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Agenda G EG
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Schadensfalle — haufig Ermiudungsschaden G E G

Obwohl das technische Wissen tiber die von vielen Einfliissen
gepragte Eigenschaft , Tragfdahigkeit” von geschweil3ten
Metallkonstruktionen heute im wesentlichen als gesichert gilt,
nehmen Schaden an geschweillten Konstruktionen in fast allen
Anwendungsbereichen leider nicht ab. Die Ursachen dafiir sind
vielfaltig.

Es nehmen Schaden zu, die vor allem durch ungenigende
schweilltechnische Vorgaben der Konstruktion entstanden sind.
Solche unzureichenden Vorgaben ziehen haufig eine mangelhafte
Ausfuhrung nach sich.

Beispiele aus meiner gutachterlicher Tatigkeit zeigen, dass ca.
70% der Schaden bei SchweiRbauteilen auf Ermiidung bei
zyklischen Beanspruchungen zuruckzufiihren sind.
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Schadensfalle

Bruch eines Teleskopauslegers
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Schadensfalle

| -stelle

Originalbruch

e

(GERSTER ENGINEERING CCONSULTING Tel. 07391/757621



Schadensfalle G E G

Bruch Teleskopausleger — Aufschweil3ung Versteifungslamellen

Typischer Dauerbruch an der Quernaht des Versteifungsbleches
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Schadensfalle G E G

Risse an den Quernahten bei den aufgeschweildten Verstarkungen
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Schadensfalle G E C

Makroschliff
S1

Makroschliff
S2
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Optimaler Auslauf von Versteifungsblechen G E G
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Optimaler Auslauf von Versteifungsblechen G E G
(Untersuchungen Montanuniversitat Leoben)

As §
welded

HFMI [Lei2011]
treated &

[Pit2014]

» HFMI-treatment at the weld toe as post-treatment method (PIT-System)
- HFMI-Parameters: p=6bar (~90psi), v=20-30cm/min, f=90Hz
- Radius of the hardened pin: R=2mm
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Optimaler Auslauf von Versteifungsblechen G E G
(Untersuchungen Montanuniversitat Leoben)

1000 -

S900 t=8mm
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As-welded
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« Major increase of fatigue strength by HFMI-treatment at the weld toe due to
high notch effect at weld toe region (small, highly stressed volume)
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Wohlerlinie G E G
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Typische Ermiidungsrisse




Typische ErmiUdungsrisse

Abb. 12: Typischer Rissverlauf im Auslauf einer Versteifungsrippe




Schadensfalle G E G

ErmUdungsriss an einem Alu-Fahrradrahmen
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die Ursachen

2. Die Kerbwirkung im Nahtlbergang




Eigenspannungsverhaltnisse an Schweil3ndhten G E ‘ :
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Simulation der Zugeigenspannungen im Nahtubergang (TU Graz)




Ergebnisse der Simulation der Eigenspannungen
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Die SchweiReigenspannungen sind
komplett neu verteilt und es zeigt
sich ein neues Spannungsfeld in
dem Bereich, wo plastische
Verformungen durch die PIT-
Behandlung erreicht wurden

Als max. Druckspannungen wurden
650 - 880 MPa in einer Tiefe von
0.4 - 0.5 mm gemessen

Das Ergebnis der Simulation hat
eine bessere Ubereinstimmung mit
EXP 2

v,
BAUA e




Ubersicht bekannter Nachbehandlungsverfahren

Nachbehandlungs
-verfahren

Vérbessergng
Sp n ofil

mechanische spezielle mechanische thermische
- Aufschmelzmethoden . .
Bearbeitung SchweiRtechnik Methoden Methoden

) > Kugelstrahlen
> WIG (TIG dressing)

> Schleifen > Spezialelektroden > Vibrationsentspannen > Spannungsarmglithen
) > Plasma Nachbeh. . . .
> Polieren > kontr. Nahtprofil > Hammern > Explosionsentspannen
> HFH (HFMI)
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Wirkungsweise versch. Nachbehandlungsverfahren G E G

Verringerung ) _ Verfestigung
Einbringen von

D Les . Druckeigenspannungen Le _
Kerbwirkung Randschicht

Ausschleifen iE

WIG- :

Aufschmelzen Ja

Plasma- :

Aufechmelzen 1=

Autofrettieren 18

Laserpeening 13

kugelstrahlen 18 iE

MNadeln, : :

Hammern Ia 1=

Hochfrequentes : : .

Hammern 13 13 13
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die Historie G E ‘ :

Dass konventionelles Hammern Druckeigenspannungen erzeugt,
die sich positiv auf die Schwingfestigkeit auswirken, ist schon

W - ..weil die Wirkung herkdmmlicher LuftmeiRel bzw. -hammer jedoch
¥ sehr ungleichmaRig bzw. oberflachlich ist, gilt es als nicht reproduzierbar.

E =

hoherfrequentes Hammern

... wurde in Russland mit UIT das erste hoherfrequente Himmerverfahren entwickelt.
Durch seine starke sowie gleichmaRige Intensitdat wurde die Wirkung maximiert und eine
hohe Reproduzierbarkeit erzielt.

... erwarben Amerikaner die Patente und starteten die weltweite Vermarktung

... kam UIT nach Europa und wurde durch das heutige PIT-Team nach Deutschland gebracht,
wo die nachhaltig gute Wirkung in diversen Projekten mehrfach bewiesen wurde.

- ... beginnt die PITEC mit der Vermarktung der PIT-Technologie, welche dank modernster
Drucklufttechnik deutlich kompakter, leichter und damit auch wesentlich glnstiger ist.




Schweifnahtnachbehandlung HFH, HFMI G E ( :

Hochfrequenz-
hammern

UltraSonic Impact High Frequency Impact Pneumatic Impact
Treatment Treatment Treatment
(UIT) (HIFIT) (PIT)

[ Ultraschallanregung ] [ Druckluftanregung ] [ Druckluftanregung ]

magnetostriktiv oder Antrieb mit Kolben Antrieb mit Muskel
piezoelektrisch

Vergleich der Anregung der mech. Impulse bei HFH-Verfahren




SchweilRnahtnachbehandlung

a) UIT-Gerat der Fa. Applied Ultrasonics

c) HiFIT-Gerét der Fa. Dynatec d) PIT-Geréat der Fa. Pitec
zurzeit auf dem Weltmarkt verfugbare HFMI-Gerate




Wirkungsweise Hoherfrequentes Himmern (HFMI) G E ‘
a) b) Verbesserung Nahtgeometrie
{ aht \> 90 Hz \ Naht
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a) Prinzip der HFMI Behandlung  b) resultierende
positive Effekte

»Reduktion der geom. Kerbwirkung
»Aufbau von Druckeigenspannungen
»Kaltverfestigung der Oberflache




Hoherfrequente Hammerverfahren HFH, HFMI G E G

Wo stehen wir heute — Forschung — Normative Regelung

Stand der Forschung:

Umfangreiche Forschungsvorhaben belegen die Wirksamkeit der

Verfahren fur ausgewahlite Detalls

Regelwerke:

lIW Recommendation HFMI (2016)

DASt-Richtlinie 026 Ermiudungsbemessung bei HFH (2019)
pr EN 1993-1-9 Annex D (normative)

Fatigue Design of welded joints subjected to High Frequency
Mechanical Impact Treatment (wird derzeit Uberarbeitet)

pr EN 13445 (wird derzeit Uberarbeitet)

pr EN 15085-3 (erscheint Ende des Jahres 2021)
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Eigenspannungsmessung an S960QL G E G

Mit Hilfe der Rontgendiffraktometrie wurden Eigenspannungsmessungen durchgefiihrt,
indem Schicht fiir Schicht abgetragen und gemessen wurde. So entsteht ein Tiefenprofil
der Langs- und Quereigenspannungen am Nahtiibergang nach der PIT Behandlung
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http://www.unileoben.ac.at/

der PIT-Effekt G E G

PIT ist ein hoherfrequentes Hammern, welches:

a) Kerben und Steifigkeitsspriinge geometrisch derart optimiert, dass sich der Kerbfall
deutlich verbessert

b) oberflachennahe Zugeigenspannungen gezielt mit hohen Druckeigenspannungen

iiberlanert
das Resultat ist eine wesentliche Steigerung der Schwingfestigkeit/-spielzahl die
auch noch nachtraglich an bestehenden Anlagen erreicht wird!

Eine PIT Behandlung erfolgt nur an den kritischen Bereichen (den sog. Hot-Spots)




PIT Weld-Line System 10 der Fa. Pitec G E G

Aufgrund seiner hohen Mobilitat und Reproduzierbarkeit der guten Bedienerfreundlichkeit
und dem hervorragendem Preisleistungsverhaltnis ist das PIT System das derzeit wohl
meist verkaufte HFMI System international.

Die groBen Vorteile der PIT Systeme liegen in:

» der kompakten Bauweise fiir eine hohe Mobilitat

» der hohen Reproduzierbarkeit durch eine vom Anwender effektiv
entkoppelten Schlagintensitat

» dadurch bedingte sehr niedrige Handarmvibration von nur ~ 5m/sek?

» sowie eine enorm bedienerfreundliche Flihrung des Gerates

» dem geringem Druckluftbedarf von nur 6 bar bei ca. 200 Ltr/min.

» Feineinstellung der Intensitat durch getrennte Regelung von
Frequenz und Druck

» Gute Zuverlassigkeit, da Riickschlage im Federsystem und dem Muskel-
gewebe absorbiert werden, ohne die Mechanik zu hoch zu belasten

» Umfangreiches Bolzen-Sortiment fur unterschiedlichste Anwendungen

» in geschlossenen Behaltern anwendbar (Handgerat mit nur 24 V)
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Wohlerversuch




ErmiUdungsfestigkeit von hoherfesten Stahlen G E G

Gurney, T.R.
- 1979
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je hoherfester der Stahl desto besser das Ergebnis
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...mehr geht nicht — Bruch im Grundwerkstoff

-




Ermudungsfestigkeitsnachweise G E G

Derzeit werden in Deutschland verschiedene Nachweise gegen Werkstoffermtidung in
der Regel auf Grundlage von Nennspannungen mit zuldssigen Spannungsschwing-
breiten gefiihrt, welche dann in den Waohlerversuchen ermittelten Schadigungslinien
gegenubergestellt.

 DIN EN 1993-1-9 (Eurocode 3) Bemessung und Konstruktion
von Stahlbauten — Teil 1-9 Ermtdung

« lIW-Dokument ,,Recommendations for Fatigue Design of
Weldet Joints and Components*

 FKM-Richtlinie ,,Rechnerischer Festigkeitsnachweis fur
Maschinenbauteile®

 DIN EN 13001-1 Krane — Konstruktion allgemein- Teil 1
Allgemeine Prinzipien und Anforderungen

« DIN 15018-1 Krane; Grundsatze fur Stahltragwerke;
Berechnung
(SERSTER ENGINEERING CONSULTING Tel. 07391/757621




Kerbfalle nach versch. Normen

GEC

DIN EN 1993-1-9 ITW-Richtlinie FKM-Richtlinie | DIN EN 13001-1 DIN 15018-1
Ki=0.1 k=-1
g e
Sinnbild “‘@ wie LIW i&z
e
Kerbfall Nr. 1, Tab. 8.4 Nr. 521, Tab. {3.2]-1 | Nr. 521, Tab. 5.4.1 | Nr. 3.24, Tab. D.3 Nr. 442, Tab. 32
Acc 56 N/mm? 63 N/mm? 63 N/mm?2 63 N/mm? 59,2 N/mm2 1) | 72 N/mm2 V
P; 95 % 95 0 95 % 97,7 % 90 % (und y = 1,33)
B 1,645 1,645 1,645 1,995 1,282
0,0688 0,0688 0,0688 0,0688 0,0688
A som 72,7 N/mm? 81,8 N/mm? 81,8 N/mm? 86,4 N/mm2 | 72,2 N/mm22 | 88,2 N/mm2 2
Abw. 3 0,0 % 12,5 % 12,5 % 18,9 % -0,7 % 21,4 %
zul. Ac 72,7 N/mm? 81,8 N/mm? 90,7 N/mm? 86,4 N/mm2 72,2 N/mm?2 2 | 88,2 N/mm2 2
YM 1535 1,40 1,50 1,25 1,35
zul. Ac/YM 53,8 N/mm?2 58,4 N/mm?2 60,5 N/mm?2 69,1 N/mm?2 54,2 N/mm?2 66,2 N/mm?2

1) Sicherheitsfaktor von 4/3 wurde herausgerechnet
- k=-1,0: Aoc = (27 - 4/3) - (1 - (-1)) = 72 N/mm?
- k=0,1: Aoc=4/3-(5/3-27)/(1-(1-5/3-27/(0,75 - 470)) - 0,1) = 59,2 N/mm

2 berechnet fiir S355 (op = f, = 470 N/mm2)

3) bezogen auf DIN EN 1993-1-9

(SERSTER ENGINEERING CONSULTING Tel. 07391/757621




Aktuelle Norm: EN 1993-1-9: 2005 G E G

EUROPAISCHE NORM EN 1993-1-9

EUROPEAN STANDARD

NORME EUROPEENNE Mai 2005

ICS 91.010.30 Ersatz far ENV 1993-1-1:1992

Deutsche Fassung

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-9: Ermidung

Eurocode 3: Design of steel structures — Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Part 1-9: Fatigue Partie 1-9: Fatigue

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 23. April 2004 angenommen.




Lingsspannungsschwingbreite AGg [N/mm?)

Wohlerkurven des EC 3, Teil 1.9
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2 — Dauerfestigkeit Aop,

3 — Schwellenwert der
Ermudungsfestigkeit Aoy




Bemessungsempfehlungen G E G

[ At H Stahlbau Verlags- und
@ WTBRITICHL NETITUTH OF WM bestatigen die hohen Effekte von HFMI JJ“- 2 eriags=am

Wir vermitteln Expertenwissen.

Deutscher

IIW Collection
Ausschuss fiir Stahlbau DASt

DASt — Richtlinie 026

Gary B. Marquis
Zuheir Barsoum

Ermiidungsbemessung bei

”W Recommendations Anwendung hoherfrequenter
for th e H FMl Hammerverfahren
Treatment

For Improving the Fatigue Strength of

Welded Joints

Stahlbau Verlags- und Service GmbH

@ Springer

z.B. von FAT 80 auf FAT 140 und weiter



https://shop.deutscherstahlbau.de/de/dast-richtlinie-026
https://www.springer.com/de/book/9789811025037

Bemessungsempfehlung nach W G E G

Propasal for HFMI treated welds, m=5

B I_

1IW Collection

W guideline for neadle ar hammer peening, m=3

miaximum possible improvement,
# of FAT dasses
ot =

Gary B. Marquis ————
Zuheir Barsoum :
”W Recommendations T i mooo | ss07s0 750-950  owverssn

£ (MPa)

for th e H FM | Fig 5. Proposed maximum increase in the number of FAT classes as a function of f,
Treatment

Existing W FAT classes for as-welded and hammer or needle peened welded joints
and the proposed FAT classes for HFMI treated joints as a fundion of f.

For |mpr0\f|ng the Fatlgue Strength Of £, (MPa) Longimudinal weld s Transverse welds Butt welds
Welded Joints As-welded, m=3 [2]
All fy | B0 90
Improved by hammer or needle peening, m= 3 [1]
fy= 355 90 100 112
355 <f, 100 112 125
Improved by HEML m=5
235 < f, = 355 112 1252 1407
355 < fy = 550 125 140 160
550 < f, = 750 140 160 180
= . 750 < f, = 950 160 180° -
ok e @ Springer 950 <, 180 - -

* no data available.

z.B. von FAT 80 auf FAT 125 und hoher




PIT vs. bekannte Methoden

Im direkten Vergleich zeigt sich das technische und wirtschaftliche Potential
von Pneumatic Impact Treatment (PIT) am deutlichsten.

Streckgrenze Schleifen WIG/TIG Dressing Hammer-/Needle Peening PIT
fy Faktoren | FAT-Klassen Faktoren | FAT-Klassen Faktoren | FAT-Klassen Faktoren FAT-Klassen
FAT Klassen = — -
der Details \/% »
im geschweiBten i G & ¥ /
Zustand \ » Q\ - —
Neigung m=3 Neigung m=3 Neigung m=3 Neigung m=5
Langssteife
FAT71 235fy <355 1,30 FAT 90 1,57 FAT 112
> 355 fy < 550 1,30 FAT 90 1,30 FAT 90 1,76 FAT 125
i > 550 fy < 750 1,50 FAT 100 1,97 FAT 140
> 750 fy < 950 2,25 FAT 160
Quersteife
FAT 80 235fy <355 1,30 FAT 100 1,56 FAT 125
> 355 fy < 550 1,75 FAT 140
1,30 FAT 100 1,30 FAT 100
> 550 fy < 750 1,50 FAT 112 2,00 FAT 160
>750fy < 950 2,25 FAT 180
StumpfstoR
FAT 90 235 fy <355 1,30 FAT 112 1,55 FAT 140
@ > 3551y <550 1,30 FAT 112 1,30 FAT 112 L7 FAT 160
> 550 fy < 750 1,50 FAT 125 2,00 FAT 180
w >750fy < 950 2,00 FAT 180
> hohes Fehlerpotential > nur in Wannenlage > wenig reproduzierbar > hochste Verbesserung
- Unterschliffod. Schleifbrand > Spannungsprofil > hohe Handarmvibration > hohe Reproduzierbarkeit
- zusatzliche Kerben od. Riefen > nachhaltige Qualitatssicherung
> Staub/Larm/zeitintensiv >~20 cm/min.

Referenzen:

>Hobbacher A., IIW recommendations for fatigue design of welded joints and components, WRC bulletin 520, New York: The Welding Research Council, 2009
>Marquis et al., Fatigue strength improvement of steel structures by high-frequency mechanical impact: proposed fatigue assessment guidelines, Weld World 57, pp. 803-822, 2013
>|IW Recommendations on High Frequency Mechanical Impact (HFMI) Treatment for Improving the Fatigue Strength of Welded Joints (in press)




DASt-Richtlinie 026 Ermidungsbemessung bei Anwendung HFH G E ‘ :

RTEE
\I Karlsruher Institut far Technologie  VERSUCHSANSTALT
Deutscher

FOR STAML, HOLZ & STEINE
Ausschuss fiir Stahlbau DASt

" Institut fiir Konstruktion und Entwurf -
Schwerpunkte: Stahibau, Holzbau und Verbundbau =
Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhimann Al

DASt — Richtlinie 026

Stand der DASt-Richtlinie
fur hoherfrequente
Hammerverfahren

Ermiidungsbemessung bei
Anwendung hoherfrequenter
Hammerverfahren

Entwicklung einer DASt-Richtlinie fiir
hoherfrequente Himmerverfahren

DASt / IGF-Projekt
2013-2018

Prof. Dr__lng_ Ulrike Kuhlmann Stahlbau Verlags- und Service GmbH
Dipl.-Ing. Stephanie Breunig

Prof. Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer
Dipl.-Ing. Philipp Weidner

DASt-Richtlinie 026 bestellbar unter:  https://shop.deutscherstahlbau.de/de/dast-richtlinie-026




DASt-Richtlinie 026 (Auszug) G E G

Symbol fiir Schwei- TR— In der DAST-Richtlinie 026
Lol werden die Details
» Unbelastete Quersteife
* Querbelastete Stumpfnaht
ﬁ Unbelastete Quersteife geman e Unbelastete Langssteife
£ A DIN EN 1993-1-9 Tab. 8.4, Detail 6 . . .
beriicksichtigt.

Skizze des Konstruktionsdetails

Der Ermidungsnachweis
Querbelastete Stumpfnaht geméan erf0|gt entsprechend der DIN

>< DIN EN 1993-1-9 Tab. 8.3, Detail 5| EN 1993 mit erhdhten

Kerbfallen Ao, unter

Beriicksichtigung von

M e = Sund Mp e = 9

Unbelastete Langssteife geman
//[X DIN EN 1993-1-9 Tab. 8.4, Detail 1




DASt-Richtlinie 026 G E G

1

(1)

Anwendungsbereich

Diese DASt-Richtlinie gilt fur die Nachbehandlung von geschweil3ten Bauteilen mit héherfrequenten
Hammerverfahren (HFH) zur Erhéhung der Ermudungsfestigkeit. Ermudungsbeanspruchte Bau-
teile, die nach DIN EN 1090-2 gefertigt werden, kénnen mithilfe dieser DASt-Richtlinie zusammen
mit DIN EN 1993-1-9 bemessen werden. Sie ist an Tragwerksplaner und Hersteller gerichtet und
behandelt den Ermidungsnachweis HFH-behandelter Schweilnéhte bei Neukonstruktionen.

Diese DASt-Richtlinie gilt fur die Stahlsorten S235, S275, S355, S420, S450 und S460 nach
DIN EN 10025 Teil 1 bis 4 sowie S460, S500, S550, S620, S690 nach DIN EN 10025 Teil 6 sowie
fur vergleichbare Stahle nach DIN EN 10210 und DIN EN 10219.

ANMERKUNG 1 Wetterfeste Stahle nach EN 10025-5 werden durch diese Richtlinie nicht erfasst.

ANMERKUNG 2 Diese DASt-Richtlinie ist eine Ergénzung zu DIN EN 1993: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten — Teil 1-9: Ermiidung, sowie zu DIN EN 1993: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten — Teil 2: Stahlbriicken

Diese DASt-Richtlinie gibt in ihrem Hauptteil Kerbfalle far den Ermudungsnachweis fur haufig vor-
kommende Konstruktionsdetails, die durch HFH-nachbehandelt wurden, an. Voraussetzungen flr
die Anwendbarkeit dieser Richtlinie sind in Abschnitt 4 definiert.
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4 Voraussetzungen zur Anwendung der DASt-Richtlinie

4.1 Qualifizierte HFH-Verfahren

(1) Die verbesserten Ermudungsfestigkeiten in den Tabellen 2 bis 6 gelten nur bei Anwendung qualifi-
zierter HFH-Verfahren. Als qualifiziert gelten die HFH-Verfahren HiFIT, PIT und UIT, da diese Ver-
fahren den ausgewerteten Versuchsdaten in [1] zu Grunde liegen und in ihrer Wirkungsweise und
Effektivitat nachgewiesen wurden und vergleichbar sind.

(2) Die Anwendung anderer als der hier genannten Verfahren ist nicht in dieser DASt-Richtlinie geregelt.

(3) Die Ermudungsbemessung unter Verwendung dieser DASt-Richtlinie fur andere als die in (1) ge-
nannten HFH-Verfahren muss auf Grundlage einer Bauartgenehmigung erfolgen.

4.2 Anforderungen an SchweiBndhte vor der HFH-Nachbehandlung

(1) Zusatzlich zu den Anforderungen nach Kerbfallkatalog in DIN EN 1993-1-9 sind die Qualitatsanfor-
derungen nach DIN EN 1090 zu bericksichtigen, dies schliet die entsprechende Bewertungs-
gruppe fur Schweilnahte mit ein.

(2) Die Zuganglichkeit des nachzubehandelnden Schweilnahtiibergangs muss gewéhrleistet sein.

(3) Vor der HFH-Behandlung darf keine andere Schweinahtnachbehandlung erfolgen (z.B. Schleifen,
WIG-Aufschmelzen, Spannungsarmgliuhen, Spannungsvibrieren). Ein Saubern der Schweilnaht
(z.B. Entfernung von Schweilspritzern) zur Erfullung der Qualitatsanforderung durch Schleifen ist
zulassig. Dabei ist zu beachten, dass der Nahtlibergang deutlich erkennbar bleibt.
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(7) Die Mindestschwingspielzahlen NminHrH und die zugehorige Spannungsschwingbreite Aos flr das
jeweilige Konstruktionsdetail sind in den Tabellen 3, 5 und 7 gegeben.

A
log Ao

5 P s

Kein Effekt Positiver Effekt der HFH-Nachbehandlung

Nminwen 2108 5x108 108 log N

Abbildung 1: Darstellung des Schnittpunktes der verbesserten mit der urspriinglichen Bemessungswaohlerlinie
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Durch qualifizierte HFH-Verfahren verbesserte Ermiidungs-
festigkeit fur das Nennspannungskonzept

Aoc,urd [N/mm?]
1),3),4)

Spannungsverhaltnis R [-] ?

Stahlgiite S nach DIN EN 10025 -1,0 0,1 0,5
S235 < S < S355 100 100 80
S§355 = S < S550 160 90
5550 = S = 5700 160 160 128

Fir das Kerbdetail unbelastete Quersteife ergibt sich fir einen S355 bei einem

Spannungsverhéltnis von R = 0,1 eine erh6hte Ermudungsfestigkeit A6, g, = 140
Dies entspricht einer Erh6hung um 5 Kerbfalle
Wirksam wird die Erhohung ab einer Schwingbreite von Aes = 325 N/mm? laut Tabelle 3

Grenzwerte werden tabellarisch angegeben
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Durch qualifizierte HFH-Verfahren verbesserte Ermiidungs-
festigkeit fiir das Nennspannungskonzept

Aocuri [N/mm?]
3), 4), 5)

Spannungsverhaltnis R [-] ?

Stahlgiite S nach DIN EN 10025 1,0 0,1 0,5
S235< S < S355 1) 1) 1)
S355 < S < S550 160 100
S550 < S < S700 160 160 140

Fur das Kerbdetail querbelastete Stumpfnaht ergibt sich flr einen S355 bei einem

Spannungsverhéltnis von R = 0,1 eine erh6hte Ermudungsfestigkeit A6, g, = 140
Dies entspricht einer Erh6hung um 4 Kerbfalle
Wirksam wird die Erh6hung ab einer Schwingbreite von Aes = 272 N/mm? laut Tabelle 5

Aufgrund mangelnder Daten wird fur Werkstoffguten < S355 keine Verbesserung angegeben
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. 2 Durch qualifizierte HFH-Verfahren verbesserte Ermiidungs-
\ festigkeit flir das Nennspannungskonzept

Aoc,irr [N/mm?]
1), 4), §), 6)

Spannungsverhéltnis R [-] ¥

Stahlgtite S nach DIN EN 10025 -1,0 0,1 0,5
5235 < S < S355 2.) 2.) 2.)
S355 £ S < S550 112 @ 80
S550 £ S = S700 125 125 80

Flr das Kerbdetail unbelastete Langsteifesteife ergibt sich fiir einen S355 bei einem

Spannungsverhaltnis von R = 0,1 eine erh6hte Ermudungsfestigkeit A6, g, = 112
Dies entspricht einer Erh6hung um 4 Kerbfalle
Wirksam wird die Erhohung ab einer Schwingbreite von Aes = 317 N/mm? laut Tabelle 7

Aufgrund mangelnder Daten wird fur Werkstoffguten < S355 keine Verbesserung angegeben
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GEC

Eignung

Skizze

Beschreibung

&3

Eingeschweildte Quersteife mit

kreisrundem oder schragem Frei-
chnitt,

Gefahr der unzureichenden Nach-

behandlung im Bereich des Frei-

schnitts

Eingeschweilte eingepasste Quer-
steife ohne Freischnitt

Nicht geeignete Ausfihrungsvarianten werden angegeben. Eine korrekte

Nachbehandlung soll dadurch sichergestellt werden

Freischnitte bei Quersteifen sind nicht zulassig




Freischnitt ?




Aussparungen ?

Falsch! — Ubertriebene Aussparung an Ecken




Anwendungsbeispiele




HFMI behandelte Aussteifungen G E G

TREATED WELD TOES

FATIGUE CRACK INITIATED @
BOTTOM FLANGE IN BASE
MATERIAL
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8 AQualitatssicherung

(1) Die Anwendung der qualifizierten HFH-Verfahren hat durch einen geschulten und qualifizierten Be-
diener zu erfolgen.

(2) Verfahren zur Qualifizierung des Personals:

Die Prufung von Bedienern muss in Anlehnung nach DIN EN ISO 14732 erfolgen. Die Qualifizierung
erfolgt auf der Grundlage einer Fertigungsprifung far Stumpf- und Kehinahte. Es gelten die Bewer-
tungskriterien fur Stumpf- und Kehinahte. Die Qualifikation ist auf den Systemhersteller bezogen
und nicht auf andere Ubertragbar.

(3) Fur die qualifizierten Verfahren muss eine visuelle Prufung (VT) der Behandlungsspur zu 100%
durch den Bediener und die Schweilaufsichtsperson erfolgen. Es ist sicherzustellen, dass die er-
mudungskritischen Nahttbergénge vollstandig behandelt und die urspringliche Nahtlubergangs-
kerbe vollsténdig erfasst werden.

(4) Die Anwendung dieser DASt-Richtlinie fur andere als die in 3.1(1) genannten HFH-Verfahren muss
auf Grundlage einer Bauartgenehmigung erfolgen.

(5) Die mit dem HFH-Verfahren behandelten Schweilnahtiibergénge sind in den Ausfiihrungsunterla-
gen zu kennzeichnen.




Qualitdit

= das wichtigste Kriterium

» Behandlung im vorgegebenen Bereich
> keine Unterbrechung des Spurverlaufs
> keine Restkerbe (gut erkennbar)

PIT Behandlungs-
richtung

Vor- und Ruck
Bewegung entlang
der Schweil3naht

Hammer-Richtung




QM-Mafinahmen bei PITEC G E G

Um den vollen Effekt einer HFMI Behandlung sicher zu stellen
empfiehlt die PITEC folgende MaBnahmen:

1) Ausfiihrliche Anwenderschulung mit Sensibilisierung

theoretische Kenntnisse der Ermidungsursachen
theoretische Kenntnisse des HFMI Effektes

Kenntnis der Grenzen des hoherfrequenten Hammerns
theoretische & praktische Kenntnis des Intensitatstests
praktisches Training flr unterschiedliche Anwendungen

YVVVVYVYY

2) Eine zuverlissige Uberpriifung der Geriteintensitit

Ein zerstorungsfreier Nachweis der eingebrachten Druckeigen-
spannungen ist derzeit noch nicht verfligbar.

Folglich muss jederzeit Uberprift werden kénnen, ob das ver-
wendete Gerat auch noch Uber die notwendige Schlagintensitat
verflgt.

Die PITEC verwendet hierzu einen eigens fiur PIT angepassten
Almentest.

(SERSTER ENGINEERING (CONSULTING Tel. 07391/757621 p.gerster@kabelbw.de



QM-Mafinahmen bei PITEC G E G

PIT Behand! 2 PITr
3) PIT Behandlungsanweisung -

Bestellnumamer.:

Projektin | 1issanos Projekt Beschwelbung

e |— Tehandung van o Tpas am Erhgeeah =

Die Anwenderschulung versetzt den Anwender in die - —
Lage eine optimale Anwendung sicher zu stellen. B T e
Aber um zu wissen wo in welcher Art behandelt werden e

soll bedarf es einer Behandlungsanweisung dievon |  [_-—

‘ehandiung basiert auf folgenden Unterlagen:

einem Anwendungsberater und/oder der Konstruktion —

Organisation: [ mamea: | Funktion:

— R —

bzw. der SchweilRaufsicht erstellt werden sollte. = | |

4) Optische Kontrolle

> der betreffende Bereich wurde vollstandig behandelt
» Sicherstellung, dass keine Restkerbe vorhanden ist —

Hierzu nutzt der PIT Anwender eine LED Lupe.

(SERSTER ENGINEERING (CONSULTING Tel. 07391/757621 p.gerster@kabelbw.de



QM-Mafinahmen bei PITEC

3) Die optische Kontrolle der Spur ist das wichtigste Qualitatskriterium
» der vorgegebene Bereich muss vollstandig behandelt werde
» es darf keine Restkerbe mehr zu sehen sein

» bei flachiger Behandlung muss eine gute Flachendeckung sicher gestellt werden

Falsch

(SERSTER ENGINEERING (CONSULTING Tel. 07391/757621 p.gerster@kabelbw.de



4 Arten der Anwendung von PIT

die Spur am Nahtiibergang
gegen Ermiidung

die flachige Behandlung
gegen Ermiidung oder
Spannungsriss-Korrosion

die Behandlung von Kanten
gegen Ermiidung

bisher nur bei PIT

das Zwischenlagenhammern
gegen Schrumpfspannungen
bzw. Verzug

nicht mit jedem
HFMI System moglich




...liberall dort wo zyklisch schwingend belastet wird! G E G

Shipbuilding




PIT Referenzbeispiel: Stanz- und Nibbelmaschine

» Trumpf belastete einen Maschinenrahmen im Priifstand bis zum Anriss
» Nach der ReparaturschweiBung wurde die Naht PIT behandelt

» weiter wurden die potentielle ,,Hot-Spots“ praventiv mit PIT behandelt
» daraufhin wurde der Maschinenrahmen im Priifstand weiter belastet

Das Ergebnis war eine rund 1,6 fache Lebensdauer zum Neuteil
Trumpf setzt PIT bereits im Neubau ein um die ohnehin gute Qualitat weiter zu steigern!




Referenz: Bombardier G E G

Neben den Bombardierwerken Netphen und Bautzen setzt nun auch das Werk in Gorlitz und neuerdings auch
im Werk Breslau die PIT Technologie zur weiteren Verbesserung der Schwingfestigkeit ihrer ohnehin guten
Konstruktionen ein.




Referenz — Sennebogen

Nach einer Testphase am Bauteil

entschied Sennebogen sich dazu seine Anwender zu schulen und die Vorteile der PIT Technologie zu nutzen.




Einsatz von hochfestem Feinkornstahl mit PIT
Nachbehandlung — Kommunalfahrzeuge (Mulag)




Beispiel Lenkhebel Erntemaschine
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(SERSTER ENGINEERING CONSULTING Tel. 07391/757621




(SERSTER ENGINEERING CONSULTING Tel. 07391/757621



SchweiBnahtnachbehandlung von HSS
am Beispiel Lenkhebel G E G

1000000

900000

BO0000

100000

(SERSTER ENGINEERING CONSULTING Tel. 07391/757621 Fax 07391/757617



UIT Referenz - Briickenbau

I

Brlickenneubau, geschweilite
Rohrknoten




UIT-Behandlung von Rohrknoten BW Universitat G E G




Schwingfestigkeit von Rohrknoten




Referenz — Maurer Miinchen E

Nachdem das innovative Unternehmen Maurer SE sich
in Forschungsprojekten und mit eigenen Versuchen nachhaltig von dem Lebensdauer steigernden Effekt der
héherfrequeten Himmerverfahren
an seinen Briickeniibergangslagern liberzeugt hat...

... freut es uns bei PITEC ganz besonders, dass man sich
nach ausfiihrlicher Priifung fiir unser PIT Verfahren entschieden hat!




PIT Referenz: Cable Car G E G

,,DCC hat die PIT Technologie anhand von Testaufbauten erprobt und
Bestatigung fur
erhoffte Ergebnisse erlangt. Wir verwenden das Pitec System erfolgreich
zur Verbesserung der Lebensdauer unserer Fahrbahnen.*
Thomas Krimmer, Head of Procurement, Doppelmayr Cable Car GmbH & Co KG

| JJCC
| Doppelmayr Cable Car




PIT Referenz: Doppelmayr Cable Car
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Da die Fahrbahn der Cable Cars iiber Strafien und Autobahnen fiihrt, hat Amerika schéirfere Anforderungen
an die Ermiidungsfestigkeit gestellt. Ohne konstruktive Anderungen konnte mit Hilfe der PIT Behandlung
eine Steigerung der Lebensdauer um das 4,5 fache erzielt werden. Diese guten Ergebnisse wurden sowohl

an der Universitdt Stuttgart, als auch an der Uni in Seattle(WA) ermittelt




Pneumatic Impact Treatment G E G

PIT wirkt praventiv gegen Ermidungsrisse und steigert deutlich die
Lebensdauer
von dynamisch beanspruchten Stahl- und Metallkonstruktionen...

...egal ob Sie es zur Herstellung, an bestehenden Anlagen oder nach einer Reparatur einsetzen.




...lassen auch Sie sich von PIT iiberzeugen
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International fiihrender Anbieter fiir HFMI G E G

Die jahrelangen Erfahrungen sowie die Effizienz der PIT Systeme macht Pitec
heute zum international fiihrenden Anbieter fiir ,,HFMI”!

nnnnnnnnnn




Zusammenfassung HFH, HFMI G E G

« HOherfrequente Hammerverfahren sind sehr effektive Verfahren
zur Lebensdauerverlangerung von Schweil3ndhten

« Die DASt-Richtlinie 026 erlaubt die Berticksichtigung der Effekte
bei der Bemessung ermtdungsbeanspruchter Details.

« Es werden Kerbfalle ,,Unbelastete Quersteife”, ,,Querbelastete
Stumpfnaht” und ,,Unbelastete Langssteife geregelt.

« WeiterfUhrende Untersuchungen belegen die Wirksamkeit auch
fur Bauteile in korrosiver Umgebung

 Weiterfihrende Untersuchungen zu Betriebslasteinflissen
weisen auf die Wirksamkeit der HFH-Verfahren auch unter
Betriebslasten hin.

 Weiterfihrende Untersuchungen werden noch ausstehende
Fragestellungen beantworten und zur Erweiterung der Richtlinie
beitragen kbénnen.

« Aufnahme in den Eurocode 3 DIN EN 1993-1-9 wird derzeit
bearbeitet

« Aufnahme in die DIN EN 13445 wird derzeit bearbeitet.

« Aufnahme in die neue DIN EN 15085-3 ist vorgesehen

(SERSTER ENGINEERING CONSULTING Tel. 07391/757621




Biicher Schadensfille und Schweifinahtnachbehandlung G E ‘ :

PRAXISLOSUNGEN

Peter Gerster s

Vermeidung von Schadens-
fallen beim Schwei3en

Die Schadensanalyse

m Schaden beurteilen

® Ursachen ermitteln
m Mangel beseitigen

Peter Gerster

PRAXISLOSUNGEN

Frank Schafers

SchweiBBnahtnachbehandlung

® Ermudungsschaden beurteilen
m SchweiBnahte wirksam nachbehandeln

m Lebensdauer von SchweiBBkonstruktionen
erhohen




...vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!

PITEC Deutschland GmbH
Essenberger StraRe 85-93
D-47059 Duisburg

Geschaftsfiihrung
Alexander Fliess

Vertriebsbiiro

Frank Schifers

Sales & Technical Manager
Tel: +49 (0)2273 95108-70

Fax: +49 (0)2272 95108-61
Mobil: +49 (0)173 2085569

Beratung

Peter Gerster

Senior Consultant

Tel: +49 (0) 7391 757621
Mobil: +49 (0) 160 5527102
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