Verlingerung der Lebensdauer von Schweifikonstruktionen aus
hoherfesten Baustahlen durch Anwendung der UIT-Technologie

Nach dem heutigen Stand der Technik
ist die Schwing- bzw. Ermiidungsfestig-
keit von Stihlen bei geschweifiten Kon-
struktionen unabhingig von der Streck-
grenze. Dies ist als einer der Hauptgriinde
fiir den noch immer verzigerten Einsatz
wvon héherfesten Stithlen in Konstruktionen
unter wechselnder Beanspruchung anzu-
sehen. Durch den Einsatz von Schweifi-
nahtnachbehandlungsverfahren  besteht
die Mdaglichkeit die Ermiidungsfestigkeit
insbesondere von hoherfesten Stihlen zu
erhéhen. Im Stahlbaw gibt es jedoch bis
heute keine normativen Regelungen, um
die positiven Effekte einer Schweifinaht-
nachbehandlung zu beriicksichtigen.

In dieser Arbeit wird das bisher noch
wenig bekannte  Nachbehandlungsver-
fahren ,Ultrasonic Impact Treatment”
(UIT) vorgestellt. Auflerdem werden die
bisherigen Ergebnisse eines laufenden
Forschungsprojekts erliutert, in dem die
Effektivitiit des UIT-Verfahrens zur Ver-
besserung der Ermiidungsfestigkeit von
Schweiffkonstruktionen aus hoherfesten
Baustihlen anderen bekannten Nachbe-
handlungsverfahren, wie dem WIG-Auf-
schmelzen, gegeniibergestellt wird.
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Einleitung

Eine Verbesserung der Schwingfestig-
keit von Schweifsverbindungen ge-
winnt in vielen Bereichen des Stahl-
baus an zunehmender Bedeutung, ins-
besondere bei Anwendung von héher-
und hochfesten Stidhlen.

Ein in Europa bisher noch wenig be-
kanntes Verfahren zur Erhéhung der
Ermiidungsfestigkeit von Schweifiver-
bindungen ist die Esonix UIT-Behand-
lung, eine Ultraschall-Schlagbehand-
lung, bei der die Nahtiiberginge unter
sehr hoher Frequenz gehdmmert wer-
den. Hierbei werden neben einer Ver-
festigung der Oberfliche Druckeigen-
spannungen im oberflichennahen Be-
reich induziert sowie die Kerbwirkung
der Nahtiibergiange verbessert. Das
Esonix UIT-Verfahren zeichnet sich da-
bei insbesondere durch eine einfache
Bedienbarkeit und eine hohe Repro-
duzierbarkeit aus.

Im Rahmen eines laufenden AiF-For-
schungsprojekts mit dem Titel ,Effizi-
enter Stahlbau aus hdherfesten Stihlen
unter Ermiidungsbeanspruchung” wird
am Institut fiir Konstruktion und Ent-
wurf der Universitit Stuttgart und an

der Materialforschungs- und Priifan-
stalt (MFPA) der Bauhaus-Universitit
Weimar die Anwendung und die Effek-
tivitit des Nachbehandlungsverfah-
rens Esonix UIT (Ultrasonic Impact
Treatment) mit dem bereits bekannten
Verfahren des WIG-Aufschmelzens an
einem typischen Konstruktionsdetail
des Stahlbaus, der Quersteife eines Biege-
trigers, gegeniibergestellt. Es werden
hierbei Ermiidungsversuche an Klein-
und Grofpriifkérpern sowie Tragern
aus der Stahlsorte 5355, S460 und 5690
durchgefiithrt. Zur Vergleichbarkeit
werden zusitzlich Priifkorper, die im
Schweifizustand belassen sind bzw.
nach dem Schweififen mit einer nach-
traglichen Reinigungsstrahlung behan-
delt wurden, untersucht.

Die Esonix Ultrasonic Impact
Treatment Technology (UIT

Die Geschichte von UIT:

Das UIT-Verfahren wurde in den
70er Jahren fiir die sowjetische Marine
von dem Wissenschaftler und Ingeni-
eur Dr. Efim Statnikov [1] entwickelt.
Die Ergebnisse der Anwendung von
UIT ermoglichten den Konstrukteuren,
neue Schiffskérper aus Titan fiir Unter-
seeboote zu entwickeln, die den extre-
men Bedingungen unter Wasser besser
standhielten. Anschliefend wurde diese
Technologie vor allem in den USA in
unterschiedlichen Bereichen angewen-
det, in denen Komponenten und Kon-
struktionen einer zyklischen Belastung
ausgesetzt sind, wie z.B. Briicken, Bau-
maschinen oder Ausriistungen. Heute
ist das UIT-Verfahren im gesamten
amerikanischen Raum weit verbreitet
und wird dort fiir die Verbesserung
der Ermiidungsfestigkeit von Schweif3-
konstruktionen bereits erfolgreich ein-
gesetzt.

Wirkungsweise von UIT

UIT basiert auf einer Umwandlung
von harmonischen Schwingungen durch
einen Ultraschallwandler in mechani-
sche Impulse und hochfrequente Ultra-
schallenergie und deren Ubertragung
durch gehirtete Bolzen auf eine zu be-
handelnde Oberflache. Hierbei werden
neben einer Verfestigung der Ober-
flache Druckeigenspannungen im ober-
flaichennahen Bereich infolge der
plastischen Verformungen induziert.
Auflerdem erfolgt bei Schweifindhten
eine wesentliche Verbesserung der
Kerbwirkung durch ein Einebnen des
Nabhtiibergangs.

Gerade das Einbringen von Druck-
eigenspannungen wird als entschei-
dend fiir die deutliche Steigerung der

Ermiidungsfestigkeit angesehen, da
das effektive Spannungsverhilinis in
den Druckbereich geschoben werden
kann und Spannungsamplituden, die
ganz oder teilweise im Druckbereich
liegen, kaum Schiadigungen verursa-
chen. Vorhandene Risse werden durch
die Druckeigenspannungen tiiberdriickt
und das Risswachstum wird behindert.
Besonders bei héherfesten Stiahlen kon-
nen die Vorteile der Druckeigenspan-
nungserzeugung sehr gut ausgenutzt
werden, da diese Stéhle hohe Druckeigen-
spannungen zulassen und im Ver-
gleich zu niedrigfesten Stdhlen eine
grofiere  Eigenspannungsempfindlich-
keit besitzen.

Bild 1a: Standard-UIT Ausriistung

Ausriistung:

Die Standardausriistung besteht aus
dem Ultraschall-Generator mit einer
Leistung von 1 — 3 kW und einer Aus-
gangsfrequenz von 27 — 55 kHz sowie
einem Handgerdt (ca. 2 — 3,5 kg) mit
Adapter fiir verschiedene industrielle
Anwendungen, siehe Bilder 1a und
1b. Ein kleines Kiihlaggregat wird fiir
die Kiihlung des Handgerites bendtigt.
Die kompakte transportable Anlage er-
moglicht auch eine problemlose UIT-
Behandlung auf Baustellen. Ebenso
kann bei grofien Stiickzahlen die An-
lage durch den Einsatz eines Roboters
auch sehr leicht im Produktionsprozess
integriert werden. Dieses Verfahren ist
patentiert und geschiitzt. Applied
Ultrasonics ist der Eigentiimer dieser
Technologie.

Bild 1b: Generator mit PLC
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Forschungsprojekt 620

Uberblick:

Im Rahmen des AiF-Forschungs-
projekts , Effizienter Stahlbau aus héher-
festen Stiahlen unter Ermiidungsbean-
spruchung”, geférdert durch die For-
schungsvereinigung Stahlanwendung
e.V. (FOSTA), werden am Institut fiir
Konstruktion und Entwurf der Uni-
versitdt Stuttgart und an der Material-
forschungs- und Priifanstalt (MFPA)
der Bauhaus-Universitit Weimar die
Anwendung und die Effektivitit von
unterschiedlichen Nachbehandlungs-
verfahren (WIG-Aufschmelzen und
UIT) zur Verbesserung der Ermiidungs-
festigkeit von Schweifverbindungen
aus hoherfesten Stihlen untersucht.
Hierzu wird der Einfluss der Streck-
grenze, der Blechdicke und des Span-
nungsverhilinisses auf die Ermiidungs-
festigkeit am Konstruktionsdetail der
Quersteife an Klein- und Grof3priifkor-
pern unter Normalbeanspruchung aus
den Stahlsorten S355, 5460 und S690
bestimmt. Zur Vergleichbarkeit wer-
den zuséatzlich Versuche an Priifkor-
pern, die im Schweifizustand belassen
und die nachtraglich reinigungsge-
strahlt sind, durchgefiihrt. Ergdnzend
wird der Bauteileinfluss durch Versu-
che an Trdgern der Stahlsorte S690 mit
eingeschweifSter Quersteife erfasst. Als
Begleituntersuchungen erfolgt die Mes-
sung von Eigenspannungen iiber die
Blechtiefe mit Hilfe der Bohrlochme-
thode. Insgesamt besteht das Ver-
suchsprogramm aus ca. 200 Kleinpriif-
korper-, 50 Grofpriifkérper- und 12
Tragerversuchen. Das Versuchspro-
gramm ist in Tabelle 1 zusammenge-
fasst.

Herstellung der Versuchskorper:

Bei der Herstellung der Klein- und
Grof3priifkorper wurden vorab die
Quersteifen an beiden Seiten der Stahl-
platten mit einer Lange von ungefahr
1.000 mm vollmechanisch aufge-
schweifst. Anschliefend wurden die
einzelnen Priifkérper durch Ségeschnitt
aus den Platten herausgetrennt. Teil-
weise wurden die Kleinpriifkérper
(QS1) aus der Stahlsorte S690QL1 nach
dem Schweifden unter betriebstiblichen
Bedingungen reinigungsgestrahlt (SA 2).
Zusitzlich  wurden GroBpriifkorper
mit einzeln aufgeschweifsten Quer-
steifen aus der Stahlsorte S6900QL1 her-

gestellt.

Bei der Herstellung der Trager mit
einer Linge von 4,0 m wurden zuerst
die Lingsnahte zwischen Flansche und
Steg vollmechanisch geschweifit. An-
schliefend wurden die Quersteifen
eingepasst und rundum mit Hand ver-
schweifit.

Nachbehandlung:
WIG-Aufschmelzen:

Das WIG-Aufschmelzen des Naht-
iibergangs wurde vor dem Trennen zu
einzelnen Priifkdrpern mit Hand in
Wannenlage durchgefiihrt. Dabei war
nur sehr geringe Vorschubgeschwindig-
keit von ca. 7 cm/min méglich.

Bild 2: UIT-Behandlung des Nahtiibergangs

UIT-Verfahren:
Die Anwendung des UIT-Verfahrens

erfolgte bei den Klein- und Grofpriif-
korpern abschliefend am bereits zuge-
schnittenen Priifkérper am Schweifinaht-
tibergang. Die Ausfiihrung erfolgte mit
einer Frequenz von ca. 27 kHz durch
einen oder mehrere gehirtete Bolzen
mit einem Durchmesser von 3 mm, siehe
Bild 2. Die Nachbehandlung konnte
optisch kontrolliert werden, da plasti-
sche Verformungen durch Ein-
driickungen am  Schweifinahtiiber-
gang mit einer gldnzenden Oberfliche
deutlich erkennbar waren. Im Regelfall
war zur Nachbehandlung ein Arbeits-
gang ausreichend. Die Trager wurden
nur im Bereich der Quersteife nachbe-
handelt.

Ermiidungsversuche:
Klein- und Grofpriifkirper
Die ersten Ergebnisse der Ermtidungs-
versuche an den Klein- und Grofpriif-
korper mit Einstufenkollektiv zeigen,

Prifkérper
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Bild 3: Wohlerdiagramm (Kleinpriifkorper,
Quersteife, $355, R=0,1)

dass bei allen Stahlsorten durch die
Anwendung von Schweifinahtnachbe-
handlungsverfahren die Ermiidungs-
festigkeit im Zeit- und Dauerfestig-
keitsbereich deutlich gesteigert werden
kann. Die Versuchsergebnisse sind
hierzu in Wohlerdiagramme aufgetra-
gen, siehe Bilder 3 bis 5. Auf die An-
gabe von charakteristischen Ermiidungs-
festigkeiten wurde aufgrund der bis-
her noch nicht vollstindigen Anzahl
an Versuchen verzichtet. Die besten Er-
gebnisse konnten bisher mit dem
Nachbehandlungsverfahren UIT er-
reicht werden. Die Steigerungen bei
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Bild 4: Wohlerdiagramm (Kleinpriifkdrper,
Quersteife, 5460, R=0,1)

der Ermiidungsfestigkeit bezogen auf
2 Millionen Lastwechsel lagen bei An-
wendung des UIT-Verfahrens fiir die
Stahlsorte 5355 bei ca. 90 %, und fiir die
Stahlsorte 5460 bei ca. 80 % gegeniiber
den Ermiidungsfestigkeiten der Priif-
korper, die im Schweifizustand belas-
sen wurden. Die Wohlerlinien der mit
UIT nachbehandelten Priifkérpern ver-
laufen deutlich flacher. Deshalb ist die
Verbesserung durch die UIT-Behand-
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Bild 5: Wohlerdiagramm (Kleinpriifkorper,
Quersteife, S690, R=0,1)
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lung im Kurzzeitfestigkeitsbereich ge-
ringer als im Dauerfestigkeitsbereich.
Als Ursache wird hierfiir der Abbau
der positiven Druckeigenspannungen
durch die hohen lokalen Kerbbean-
spruchungen angesehen.

Die Versuchskdrper versagten tibli-
cherweise am Schweifinahtiibergang,
nur bei den Versuchen der Stahlsorte
S690 war die Verbesserung am Schweif3-
nahtiibergang durch die Anwendung
des UIT-Verfahrens so hoch, dass sich
die Anrisse bei den Spannungsverhalt-
nissen R= -1 und R= 0,1 vom Naht-
iibergang ins Grundmaterial oder in
den Einspannbereich verlagerten, siehe
Bild 6.

Bei den im Schweifizustand belasse-
nen Priifkérpern zeigte sich weiterhin
die Tendenz, dass die Priifkdrper der

Bild 6: Ermiidungsversagen im Grund-
material

Stahlsorte S690 um ca. 35 — 50 % hohere
Ermiidungsfestigkeiten besitzen als die
Versuche mit den Stahlsorten S355 und
5460. Der Einfluss des Reinigungs-
strahlens auf die Ermiidungsfestigkeit
war gering, die Ermiidungsfestigkeit
lag um ca. 15% tiber der von unbehan-
delten Proben. Im Weiteren zeigte sich
ein deutlicher geometrischer Grofien-
einfluss fiir die Prifkérper im Schweif3-
zustand. Im Vergleich zu den Klein-
priifkérpern mit einer Breite von 40 mm
ergaben sich bei den Grofpriifkdrpern
mit einer Breite von 160 mm um ca. 10 %
geringere Ermiidungsfestigkeiten. Die-
ser Grofieneinfluss konnte jedoch bei
den Priifkérpern mit UIT-Nachbehand-
lung nicht mehr festgestellt werden. Es
kann daraus geschlossen werden, dass
die typischen grofien Streubreiten bei
Ermiidungsversuchen an Schweifiver-
bindungen durch eine UIT-Nachbe-
handlung reduziert werden.
Zusétzliche Untersuchungen zum
Dickeneinfluss ergaben bei den im
Schweifizustand  belassenen  Priifko
mit Blechdicken von 25 mm um ca. 20 %
geringere Ermiidungsfestigkeiten wie
mit Blechdicken von 12 mm. Bei einer
UIT-Behandlung konnte dieser Effekt
nicht mehr festgestellt werden. Beim
Mittelspannungseinfluss ergaben sich
bei den Kleinpriifkérpern im Schweif3-
zustand Ergebnisse, vergleichbar zu

den Angaben in DIN 4132 [2]. Bei UIT-
behandelten Proben nahm die Effekti-
vitat der Nachbehandlung mit steigen-
dem Spannungsverhiltnis ab. Die Ver-
besserung lag jedoch bei der Stahlsorte
S690 bei einem Spannungsverhiltnis
von R = 0,5 immer noch bei ca. 40 %.

Trigerversuche:
Die Durchfiihrung der bisherigen

Tragerversuche aus der Stahlsorte
S690QL1 erfolgte  mit  einem
Spannungsverhiltnis von R = -1 und
R = 0,5 am Labor fiir Stahl- und Leicht-
metallbau der FH Miinchen.

Beim Spannungsverhiltnis R = -1
wurden die Versuche mit Hilfe des Re-
sonanzpriifverfahren bei einer Fre-
quenz von ca. 42 Hz durchgefiihrt. Fiir
die beiden durchgefiihrten Trigerver-
suche im unbehandelten Schweifizu-
stand ergaben sich Anrisse am Kerb-
detail der Quersteife, sieche Bild 7. Die
Ermiidungsfestigkeiten waren dabei
um ca. 20 % geringer als bei den Klein-
priifkoérperversuchen.

Bei den beiden Tridgerversuchen, bei
denen die Quersteife mit dem UIT-
Verfahren behandelt wurde, verlagerte
sich der Anriss vom Nahtiibergang der
Quersteife in die Lingsnaht bzw. in
den Bereich der Lasteinleitung. Die Le-
bensdauer der UIT-behandelten Tréager
lag dabei um ca. 40 % iiber der Last-
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spielzahl der Tragerversuche mit unbe-
handelter Quersteife.

Quersteife

Bild 7: Ermiidungsversagen im Bereich
der Quersteife

Die Durchfiihrung der Versuche bei
einem Spannungsverhiltnis von R = 0,5
erfolgte an einem Hochfrequenzpulser
bei einer Frequenz von ca. 22 Hz. So-
wohl bei den unbehandelten als auch
bei den UIT-behandelten Trigern erga-
ben sich die Anrisse aus dem Eckbe-
reich der eingeschweifiten Quersteife
und setzten sich in den Flansch bis
zum Durchriss fort. Die Verbesserung
der Ermiidungsfestigkeit bezogen auf
2 Millionen Lastwechsel lag durch eine
UIT-Behandlung bei den bisher durch-
gefiihrten Versuchen bei ca. 30 %, im
Vergleich zu ca. 40 % bei den Klein-
priifkérperversuchen.

Im Rahmen der bisher durchgefiihr-
ten Tragerversuche konnten damit die
Effektivitiat der UIT-Behandlung auch
in Bauteilen bestitigt werden. Weitere
Tragerversuche werden derzeit noch
durchgefiihrt.

Eigenspannungsmessungen:

Der Eigenspannungsverlauf wurde
mit Hilfe der Bohrlochmethode {iber
eine Tiefe bis zu ca. 1,1 mm an unbe-
handelten und nachbehandelten Priif-
korpern im Bereich des Schweifsnaht-
tibergangs bestimmt. Als mafigebend
fiir die durchgefiihrten Ermiidungsver-
suche sind die Eigenspannungen senk-
recht zur Schweifsnaht anzusehen, da
sich diese ndherungsweise mit den
Spannungen aus der Belastung tiberla-
gern. Bedeutend fiir die Erhéhung der
Ermiidungsfestigkeit ist vor allem das
Einbringen von Eigenspannungen an
bzw. dicht unter der Oberfliche bis zu
einer Tiefe, die etwa dem technischen
Anriss entspricht (ca. 0,5 mm) [3].

Die Ergebnisse der Eigenspannungs-
messungen sind in Bild 8 fiir die Priif-
korper aus der Stahlsorte S690 ge-
geben. Es zeigt sich, dass die Zug-
eigenspannungen infolge des Schweif3-
vorgangs durch die Anwendung des
UlIT-Verfahrens tiber die gesamte Mess-
tiefe von 1,1 mm durch Druckeigen-
spannungen aufgehoben werden. Die

maximalen Druckeigenspannungen
treten in einer Tiefe von 0,3 — 0,4 mm
auf. Wie aus Bild 8 ersichtlich, werden
auch durch ein nachtrigliches Reini-
gungsstrahlen Druckeigenspannungen
an der Oberfliche erzeugt. Im Gegen-
satz zum UIT-Verfahren ist die flir die
Ermiidungsfestigkeit sehr wichtige Tie-
fenwirkung der durch Reinigungs-
strahlung erzeugten Druckeigenspan-
nung aber deutlich geringer. Die Druck-
eigenspannungen klingen bereits bei
etwa 0,3 mm unterhalb der Oberflache
ab. Bei Anwendung des WIG-Auf-
schmelzens lagen die Eigenspannungen
wie bei den im Schweifszustand belas-
senen Priifkérpern noch im Zugbe-
reich.

Zusammenfassung und Ausblick:

Zusammenfassend kénnen folgende
Folgerungen bei der Anwendung von
hoherfesten Stdhlen in ermiidungsbe-
anspruchten Konstruktionen gezogen
werden:
¢ Eine Verbesserung der Ermiidungs-
festigkeit und eine damit verbundene
effektive Anwendung von hoherfesten
Stihlen kann durch den lokal begrenzten
Einsatz von Nachbehandlungsver-
fahren an den kritischen Konstruk-
tionsdetails erreicht werden.

8
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Bild 8: Schweifieigenspannungen senk-
recht zur Schweifinaht, Stahlsorte
S6900QL1

* Mit dem UIT-Verfahren steht ein bis-
her wenig bekanntes Verfahren zur
Verfiigung, mit dem die Ermiidungs-
festigkeit von Schweiflverbindungen
wesentlich verbessert werden kann.

¢ Die Verbesserung der Ermiidungs-
festigkeit durch das im Stahlbau {ibliche
Reinigungsstrahlen ist gering.

¢ Die ersten Ergebnisse von Ermiidungs-
versuchen an Kleinpriifkérpern am Kon-
struktionsdetail der Quersteife ergaben
bei Anwendung der Nachbehandlungs-
verfahren WIG-Aufschmelzen und UIT
wesentliche Steigerungen bei der Er-
miidungsfestigkeit. Insbesondere das
UIT-Verfahren erscheint aufgrund der
einfachen Anwendbarkeit und hohen
Reproduzierbarkeit mit geringen Streu-
ungen in die Praxis iibertragbar.

¢ Das UIT-Nachbehandlungsverfahren
wirkt um so effektiver, je hther die sta-
tische Festigkeit der Werkstoffe ist.

¢ Die bisherigen Untersuchungen an
Tragern konnten die Effektivitit der
UIT-Behandlung auch in Bauteilen be-
stitigen.

¢ Erste Ergebnisse zur Ertiichtigung
von vorgeschiddigten Konstruktionen
ergaben deutliche Verlingerungen der
Restlebensdauer [4], [5]. Auch hier er-
scheint der Einsatz des UIT-Verfahrens
sehr viel versprechend.
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