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Neue Prufkonzepte und Verfahren
zur SchweiBnaht-Nachbehandlung

ErschlieBung wichtiger Optimierungspotenziale im Anlagenbau

Hans Christian Schrider, Peter Gerster und Frank Schéfers

Abstract

New Testing Concepts and Post-weld
Procedures Tap Important
Optimisation Potential in Plant
Construction

Newly developed festing concepts and inno-
valive procedures for post-weld treatment cut
costs, Their application offen requires a prag-
matic approach to the existing codes and
standards. Examplas are the TOV SUD testing
concapt “gAtedoptimisation” for evaluating the
remaining service ife of powar and process
plants, and modearn post-weld procedurss like
hammer peening with “"Prewmatic Impact
Treatment (PIT)" by PITEC,

When using new inspection procedures and
technologies, pragmatic decisions on the ba-
sis of individua! case analysis and scientific
studies are essantial. Globalised, dereguiated
markets Increase competition and cost pras-
sure i power plant construction, especially for
suppliers of plant components, Quality vara-
tions in delivered componants such as boilers,
turbines and generators also occur despite
comprehensive guidelines.

Adapted testing and inspection procedures,
and plant evaluation based on a structural reli-
ahility nsk analysis provide extensive opportu-
nities for cost reguction. Post-weld treatment
increases the remaining service and fatigus life
of steel consfructions and components. n
confrast to the fraditional approeach, a new
rmindsef concarning reguiatory issues iz be-
coming mare and more important.

Under the direction of the Instifufe of Struc-
fural Design at the University of Stultgart, steel
fabricators and manufacturers conducted ex-
fensive studies on PIT technology For axam-
ple, the sfesl grades 5355 and 5690 were
tested on PlT-treated and untreated cross and
butt foints.
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Einleitung

Mew entwickelte Prifkonzepte und innovative
Verfahren zur Nachbehandlung von Schweill-
nihten sparen Kosten. Thre Anwendung ver-
langt oft einen pragmatischen Umgang mit
den bestehenden Regelwerken. Beispiele sind
das Pritfkonzept von TUV 50D zur Bewer-
tung der Restlebensdaver von Anlagen g Ate-
4optimisation™ und pneumatische Himmer-
verfahren zur Nachbehandlung von Schweili-
niihten wie Preumatic Impact Treatment (PTT)
von PITEC.

Bei der Anwendung never Priffverfahren und
Technologien sind pragmatische Entscheidun-
gen auf Grundlage von individoellen Fallana-
lysen und wissenschaftlichen Studien erfor-
derlich. Globalisierte, deregulierte Mirkic er-
hishen den Wetthewerbs- und Kostendruck im
Kraftwerksbau — insbesondere fiir die Zuliefe-
rer von Anlagenkomponenten. Qualitiisab-
welchungen ber angelieferien Komponenten
wig Dampflkesseln, Turbinen und Generatoren
treten trotz umfangreicher Vorgaben auf.

Angepasste Priifverfahren und die Anlagen-
bewertung anhand einer Struktur-Zuverlissig-
keits-Risikoanalyse bieten umfassende Mag-
lichkeiten zur Kostensenkung. Die Nachbe-
handlung von Schweilinghten erhdht die Le-
bensdaver und Ermidungslestigkeit von
Stahlkonstruktionen und Komponenten. [m
Gegensatz zum herkémmlichen Vorgehen
wird ein neues Denken in Regelwerksfragen
immer wichtiger,

Fiir die PIT-Technologie haben Stahlbauer
und -hersteller in Zusammenarbeit unter Lei-
tung des Instituts fir Konstruktion und Ent-
wurf der Universitit Stuttgart umlangreiche
Untersuchungen vorgenommen. Verglichen
wurden unter anderem mit PIT behandelte
und unbehandelte Krenz- und Stumplsiiie an
den Werkstoffen 5335 und 5690,

Systemischer Ansatz
bei der Qualititssicherung

Muoderne Kraftwerke unterliegen hiheren Be-
anspruchungen und besitzen peringere Ausle-
gungsreserven. Fiir den Anlagenbau wird dic

Komponentenintegritit zwar bei der Herstel-
lung und auf Basis der geltenden Regelwerke
wiederkehrend gepriift. Doch wie wird sicher-
gestellt, dass Bauteile und Komponenten tat-
siichlich fehlerfrei hergestellt werden? Und
wic wird dies gepriift? Vielfach besteht der
Wunsch, spateren Schilden beim Anlagenbe-
trich durch detaillierte Spezifikationen und
hohe Cualititsanforderungen bei der Herstel-
lung vorzubeugen. Das gelingt in der Praxis
oft jedoch nicht. Ein ingenieurtechnischer
Ansatz muss daher auch betrachten, in wie-
weit ertraghare Fehler zu tolerieren sind.

Bisherige Abnahmen und Prifungen der
Komponentenintegritit miissen durch ganz-
heitliche Systembetrachtungen und Gewiihr-
leistungs- ader Garantiemessungen erginzt
werden, um die hohen Sicherheitsstandards
auch kiinftig aufrechterhalien zu kimnen. Hier
gilt es, die Betrichserfahrungen mit einer
Komponente frilhzeitig in den Prozess zur
Qualititssicherung einzubezichen. Das Prin-
zip: Eine gewiinschie Qualititsstufe lasst sich
nicht nachtriglich erpriifen, sondern muss
frithzeitig planerisch berlicksichtigt und auch
gepritft werden, Dazu missen die Qualititsan-
forderungen bereits im Vorfeld aof die spezi-
fischen Bedingungen des spiteren Anlagen-
betrighs abgestimmt werden. Wichtige Punkte
sind:

— Verfahrenstechnische Auslegung und das

Anlagendesign,

Kanstruktive Ausfiihrung.

— Erkennen und Aufdecken von Montage-
Siinden®.

— Beanspruchung im Betrich

— Kinfiige Fahrweise der Anlage.

— EM3R-Konzepte {Elektro-, Mess-, Steuer-
und Regelungstechnik).

- Strategien bei der Wartung und Instandhal-
tung.

Welche Ercignisse bereits in der Planung zur

Schadensprivention zu berlicksichtigen sind,

zeigt das Bild 1.

Schadensmechanismen im Uberblick

Hinsichtlich der Einflussparameter auf das je-
weilige Banteil lassen sich die methodischen
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Festigkeits- und Zahigkeitshypothese

Werkstoffmanagemenlt

Bild 1. Einflussparameter auf das Design von Bauteilen,

Priifansitze und die Anforderungen an die
Qualititssicherung beschreiben. Neben der
Herstellung und Widerstandsfihighkeit eines
Bauteils kommt dabei die Beanspruchung in
den Blick. Wesentliche Schadensmechanis-
men resultieren aus:

~ Verschleil} durch Abrasion, Erosion, Kavi-
tation, Korrosion.
Hohe Temperaturen und Uberlagerung von
Zusatzbeanspruchungen (Zeitstand- und
Wechselbeanspruchung).

- Uberschreitung von Gradienten durch nicht
geplante An- und Abfahriransienten,

Schwingungs- und Uberbeanspruchung,

Verinderte Betriebsweise gegeniiber den
Planungsvorgaben.
Verschleillerscheinungen durch eine beson-
dere Betriebsweise oder eingesetzie Be-
trichsstoffe (zum Beispiel Kohlemahlanla-
gen, Feuerriiume).

Verdeckte Montage- und Herstellfehler.

Das Bild 2 beschreibt relevante Einfluss-
groben auf betriebliche Schidigungsmecha-
nismen in der Kombination zwischen Einwir-
kungen von Belastungen und Medium.

Risikoorientierte Umsetzung

Aus wirtschaftlichen Griinden kinnen die
Cualitdtsanforderungen an einzelne Bauteile
risikoorientiert auf ihre sicherheitstechnische
Relevanz im Gesamisystem abgestimmt wer-
den — ohne Sicherheitseinbufen. Die betrieh-
liche Beanspruchung und die zu erwartenden
Ist-Zustinde der Komponenten sind hierfiir
zusammen zu analysieren. Dabei sind auch
etwaige Montage- und Herstellfehler zu be-
riicksichtigen. Das ermdglicht eine systemi-
sche Gesamtbetrachtung, anhand derer die
momentane Betriebsfihigkeit und die daraus

abzuleitenden Risiken beurteilt werden kin-

nen. Eine bauteilsperifische Struktur-Zuver-

lassigkeits-Risikoanalyse (Bild 3) ist die

Basis, um Optimierungspotenzial auszu-

schipfen fiir:

— Ein optimal auf die Anlage abgestimmies
Design,

~ Eine hohe Produktgualitit,

— Eine hohe Betriebstauglichkeit.

~ Ein optimal angepasstes Uberwachungs-,
Priif- und Instandhaltungskonzept.

- Die Bewertung und Erkennung miglicher
Ausfalle.

— Eine optimale Bewertung des erforderli-
chen Kosten-Nutzen-Aulwands in Form ei-
ner angepassten Lebenszyklusbetrachtung
iiber den geplanten Betriebszeitpunkt.

— Eine migliche Reduzierung von Malinah-
men und Aufwand,

Meue Prifkonzepte und -verfahren

Traditionelle Priifungen nach den gingigen
Regelwerksanforderungen sind punktuel] und
bilden nur den jeweiligen 1st-Zustand einer
Anlage ab. Eine Prognose des langfristigen
Anlagenverhaltens ist aufgrund dieses Vorge-
hens kaum maglich. In der prognostischen
Tatigkeit liegt jedoch der Schliisse] zur Kos-
tenminimierung. Hierfiir sind neue Priifkon-
zeple ndtig, die wesentlich frilher ansetzen als
die traditionellen Regelwerk-Priiffungen.

Das Prifkonzept ,gAtedoptimisation™ von
TOV SUD dient der Restlebensdauer-Ab-
schitzung von Kraftwerken und Anlagen
(gAte steht fiir ganzheitliche Anlagentechnik).
Kernstiick des Priifkonzepts fiir die Prognose
des langfristigen Anlagenverhaltens sind ge-
eignete zerstorungsfreie Priifverfahren, die
exakt auf die jeweilige Anlage zugeschnitte-
nen sind. Darunter fallen beispielsweise
Durchstrahlungspriifungen, Ultraschallprii-
fungen mit Phased Array oder die Wirbel-
strompriifung.

Weil die in modernen Kraftwerken eingesetz-
ten neven Werkstoffkonzepte die Anforderun-
gen an die verwendeten Priifverfahren erhishen,
miissen viele dieser Priifverfahren fiir ihren
praktischen Einsatz weiterentwickelt oder auf
neue Anwendungsgebiete iibertragen werden,
Ein Beispiel ist die Wirbelstrompriifung fiir
hochwarmfeste nickelbasierte Stihle. Priif-
verfahren wie die ambulante Metallografie
sind aufgrund der besonderen Materialeigen-
schaften nur bedingt anzuwenden. Denn die
Gefligeverinderungen tiber die Zeitstandbe-
anspruchung sind hier nicht so stark ausge-
prigt wie bei den bisher diblichen ferritischen
und martensitischen Stihlen. Gefragt sind
hochauflésendere und zugleich kostengiinsti-
ge Verfahren, Die Wirbelstrompriifung diente

Betrieblichs
Schidigungsmechanismen

Eirwirkung
Belastung

Kombination

Spridbruch Dehnungsrisskomosion Erosion
Kriechen Korrosionsermidung Erosionskormision
Emilidung
Risswachstum
Ratcheting

Einwirkung
Medium

Bild 2. Einflussparameter auf betriebliche Schadigungsmechanismen.
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dpfung aller Optimlerungspotenziale

mechanismen

Wirkende Balastungan Ertragbars Belastungen
Belastungen/ Design, WarkstoHe und
Einwirkungen Herstellungsqualitat
e e T
. WIEE.EH Zu Struktur-ZuveriBissighsits- Estrizbsarfarung,
chadigungs- Risikoanalyse (SZRA) Datenbank-

Ausfallwahrscheinlichkeit

Ermittlung der ankagenspaz. Ausfallwahrscheinlichkeit (9 Risikamatrix) I

— e —

Optimiarsng Uberwachungs-, Prif- und Instandhaltungskonzept J

—— T T

i
L
I

Reduzierung der Ausfallwahrschainlichkeit

—

Bild 3. Einflussgréfen einer Struldur-Zuverldssigheits-Risikoanalyse zur Ausschopfung

vion Oplimierungspotenzialen.

bisher dazu, Inhomogenititen im oberfichen-
nahen Bereich zu detektieren. TUY SUD hat
den Einsatz des Verfahrens auf ¢in neues An-
wendungsgebict Gbertragen. Dort liefert es
die Datenbasis fiir ein gezielieres Vorgehen
bei der Prifung von zeitstandbeanspruchten
Komponenten, Grundlage hierfiir ist die Kor-
relation von zeit- und temperaturabhiingigen
werkstoffspezifischen Verdinderungen und
verinderten Wirbelstromsignalen.

Die von TOV SUD optimicrte Ultraschallprii-
fung mit Phased Array ist ein weiteres Bei-
spicl. Phased Array integriert mehrere Priif-
modifikationen in einem Priiflkopf. Der grofe
Einzelschwinger wurde durch Schneiden in
viele einzeln ansteuerbare Elemente unterteilt.
Dyie Einschallwinkel lassen sich so stufenlos
regeln, was cine umfassende Detektierung
von Rissen oder Bindefehlern erlaubt. Denk-
bar ist Gberdies die Prifung kleinerer
Schweilnihte (ab 4 bis 3 mm Wanddicke bei
weniger als 80 mm Durchmesser). Sonst er-
forderliche Durchstrahlungspriifungen (Rint-
gen) werden so auf ein Minimum reduziert,
vergleichsweise aufwindige Schutzmalnah-
men kimnen entfallen. Die Anwendung von
Phased Array verlangt vom Priifer allerdings
grole Erfahrung. Eine Vielzahl an Informati-
onen muss qualifiziert beurteill werden — ins-
besondere wann ein unkritischer Fehler belas-
sen werden kann.

Im Widerspruch
zur Regelwerkskonformitét

MNeue Prifkonzepte biglen — bei gleich blei-
bendem Sicherheitsniveau — die Maglichkeit,

Kosten zu senken, erfordern aber zugleich ein
neues Denken in Regelwerksfragen. Die Be-
funde sind nach kritischen und unkritischen
Fehlern zu unterscheiden, wobei unkritische
Fehler belassen werden kinnen, wenn ein
qualifizierter Machweis zur Unbedenklichkeit
varliegt, Diese kann beispielsweise bei Rissen
durch bruchmechanische Analysen und Risi-
koanalysen belegt werden, In jedem Fall isi
die Ursache des Fehlers zu kliren und #zu be-
seitigen. Die konkrete Auswirkung muss dar-
aufhin bewertet werden, ob sie die Sicherheit
oder Verfiigharkeit einer Anlage beeintriich-
tigt. Ein solch pragmatisches Vorgehen steht
oft im Widerspruch zur Regelwerkskon formi-
tiit. Um das hohe Sicherheitsniveau bei Kraft-
werken auch kilnflig aufrechterhalten zu kiin-
nen, muss der Priifer daher vom reinen Kont-
rolleur zum umfassenden Betricbsanalysten
werden, Erfahrung und integriertes Know-
how gewinnen dabei an Bedeutung., Nur so
lassen sich newe Priifkonzepte und -verfahren
zuverlissig einsetzen.

Die Bedeuwtung qualifizierter Nachweise zur
Wirksamkeit innovativer Technologien und
praxisorientierter Verfahren zeigt sich auch
bei der Nachbehandlung von Schweiliniihten,

Die Schweilinaht als Achillesferse
im Anlagen- und Stahlbau

Das wichtigste , Leitmotiv® bei der Herstel-
lung von Schweillkonstruktionen ist die Ver-
meidung von Schweilinghten. In der Aushil-
dung zum Schweilifachingenicur werden die
Studenten oft gefragt: L Was ist das wichligste
Schweilikriterium bei Konstruktionsbautei-

len™ Geantwortet wird meist: ,,Die Giite der
Schweilinaht” oder eine konstrukiionsge-
rechte Ausfithrung”. Doch die Aufldsung lau-
tet paradoxerweise: . Die beste Schweillkonst-
ruktion ist eigentlich die, in der sich méglichst
keine Schweilinihte befinden!*

Schweilinihte innerhalb eines Bauteils gelten
als unerwiinschie |, Stérgrofic”, Jede Schweili-
naht ist in der qualitativen Ausfihrung immer
inhomogener als der angrenzende Werkstoft,
Und der Schweiliprozess fithrt zu einer Beein-
trédichtigung des geschweiliten Bauteils im Be-
reich der Schweilverbindung, Das begiinstigt
Schiden innerhalb eines Bauteils. Wesentli-
che schadigende Mechanismen sind hierbei
einerseits die (Kerbgeometrien® bzw, die
Kerbwirkungen und andererseits Zugeigen-
spannungen. Letztere entstehen beim Schwei-
Ben zwangsliufig, wenn das kurzfristig ge-
schmolzene Material erkaltet und sein Volu-
men abweichend zum Grundwerkstoft dndert.

Diese hohen Zugeigenspannungen ergeben
sich beim Schweillen im Nahtiibergang vom
Schweillgut zum angrenzenden Grundwerk-
stoff im Bereich der Wirmeeinflusszone
(WEZL), die iiblicherweise Werte bis zur
Streckgrenze erreichen kinnen. Deshalb gibt
es schon seit Langem Bestrebungen, die
Schwinglestigheit von Schweillverbindungen
durch geeignete Nachbehandlungsverfahren
der Schweilnihte zu verbessern, Eine Verbes-
serung der Ermiidungsfestigheit von Schweil-
verbindungen gewinnt daher in vielen Berei-
chen der Industrie zunchmend an Bedeutung
— auch bei Anwendungen von héher- und
hochfesten Stihlen,

Schweilikonstruktionen leiden insbesondere
bei Beanspruchungen durch hohe Temperatu-
ren, Lastwechsel, Schwingungen und die da-
mit verbundene Materialermiidung. Den Me-
chanismen der Kerbeinwirkung versuchen
Experten durch eine hohe Qualitit von
Schweilverfahren und -ausfilhrung v begeg-
nen. Zudem werden die geschweiliten Ober-
flichen anschlicbend oft aufwendig beschlif-
fen. Das soll ungiinstige Ubergiinge zwischen
den Schweillniihien und dem angrenzenden
Grundwerkstoff beseitigen. Ziel ist die ble-
cheben beschliffene Schweilinaht, Aber auch
hier liegen im Bereich der Wirmeeinflusszo-
ne weiterhin sogenannte metallurgische Ker-
ben zwischen dem GrundwerkstofT und der
Schweilinaht. Auch die wihrend des Schweill-
prozesses eingebrachten Zugeigenspannungen
bleiben weiterhin erhalten.

Praxisbheispiel: Speisewasserbehilter

Das praktische Beispiel eines Speisewasser-
behilters verdeutlicht die Prablematik diver-
ser Spannungsverhilinisse. Sie sind die Sum-
me aus konstruktiv bedingten Spannungen
und zusatzlichen Spannungen durch unter-
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Reduzierung der Spannung durch:

Fehlertiefa ca. 4 mm

<=mzzZZ

100 %
Anderung der Konstruktion
Y
Spannuryg
Dennung L ‘ﬁndarung der Betriebsweise
|l
1
I
I
I
I
Spannungsrisskomosion !
]
|
|

Lz e

Vorher
I
Magnetitschichtbildung durch
habwe Spanmung/Dehnung behindert

Machher

Bild 4. Beeinflussung der Spannungsverhidltnisse am Beispie! eines Anschweilteils.

schiedliche Temperaturverhiltnisse, wie sie
innerhalb eines Speisewasserbehilters aufire-
ten kdnnen (Bild 4. Maglichkeiten zur Re-
duzierung der Spannung sind die konstruktive
Verinderung und die Anderung der Betrichs-
weise,

Im Rahmen einer Revision sind hier an den
innen anlicgenden Ringversteifungen bereits
nach kurzer Betriebszeit Risse mit einer Tiefe
von rd. 4 mm festgestellt worden, Darauthin
wurden alle Anschweiliteile kerbfrei beschlif-
fen und einer Oberflachenrisspritfung unter-
zogen, Als migliche Schadensursache kam
eine dehnungsinduzierte Spannungsrisskorro-
sion in Betracht. Fiir cinen léngeren Betriehs-
zeitranm wurden begleitende Dehnungs- und
Temperaturmessungen vercinbart, Da die
konstruktive Ausfiihrung im Bereich des ge-
schidigten Bereiches bereits ginen Hinweis
auf eine Spannungskonzentration ergab, wur-
de ein Teilbereich dieser Konstruktion geome-
trisch optimiert, indem grifere Radien in
Form einer Hohlkehle angeschliffen wurden.

Mit den implementierten betrichsbegleitenden

Messungen, die rd. ein Jahr im Einsatz waren,

konnte mit den folgend genannten Mabinah-

men die Eintrittswahrscheinlichkeit zukinfti-

ger Schidigungen erheblich reduziert werden:

— Eine optimierte Konstruktion der Ringstei-
fen mit beidseitigen Entlastungsnuten und
tangentialem Beschleifen.

Reduzierung der festgestellten Temperatur-
differenzen ewischen dem Wasserraum und
dem Dampfraum des Behilters durch eine
Anderung der Betriehsweise des Speise-
wasserbehilters fiir die Betriebsfille .Ab-
schlimmung und Deionateinspeisung™.

Die vorgenannten Malnahmen haben einen
sicheren Betrieb auch in den Folgejahren er-
miglicht,

Verbesserte Ermidungsfestigkeit
durch Nachbehandlungsverfahren
wie Hammern

Aus der Praxis ist bekannt: Zugspannungen in

Schweilnihten werden durch ein nachtragli-

ches Himmern giinstig beeinflusst, Das z&hlt

nicht nur zum Grundwissen jedes Stahlbau-
schlossers, sondern lsst sich auch bei lokalen

Aushesserungen und Reparaturen an ge-

schweiliten Gussteilen immer wieder zeigen.

An vielen Schweilkonstruktionen vom Brii-

ckenbaw iber den Fahrzeugbau bis hin zu

Windkraftwerken werden Himmerverfahren

zur Nachbehandlung von SchweiBnihten ein-

gesetzt. Das Himmemn hat zwei zentrale Vor-
teile:

— Es verbessert die Nahtgeometrie durch
plastische Verformung (beim klassischen
Hammern allerdings nur bedingt).

— Es wandelt die in der SchweiBnaht vorhan-
denen Zugeigenspannungen in Druckspan-
nungsfelder.

In Kombination verbessern diese Mechanis-
men die Ermiidungsfestigkeit der Schweill-
naht, was dic Lebensdaver verlangert. Dies
gilt nachweislich selbst bei vorgeschadigten
Bauteilen, Ein weiterer Vorteil ist, dass der
Einsatz von haherfesten Stihlen mit grofien
Streckgrenzen im Vergleich zu herkdmmli-
chen Baustdhlen wirtschaftlicher wird. Ham-
merverfahren eignen sich daher insbesondere
fur Mafinahmen zur priventiven Instandhal-
tung und zur Behandlung hochbeanspruchter
Bauteile, beispielsweise solcher, die durch
Schwingungen dynamisch belastet werden,
Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Re-
produzierbarkeit sowie der hohen Belastung
des Anwenders kinnen klassische Himmer-
verfahren nicht immer eingesetzt werden.

Machbehandlung mittels
Prneumatic Impact Treatment

Ein neuves Verfahren zur Nachbehandlung von
Schweifindhten ist das weltweit zum Patent
angemeldete Pneumatic Impact Treatment
{PIT) der FITEC GmbH, Heudorf. Mit dem
héherfrequenten Himmerverfahren lassen
sich SchweiBnahtoberflichen und Ubergiinge
plastisch modulieren. Yorteile gegeniiber dem
klassischen Himmern sind eine deutlich hi-
here Intensitit sowie durch die Frequenz eine
hohe Reproduzierbarkeit. So lassen sich alle
MNahtliberginge optimal geometrisch gestal-
ten, sodass sie entsprechend harmonisch in
den anschlicbenden Grundwerkstoff iberge-
hen. Ein weiterer Anwendungsfall wiiren bei-
spielsweise StutzeneinschweiBungen: Die
Schweillspalte zwischen dem Stutzen und
dem Mantel bzw. Rohr kann optimal modu-
liert werden und ergibt einen minimalen und
umlaufend gleichen Spalt (Bild 5).

Gehdrtete Stahlbolzen arbeiten hierfiir mit
Schlagfrequenzen swischen B0 und 120 Hz.
Im Gegensatz zu herkdmmlichen Technologi-
en ermbglicht PIT in einem Arbeitsgang so-
wohl die Kerboptimierung als auch die Um-
wandlung von Zug- in Druckspannungen.
Diese werden im oberflichennahen Bereich
induziert {abhingig von den Materialeigen-
schaften i bis zu einer Tiefe von = 2 mm).
MNeben der signifikant hiheren Daver- und
Schwingfestigkeit sind Materialeinsparungen
von bis zu 40 % méglich sowie entsprechende
Reduzierungen vom Schweillgut, weil die
Bauteile bei gleicher Festigheil geringer di-
mensioniert werden kénnen. Schweilikonst-
ruktionen lassen sich so wirtschaftlicher her-
stellen.

Im Bild & wird der Umwandlungsmecha-
nismus vorhandener Zugeigenspannungen in
Druckspannungen verdeutlicht. Dhe Untersu-
chungen erfolgten an der Karl-Franzens-Uni-
versitit (iraz,

Dhe PIT-Nachbehandlung von Schweilnihten
crhiaht die Ermiidungslebensdaver und -fes-
tigkeit nicht nur bei neuen, sondern auch bei
bestehenden (bereits vorbelasteten) Konstruk-
tionen. Das bringt besonders fiir dynamisch
belastete Bauteile Vorteile und ldsst sich in
unterschiedlichen Industriecbereichen cinset-
zen wie im Briickenbau, in der Petrochemie,
im Rohrleitungs- und Behilterbau, im Kran-
bau oder bei Windkraftanlagen. Vor allem bei
Reparaturschweiliungen und Sanierungsmall-
nahimen hat sich die Technologie bewihrt. Re-
parierte Bauteile erreichen oft sogar hihere
Lastwechsel als die urspriinglichen Neukons-
truktionen. Davon profitieren hochbelastete
Bauteile wie Turbinenschaufeln, Schienen-
weichen oder auch Bergbauausriistungsteile.
PIT eignet sich dariiber hinaus fir die im mo-
dernen Kraftwerkshau zunehmend eingesetz-
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Gacmatrische Kerba
am Mahtibergang

Geometrisch ausgerundeter
Ubergang

SchweiBriaht mit ZugelgenspanaLingen nach clam Schweiien

Bild 5. Behandlung von Kerben im MNahiibeargang mit

dem Hammervertahren.

ten hochfesten nickelbasierten Stihle. Weitere
Yorteile des PIT-Verfahrens sind die Reduzie-
rung und Kontrolle des Schweilverzugs, eine
hihere Oberflichenharte und eine nahezu auf
das Doppelte gesteigerte Dauerfestigkeit.

Schwingfestigkeit
von Schweilverbindungen

Die europaweit vereinheitlichten Regeln zur
Bemessung und Konstruktion von Stahlbau-
ten {Eurocode 3, Punkt 1.9 Ermidung) for-
dern Nachweise fiir die Betrichsfestigkeit —
unabhingig von der eingesetzten Stahlgiite,
der Anzahl der Belastungszyklen, der Art des
Belastungskollektivs und vom Spannungsver-
hiltnis. Im Stahlbau nicht zu vermeidende
SchweiBungen reduzieren allerdings die
Schwingfestigheit avch von hochfesten Stih-
len, Gleiches gilt fiir Imperfektionen wie
Geometriciinderungen durch Kerben, Bohrun-
gen oder Oberflichendefekte. Die Dauer-
schwingfestigkeit wird im Extremfall aufl das
bei normalfesten Stihlen dbliche Mal redu-
ziert. Umso wichtiger ist es, positive Erfah-
rungen mit bisherigen Nachbehandlungsver-
fahren zu nutzen. Grundsiitzlich lassen sich
diese in zwei Hauptgruppen einteilen:

— Verfahren zur Verbesserung der Nahtgeo-
metrie.

— Verfahren zur Verbesserung des Spannungs-
profils (durch Eigenspannungsabbau),

Bisherige Nachbehandlungen optimieren
meist nur einen Mechanismus wie die Ermii-
dungsursache, die Kerbwirkung oder die Zu-
geigenspannungen. PIT hingegen kombiniert
die Verbesserung der Nahtgeometrie mit der
Verbesserung des Spannungsprofils.

Die Wirkungsweise von PIT

Beim PIT-Verfahren dbertragen gehirtete
Bolzen mechanische Impulse auf die zu be-
handelnde Oberfliche. Die Bolzen sind in der

Bild 6. Schematische Darstellung des Umwandiungsmechanizmus

von Zugeigen- in Druckspannungen.

Geometrie aul die jeweilige Anwendung hin
angepasst, Auch die Frequenz und Schlagkraft
lassen sich unabhiingig voneinander regeln,
um unterschiedlichen Materialanforderungen
perecht zu werden,

Um die Vibrationen durch das hiherfrequente
Himmern fiir den Bediener moglichst gering
zu halten, arbeitet das System gegen ein wei-
teres Federsystem, sodass das Handgerit von
der Schlagkraft entkoppell ist. Ergebnisse
liber die Prifung der sicherheitstechnischen
Anforderung ,Schutz gegen schidliche
Schwingungen™ durch das Institut fiir Arbeits-
schutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallver-
sicherung (BGIA} bestitigen cinen schr ge-
ringen Wert von rd. 5 m/s*. Durch die Feder
ist — selbst bei unterschiedlichen Bedienern —
eine gleichbleibende Anpresskraft des Svs-
fems gegeben, was ¢ine hohe Reproduzierbar-
keit des MNachbehandlungserfolgs ermdéglicht.
Die Vorschubgeschwindigkeit bei Stahl be-
trigt rd. 20 bis 30 cm/min,

Technische Ausstattung

Die erforderliche Aunsriistung fiir eine PIT-
Behandlung umfasst ¢in Steuergerit und ein
Handgerit, Die Frequenz kann von 0 bis 120
Hz eingestellt werden, die Druckluft — und
damit die Schlagkraft — ist stufenlos regelbar,
Im Gegensatz zu anderen Verfahren funktio-
niert das Gerdt bereits bei 4 bis 6 bar Luft-
druck, was einen geringen Lufiverbrauch von
rund 175 bis 250 Vmin bedeutet, Zudem wird
die Abluft nach vorne zum Bolzen abgefiihrt.
Die Vorteile sind:

— Lackpartikel oder Metallspinchen und
sonstige Verunreinigungen werden wegge-
hlasen und nicht unbeabsichtigt ins Materi-
al eingedriickt,

— Die ausstrémende Luft kithlt den oder die
Bolzen und erhdht die Standzeit, weil keine
weitere Kithlung erforderlich ist.

Eine Weiterentwicklung des Steuerzerits mit
einer SPS-Steuerung erméglicht, die Behand-
lungsparameter flir unterschigdliche Werk-
stoffe und Schweilinahtarten Gber ein Touch-
screen-Dsplay einzugeben.

PIT als Weiterentwicklung van UIT

Das PIT-Verfahren basiert auf der Grundidee
des Ultrasonic Impact Treatment {UIT), mit
dem das PITEC-Team bereits umfangreiche
Erfahrungen gesammelt hat, Auf Basis zahl-
reicher Forschungs- und Industrieprojekie so-
wie Praxisanwendungen wurde PIT in den
vergangenen lahren weiterentwickelt und mit
UIT verglichen, Die Untersuchungen zeigten,
dass bei mit PIT nachbehandelten Schweil-
nithten ebenso gute Ergebnisse wie mit UIT
erreicht werden konnten — bei geringerem ge-
ritetechnischermn Aulwand, Dhe einfache Be-
dienbarkeit und die hohe Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse sind weitere Vorteile.

Forschungsergebnisse zu PIT-
und UlIT-Behandlung

Sowohl das PIT- als auch das UI'T-Verfahren
erhdhen die Ermiudungsfestigkeit von
SchweiBnahten signifikant. Wihrend PIT
Druckluft als Kraftquelle nutzt, arbeitet UIT
mit hochfrequenter Ultraschallenergie. Um
die Erhdhung der Schwingfestigkeit durch die
beiden Verfahren zu ermitteln, hat unter ande-
rem die Fachhochschule flir Technik in Esslin-
gen eing sogenannte Wohlerversuchsreihe
durchgefithrt, Geschweilte Versuchskérper
wurden hierfiir teilweise nachbehandelt und
zyklisch belastet.

Das Bild 7 zeigt, dass die PIT-Behandlung
um rd. 5 % bessere Ergebnisse als die UIT-
Behandlung erreicht. Die nur geschweillte
Probe kommt bei einer Lastspiclzahl von
2 Millionen auf eine Ermiidungsfestigkeit von
rund 60 MPa, bei UlT-behandelten Proben
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sind dies 108 MPa und bei PIT-behandelten
Proben 122 MPa.

Unter Leitung des Instituts fiir Konstrukfion
und Entwurf der Universitit Stuttgart wurde
im Jahr 2009 das Forschungsvorhaben P
620 zusammen mit ausgewidhlten Unterneh-
men aus Stahlbaw und -herstellung umgesetzt,
Dic Beteiligten haben zunichst die Stahle
8355, 8460 und 5690 mit der UIT-Machbe-
handlung untersucht. In Anlehnung an diese
Untersuchungen wurde dann die PIT-Techno-
logie getestet mittels Kreuz- und Stumpfstd-
Ben an den Werkstoffen 3355 und 5690, Die
Schweillarbeiten hat das Labor fiir Schweifl-
technik der Hochschule Ulm mit Schweilian-
tomaten ausgefithrt, Erpebnisse der Untersu-
chungen zur Schwingfestigheit zeigen die
Bilder & und 9. Inihnen ist zu erkennen,
dass die Nachbehandlung mit dem Himmer-
verfahren zu ciner Verdopplung der Span-
nungsschwingbreite fithrt,

Wie bereits bei den UlTT-behandelten Proben
zeigt sich, dass die PI'T-relevante Ermiidungs-
festigheil bei zwei bis finf Millionen Last-
wechseln nahezu verdoppelt werden kann,
Die Neigung der Wohlerlinie verldult deutli-
cher flacher. Auch die gemessenen Eigen-
spannungen sind mit denen der UIT-Behand-
lung vergleichbar. Beim Werkstoff 5690 treten
Briiche vorwiegend im Grundwerkstoff auf,
Bereits bei den Stumpfstolien S355 waren die
nachbehandelten Schweilnihte so gut, dass
die Briiche iiberwiegend im Grundmaterial
aufgetreten sind. Bei den Stumpfsiiben
S6900) trat kein Bruch mehr in der Schweili-
naht auf,

Die Ergebnisse bestitigen auch vergleichbare
Untersuchungen der Universitit Graz. Diese
hatte im Rahmen des Forschungsprojekis Join
ATl am Werkstoff STOOMC Eigenspannun-
gen an gestrahlten Blechen gemessen (Bild
10, Hierzw wurden an der Blechoberfliche
zuniichst cin Feld mit PIT und ein Feld mit
UIT behandelt. Mit der Bohrlochmethaode
wurden dann die Eigenspannungen gemessen,
Die ermittelten Druckeigenspannungen sind
bei beiden Verfahren nahezu gleich,

Im Bild 11 sind die mit dem Machbehand-
lungsverfahren miglichen Optimierungspo-
tenziale beschrieben. Durch die Machbehand-
lung wird das Fusammenspiel zwischen
Kerbwirkung und Druckbeanspruchungen op-
timiert. Die Vorteile sind;

Steigerung der Lebensdauer.

Verdopplung der Ermildungstestigheit,

Wanddickenreduzierung wm bis zu 40 %,
— Hishere Wirtschaftlichkeit.

Fallbeispiel einer Umformpresse

In einem Produktionswerk waren Reparatur-
arbeiten an einer hochbelasteten Umform-
presse nitig. Hier sollte ein neves, 1530 mm
dickes Lager in die je 25 mm dicke Doppel-

VGEB PowerTech 8/2010

89



Schweilinaht-Machbehandlung

voB

Spannung in MPa —=
&
2

ADD e

== Smin_S_UIT_02

=&~ Smin_S_PIT_1,5

== Smin_S_PIT_2

== Smin_S_PIT_2,5

-1200 T -r

0.6

Tiefe in mm —

Bifef 10. Vergleich der Eigenspannungen UIT - PIT Behandiung,

T
5235 Schweibzustand 590 PIT - behandatt
—— —
<011
| a=01t
Jt=20mm o t= 14 mm
|
| Skizze — — .— —_—
| -
| Ermiidung 1.0 10
| Stat. Festigkeit| 1.0 2.9
| Gewicht/Mat. | 1.0 0.7
|
| Sohweitval 1.0 0.5

Bild 11. Optimigrungspalenziale am Beispiel von SchwelBungen,

wand des Getriebegehiiuses eingeschweilit
werden, Um die Kerbwirkung zu verringern,
wurde die Schweilnaht im Durchmesser von
930 mm komplett verschliffen. Zusdtzlich ha-
beén die PITEC-Fachleute die komplette Ober-
fliche im Schweilnahtbereich auf einer Breite
von 35 mm mit PIT behandelt, Die Behand-
lungsdaver der rund 3 m langen Schweilinaht
auf der gesamten Oberfliche von 35 mm
Breite betrug rund 1 h(Bild 12).

Fallbeispiel einer Autobahnbricke:
Sanierung der Unterkonstruktion
aus Stahl

Die Geschnitetal-Briicke in Osterreich ist Teil
der Brennerautobahn. Aufgrund gestiegener
Verkehrsbelastungen sowie der Verbreiterung
der rd. 30 Jahre alten Briicke von je zwei auf
Je drei Fahrspuren sind an der Unterkonstruk-
tion aus Stahl zunehmend Schiiden entstan-
den, wie Anrisse an den Querstreifen von
Schweilinaht-Ubergiingen. Beim Sanicrungs-
konzept sollte zundichst das UTT-Verfahren
zum Einsatz kommen. Aufgrond der geringen
Kosten wurde jedoch das PIT-Verfahren vor-
geZOgen.

Schwingversuche an der Universitit Inns-
bruck haben die verbesserte Lebensdauer an
den Konstruktionsdetails bestitigt (Bild
137, Bei Prufstandversuchen wurden an un-
behandelten Proben nach ciner Laufzeit von
rund 300000 bis 568.000 Lastwechseln bei
einer Schwingbreite von 200 N/mm?, R = 0,1,
Anrisse festgestellt. Ein Privfkérper, der be-
reits 568,000 Lastwechsel ohne Machbehand-
lung gelaufen war, wurde repariert und die
Schweilinaht nachbehandelt. Nach weiteren
1200000 Lastwechseln unter gleicher Belas-
tung ist spéiter die gegeniiberliegende, nicht
reparierte Schweilinaht gerissen,

Erschwerte Anwendung
neuer Prifkonzepte
und innovativer Technologien

Die praktische Anwendung never Priffkon-
zepte und Technologien im Anlagenbau
kommt immer wieder mit der Regelwerkskon-
formitiit in Konfikt. Zugleich sind technische
[nnovationen nitig, um wichtige Optimie-
rungspotenziale zu erschliefen. Qualifizierte

Biled 12, PIT-Behandlung eines elngeschweil-
ten Lagers,

Bild 13. Stahlunterkonstruktion der Geschnitz-
tal-Briicke.

Machweise zur Wirksamkeit der angewende-
ten Verlahren und ein pragmatisches Vorgehen
werden immer wichtiger. Das setzt ¢in hohes
Mall an Ingenieur-Know-how voraus, Zwi-
schen Betreiber und Abnahmegesellschafien
ist konstruktiv zu kliren:

— Sind diese Verfahren geeignet?
Liegen ausreichende Erfahrungen und Un-
tersuchungen hierzu vor?

— Lassen die vorhandenen Regelwerke das
Verfahren zu?
Welche Risiken bestehen, wenn das Verfah-
ren unwirksam ist?

Grundsitzlich gilt: Regelwerke kimnen die
Anwendung innovativer Verfahren generell
nichi abbilden, weil sie auf bestehenden Er-
gebnissen basieren und somit nicht die neus-
ten Erkenntnisse widerspiegeln kinnen.

Weil die Regelwerke zwangsliufig nur mit
zeitlicher Verzigerung auf technische Innova-
tionen reagieren kinnen, ist ¢in neues Denken
erforderlich. Die Anwendung neuver Priifver-
fahren und Technologien verlangt pragmati-
sche Entscheidungen auf der Grundlage von
individuellen Fallanalysen und wissenschaft-
lichen Studien. Die Wirksambkeit der Verfah-
ren muss von unabhingigen Dritten nachge-
wicsen werden. Eine frithzeilige Zertifizie-
rung firdert die Markteinfihrung eines Ver-
fahrens. Experten von TUV SUD erarbeiten
spezifische Lasungen bei neu entwickelten
Pridfverfahren sowic bei Nachbehandlungs-
verfahren fir Schweilnahte und qualifizieren
die praktische Anwendung im individuellen

Fall, O
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