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Hoherfrequentes
Hammerverfahren

SCHWEISSNAHTNACHBEHANDLUNG Fir ReparaturschweiBarbeiten und Sanierung von
Ermiidungsrissen insbesondere an Offshore-Konstruktionen hat das Ehninger Unternehmen
Pitec GmbH die Pneumatic Impact Treatment (PIT)-Technologie entwickelt. Diese basiert auf
moderner Drucklufttechnik und erméglicht eine vom Bediener unabhéngige, gleichmasige und
reproduzierbare Schlagintensitat.

Peter Gerster

ine Verbesserung der Er-
Emﬁdungsfestigkeit von

Bauteilen sowie Schweif3-
konstruktionen gewinnt in
vielen Bereichen der Industrie
zunehmend an Bedeutung.
Eine deutliche Steigerung
der Lebensdauer wird durch
den Einsatz hoherfrequenter
Hémmerverfahren erreicht.
Mit der Pneumatic Impact
Technology (PIT) wurde nun
die neueste Generation der
Schweiffnahtnachbehandlung
von der Pitec GmbH entwi-
ckelt. Hierbei werden neben
einer Verfestigung der Ober-
fliche Druckeigenspannungen
im oberflichennahen Bereich
eingebracht sowie die Kerb-
wirkung der Nahtiiberginge
wesentlich verbessert. Das PIT-
Verfahren zeichnet sich dabei
insbesondere durch einfache
Bedienbarkeit und hohe Re-
produzierbarkeit aus. Vor allem
bei ReparaturschweifSungen an
Bauteilen und Sanierungsmaf3-
nahmen hat sich diese Tech-
nologie bewihrt, so erreichten
reparierte  Bauteile deutlich
hohere Lastwechsel als die ur-
spriinglichen Neukonstruktio-
nen. Die steigende Akzeptanz
dieser Technologie in den ver-
schiedenen Industriebereichen,
wie Briickenbau, Offshore und
Petrochemie, Rohrleitungs-
und Behilterbau, Windkraftan-
lagen, Kranbau, hoch belastete
Maschinenteile, Fahrzeugbau,
Bergbauausriistung, Schienen-
fahrzeuge usw. ermutigte die
Pitec diese Technologie fiir den
Unterwassereinsatz weiter zu
entwickeln. Mit diesem Gerit
ist es nun moglich, Offshore-
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Behandlung eines Probestiickes mit einem PIT-Unterwassergerat

Konstruktionen unter Wasser
mit PIT zu behandeln.

Wirkungsweise von PIT

Dass man mittels Himmern
Druckeigenspannungen  er-
zeugt, die sich positiv auf die
Schwingfestigkeit auswirken, ist

lange bekannt. Jedoch war die
Wirkung der dazu verwendeten
Luftmeifiel oder auch Nadel-
hiammer so ungleichmifig und
auch oberflichlich, dass dieses
Hidmmern wegen der mangeln-
den Reproduzierbarkeit nie
anerkannt wurde. Die Entwick-

lung der Pneumatic Impact
Treatment (PIT)-Technologie,
die mit moderner Druckluft-
technik arbeitet, brachte eine,
vom Bediener unabhingige,
gleichmiflige und somit repro-
duzierbare Schlagintensitat.
Um die Vibrationen durch das
hoherfrequente Himmern fiir
den Bediener moglichst gering
zu halten, arbeitet das System
gegen ein weiteres Federsys-
tem, so dass das Handgerdt von
der Schlagkraft vollkommen
entkoppelt ist, was fiir die Re-
produzierbarkeit von grof3er
Bedeutung ist. Ergebnisse tiber
die Priifung der sicherheitstech-
nischen Anforderung ,Schutz
gegen schadliche Schwingun-
gen” durch das Institut fiir Ar-
beitsschutz der Deutschen Ge-
setzlichen Unfallversicherung
(BGIA) bestitigen einen sehr
geringen Wert von ca. 5 m/sec2.
Aufgrund dieser Entkoppelung
ist der Einsatz des Gerdtes auch
mit dem Roboter problem-
los moglich. Die Vorschubge-
schwindigkeit bei Stahl betragt
ca. 20-30 cm/min.

Wird die Wirkungsweise der
verschiedenen Maoglichkeiten
der Schweifinahtnachbehand-
lungen betrachtet, so lasst sich
feststellen, dass einige nur auf
dem Mechanismus der Ver-
ringerung der Kerbwirkung,
andere auf das Einbringen
von  Druckeigenspannungen
zuriickzufithren sind (Abb. 1),
wihrend die hoherfrequenten
Himmerverfahren auf gleich
drei Mechanismen zuriickzu-
fithren sind. Laut den Ergeb-
nissen des Forschungsberichtes
+Refresh - Lebensdauererho-
hung an bestehenden und neu-
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Abb. 1: Wirkungsweise der Nachbehandlungen

en  SchweifSkonstruktionen”
Dokumentation D 761 der FO-
STA ist der Einfluss der Druck-
eigenspannungen grofler als
der der Kerbwirkung.
Die hervorragenden Ergebnisse
der PIT-Behandlung sind im
Wesentlichen auf alle drei Fak-
toren zuriickzufithren:
P Verbesserung der Kerbgeo-
metrie (Abb. 1),
» Einbringung von Druckei-
genspannungen (Abb. 2b),
P Kaltverfestigung der Ober-
flache.
Die Abb. 2 zeigt die Verbesse-
rung der Kerbgeometrie durch
die PIT-Behandlung. Anhand
der Schliffbilder ist deutlich die
Entschirfung des Nahtiibergan-
ges durch den Bolzenradius mit
2 mm nach der Behandlung zu
erkennen.

Forschungsergebnisse

Nachdem die Wirkung bereits
in vielen Forschungsprojekten
immer wieder bewiesen wurde,
laufen stindig neue Vorhaben,
um die Effekte noch besser zu
quantifizieren. Die erreich-
ten Ergebnisse, nicht nur auf
dem Gebiet der Verbesserung
der Schwingfestigkeit, iber-
treffen alle Erwartungen. Die
TU Graz hat im Rahmen des
Forschungsvorhaben Join All

in einer Simulation der Eigen-
spannungen festgestellt, dass
sich die hochsten Zugeigen-
spannungen direkt neben der
Schweifinaht einstellen (Abb.
3).

Die Abb. 4 zeigt die vorhan-
denen hohen Zugeigenspan-
nungen (blaue Kurve) nach
dem Schweiflen. Die Werte
liegen im Bereich der Zugfes-
tigkeit des Grundwerkstoffes.
Die Simulation des Eigen-
spannungsverlaufes nach der
PIT-Behandlung (rote Kurve)
zeigt, dass durch diese Behand-
lung Druckeigenspannungen
ebenfalls in der Hohe der Fes-
tigkeit des Grundwerkstoffes
im oberflichennahen Bereich
eingebracht werden. Deutlich
ist auch die Tiefenwirkung der
Druckeigenspannungen  (bis
ca. 2,3 mm) zu erkennen.
Auch die Ergebnisse der gemes-
senen Druckeigenspannungen
mit der klassischen Bohrloch-
methode (bis ca. 1 mm Tiefe
moglich) stimmen speziell bei
dem Experiment 2 sehr gut mit
der Simulation tiberein.

In der Abb. 5 sind die an der
Montanuniversitdt Leoben
ermittelten Werte der Eigen-
spannungen mit der Rontgen-
diffraktometrie dargestellt.
Erstaunlich ist die gute Uber-

Abb. 3: Simulation der Eigenspannungen im SchweiBnahtiiber-
gang Werkstoff S700MC (TU Graz)

Abb. 2: Vergleich Kerbgeometrie des Nahtiiberganges:
unbehandelt (a), PIT behandelt (b)

einstimmung der gemessenen
Druckeigen-spannungen  mit
den errechneten der TU Graz
bis tiber 2 mm Tiefe.

In Anlehnung an die Untersu-
chungen des Fosta-Projektes P
620 wurden nun an der Uni-
versitdt Stuttgart weitergehen-
de Untersuchungen mit der
PIT-Technologie an Kreuz- und
Stumpfstoflen an den Werk-
stoffen S355 und S690 durch-
gefithrt. Die Schweifarbeiten
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wurden am Labor fiir Schweif3-
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Abb. 4: Simulation der Eigenspannungen

kann. Geht man von einer
Schwingbreite von ca. 150-
200 N/mm? aus, so kann man
schon von einer dauerfesten
Konstruktion reden. Wird die
Ermiidungsfestigkeit bei zwei
Millionen Lastwechsel betrach-
tet, so kann von einer Verdop-
pelung der Ermiidungsfestig-
keit ausgegangen werden.

Entwicklung des Unter-
wassergerites

Aufgrund der immer grofler
werdenden Akzeptanz dieser
Technologie und der vermehr-
te Einsatz von Schweiffkonst-
ruktionen im Stahlwasserbau,
Offshore-Bereich, Windener-
gieanlagen offshore, usw. hat
die Pitec GmbH sich dazu ent-
schlossen, ein Handgerdt fiir
den Unterwassereinsatz zu ent-
wickeln. Hierbei mussten die
gleichen Maf3stibe angelegt
werden, wie bei dem konven-
tionellen Handgerit, d.h. glei-
che Schlagkraft und Entkoppe-
lung des Himmerns durch ein

Schwingungssystem, um die
Handarmvibrationen auf ein
Minimum zu begrenzen.

Beim konventionellen System
hat der Luftaustritt nach vorne
den Vorteil, dass der Bolzen
gekiihlt wird und die Behand-
lungsstelle sauber geblasen
wird. Weitere Bedingung war
die Verwendung der bewahrten
Technik, den verschleiflarmen
Muscle der Esslinger Festo AG
& Co. KG als Antriebseinheit,
sowie das gleiche Steuergerit
mit dem Frequenzgenerator
von Festo.

Das neu entwickelte Gerdt hat
in etwa die gleichen Abmes-
sungen und Gewicht hat wie
das Standardgerdt. Auch der
Einschaltvorgang wird wie
beim Standard durch Andri-
cken des Geridtes ({iber einen
Weggeber) gestartet.

Bei dem Unterwassergerat wer-
den nur Meerwasser bestindige
CiNi-Stdhle verwendet sowie
spezielle Dichtungen einge-
setzt. Das komplette Gehause
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Abb. 6: Einfluss der PIT Behandlung einer Kreuz-Probe

Werkstoff S355 (Uni Stuttgart)
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Abb. 5: Eigenspannungsmessung an einem S960

wird im Rapid Prototyping-
Verfahren mit allen Kanilen
und Bohrungen aus Kunststoff
hergestellt. Beim Schlagbolzen
wird mit einer Gummiman-
schette das Wasser gehindert in
das Gehduse einzudringen.

An der Frontseite sind drei
LED zur Beleuchtung einge-
baut. Die Druckluft wird von
oberhalb der Wasserlinie mit
einem Schlauch dem Gerit zu-
gefithrt (Druckluftflasche oder
Kompressor). Aufgrund der
starken Blaswirkung (Sichtbe-
eintrachtigung) darf die Abluft
nicht wie in der Standardver-
sion aus dem Gerdt entwei-
chen, sondern wird ebenfalls
im Schlauch nach oben iiber
Wasser abgefithrt. Auch das
Stromkabel wird innerhalb
dieses Schlauchs dem Gerit
zugefiihrt.

Um das Gerdt unter realen Be-
dingungen zu testen, wurden
die praktischen Versuche am
Unterwasstechnikum des Ins-
tituts fur Werkstoffkunde der
Leibnitz Universitit Hannover
durchgefiihrt. Hier war es mog-
lich, mit einem Taucher auch
Schweifiproben unter Wasser
mit PIT zu behandeln, um so
auch den Effekt der Nachbe-
handlung zu testen.

Ergebnisse einer Nachbe-
handlung am Tripod

Mit dem Hintergrund, durch
bessere  Ermiidungsfestigkei-
ten die Wirtschaftlichkeit von
Stahlkonstruktionen zu for-
dern, wurden im Rahmen eines
Projektes ,Experimentelle und
numerische Untersuchungen
von Knotenverbindungen fiir
Offshore-Strukturen” am Insti-

tut fiir Stahlbau der Universitit
Hannover [4] die Effizienz des
Nachbehandlungsverfahrens
UIT an einem Rohrknoten fiir
eine Griindungsstruktur aus
dem Stahl S355 untersucht.
Als Schweifidetail wurde der
UIbergang eines Y-Rohrknoten
fur ein Tripod-Fundament ge-
wihlt. Das Ausschnittsmodell
besteht jeweils aus einem Gurt
(G) und einer Strebe (S), die
im Winkel von 60° an den
Gurt mittels einer HV-Naht an-
geschweif3t wird.

Die Abb. 7 zeigt die Geometrie
der Prifkorper. Die Versuche
wurden auf der Priifmaschine
HUS 600 durchgefiihrt. Fiir
die Lagerung der Priifkorper
im Versuchsstand war eine
spezielle  Auflagerkonstrukti-
on erforderlich. Die Priifkraft
wurde vom unteren Zylinder
der Priifmaschine tiber eine
Klemmlidnge von 60 mm in
die Strebe eingeleitet. Abb. 8
zeigt die erreichten Ergebnisse
der Proben mit und ohne UIT-
Behandlung.

Diese Zeitfestigkeitskurven
zeigen, dass durch die UIT-Be-
handlung eine signifikante Er-
hohung der Ermii-dungsfestig-
keit am Schweifinahtiibergang
nachgewiesen werden konnte.
Eine statistische Auswertung er-
gab, dass Versuchskorper ohne
UIT-Behandlung in die Kerb-
fallklasse 90 eingestuft werden
konnen. Dieses Ergebnis ist da-
mit iibereinstimmend mit der
Klassifizierung fiir Rohrknoten
nach der GL-Richtlinie [5] auf
der Basis des Strukturspan-
nungskonzeptes.

Im Vergleich zur ersten Testserie
ist der Wert der zweiten nach
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Abb. 7: Probengeometrie fiir den Versuch

der UIT-Behandlung mit Ao, =
204,5 N/mm? mehr als doppelt
so grofi. Die Anwendung dieser
UIT-Technologie erméglicht in
diesem Fall eine Gewichtsredu-
zierung von 55 000 kg/Wind-
energieanlage. Um dies zu re-
alisieren zu konnen, bedarf es
jedoch noch weiterer Untersu-
chungen um diese Technologie
in das Normenwerk aufzuneh-
men. Die Neuentwicklung der
PIT-Technologie findet nun im-
mer mehr Akzeptanz in allen
Industriebereichen.

Diese guten Ergebnisse fiihr-
ten zu einem weiteren FOSTA-
Forschungsvorhaben P897 mit
dem Thema: ,Nutzung des
Leichtbaupotenzials von hoch-
festen Stahlwerkstoffen fiir
Stahlrohrtiirmen von Wind-
energieanlagen durch den Ein-
satz von Hochleistungsfiige-
technik.” Das Projekt wird am
Institut fiir Werkstoffkunde an
der Leibniz Universitdt Hanno-
ver durchgefiihrt, wobei auch
der Einfluss der PIT-Behand-
lung untersucht wird. Sollten
spater im Einsatz solcher An-
lagen Ermiidungsrisse an ge-
schweifiten Knoten auftreten,
so ist es in Zukunft moglich,
die Reparaturarbeiten durch
Schweif3en, inklusive des neu-
entwickelten PIT-Unterwasser-
gerdts, Nachbehandlungen un-
ter Wasser auszufiihren.

Zusammenfassung und
Ausblick

Die Ausfithrungen haben ge-
zeigt, dass es mit dieser Techno-
logie moglich ist, die Lebens-
dauer von zyklisch schwingend
beanspruchten Schweifikonst-
ruktionen wesentlich zu erho-

hen. Ergebnisse aus verschie-
denen  Forschungsberichten
zeigen, dass bei einer Lastwech-
selzahl von 2 x 106 Millionen
die Ermiidungsfestigkeit fast
verdoppelt werden kann. Ver-
schiedene Forschungsergebnis-
se an schon bis zu 90 Prozent
der Lebensdauer vorbelasteten
Proben haben gezeigt, dass
dies auch bei bereits bestehen-
den Konstruktionen mdoglich
ist. Durch die Entwicklung
eines Unterwassergerdts ist es
nun auch moglich geworden,
Schweiffkonstruktionen unter
Wasser mit dieser Technologie
zu behandeln. Einen grofen
Vorteil sehen wir vor allem bei
der Reparaturschweiflung und
Sanierung von Ermiidungsris-
sen von Offshore-Konstrukti-
onen und im Stahlwasserbau
(Schleusenanlagen, usw.). Auch
Reparaturen von Schiffspropel-
lern, zum Beispiel Ausbesse-
rungen von Kavitationsscha-
den, kdnnen nun unter Wasser
geschweifdt und PIT behandelt
werden, ohne dass das Schiff
ins Trockendock gebracht wer-
den muss.
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