragern ergaben sich die Anrisse aus dem
Eckbereich der eingeschweil3ten Quersteife und setzten sich in den Flansch bis zum
Durchriss fort. Die Verbesserung der Ermudungsfestigkeit bezogen auf 2 Millionen
Lastwechsel lag durch eine UIT-Behandlung bei den bisher durchgefiihrten Versuchen

bei ca. 30%, im Vergleich zu ca. 40% bei den Kleinprifkérperversuchen.

Im Rahmen der bisher durchgefiihrten Tragerversuche konnten damit die Effektivitat der
UIT-Behandlung auch in Bauteilen bestatigt werden. Weitere Tragerversuche werden

derzeit noch durchgefihrt.

3.5 Eigenspannungsmessungen

Der Eigenspannungsverlauf wurde mit Hilfe der Bohrlochmethode Uber eine Tiefe bis zu
ca. 1, 1mm an unbehandelten und nachbehandelten Prifkérpern im Bereich des
Schweil3nahtibergangs bestimmt. Als mal3gebend fur die durchgefuhrten Ermidungs-
versuche sind die Eigenspannungen senkrecht zur Schweil3naht anzusehen, da sich
diese ndherungsweise mit den Spannungen aus der Belastung Uberlagern. Bedeutend
fur die Erh6hung der Ermidungsfestigkeit ist vor allem das Einbringen von Eigenspan-
nungen an bzw. dicht unter der Oberflache bis zu einer Tiefe, die etwa dem technischen

Anriss entspricht (ca. 0,5mm) [3].

Die Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen sind in Bild 8 fur die Prufkdrper aus der
Stahlsorte S690 gegeben. Es zeigt sich, dass die Zugeigenspannungen infolge des
Schweil3vorgangs durch die Anwendung des UIT-Verfahrens tber die gesamte Messtie-
fe von 1,1mm durch Druckeigenspannungen aufgehoben werden. Die maximalen
Druckeigenspannungen treten in einer Tiefe von 0,3-0,4mm auf. Wie aus Bild 8 ersicht-
lich, werden auch durch ein nachtragliches Reinigungsstrahlen Druckeigenspannungen
an der Oberflache erzeugt. Im Gegensatz zum UIT-Verfahren ist die fur die Ermidungs-
festigkeit sehr wichtige Tiefenwirkung der durch Reinigungsstrahlung erzeugten Druck-
eigenspannung aber deutlich geringer. Die Druckeigenspannungen klingen bereits bei
etwa 0,3mm unterhalb der Oberflache ab. Bei Anwendung des WIG-Aufschmelzens la-
gen die Eigenspannungen wie bei den im Schweil3zustand belassenen Prufkorpern
noch im Zugbereich.



Beitrag Schweiflen & Schneiden Seite 11

400

-800 +

-1000

0,1 0,2 o4 05 06 07 08 09 1 1{1
Tiefe [mm]
-200

-600 +

E o ;
£

Z

(o)

= —&- Schweif3zustand
= -=-WIG

< -400 [ e X —¥-reinigunsgestrahlt
[z uiT

(]

2

m

Bild 8: Schweil3eigenspannungen senkrecht zur Schweil3naht, Stahlsorte S690QL1

4 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kénnen folgende Folgerungen bei der Anwendung von héherfesten

Stahlen in ermidungsbeanspruchten Konstruktionen gezogen werden:

Eine Verbesserung der Ermudungsfestigkeit und eine damit verbundene effekti-
ve Anwendung von hoherfesten Stahlen kann durch den lokal begrenzten Ein-
satz von Nachbehandlungsverfahren an den kritischen Konstruktionsdetails er-

reicht werden.

Mit dem UIT-Verfahren steht ein bisher wenig bekanntes Verfahren zur Verfi-
gung, mit dem die Ermiudungsfestigkeit von Schweil3verbindungen wesentlich

verbessert werden kann.

Die Verbesserung der Ermudungsfestigkeit durch das im Stahlbau tbliche Rei-

nigungsstrahlen ist gering.

Die ersten Ergebnisse von Ermudungsversuchen an Kleinprifkérpern am Kon-
struktionsdetail der Quersteife ergaben bei Anwendung der Nachbehandlungs-
verfahren WIG-Aufschmelzen und UIT wesentliche Steigerungen bei der Ermu-
dungsfestigkeit. Insbesondere das UIT-Verfahren erscheint aufgrund der einfa-
chen Anwendbarkeit und hohen Reproduzierbarkeit mit geringen Streuungen in

die Praxis Ubertragbar.
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— Das UIT-Nachbehandlungsverfahren wirkt um so effektiver, je héher die stati-

sche Festigkeit der Werkstoffe ist.

— Die bisherigen Untersuchungen an Tragern konnten die Effektivitat der UIT-

Behandlung auch in Bauteilen bestatigen.

— Erste Ergebnisse zur Ertlichtigung von vorgeschadigten Konstruktionen ergaben
deutliche Verlangerungen der Restlebensdauer [4], [5]. Auch hier erscheint der
Einsatz des UIT-Verfahrens sehr viel versprechend.
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