EFFIZIENTER STAHLBAU DURCH DIE PNEUMATIC IMPACT
TECHNOLOGY (PIT) BEI PERIODISCH SCHWINGENDEN
SCHWEISKONSTRUKTIONEN ¥)

Abstract

Nach dem heutigen Stand der Nor-
mung ist die Schwing- bzw. Ermii-
dungsfestigkeit von Stihlen bei ge-
schweifSten Konstruktionen unabhingig
von der Streckgrenze. Dies ist als einer
der Hauptgriinde fiir den noch immer
verzogerten Einsatz wvon hoherfesten
Stihlen in Konstruktionen unter peri-
odisch schwingender Beanspruchung
anzusehen. Durch den Einsatz — von
Schweifsnahtnachbehandlungsverfahren
besteht die Moglichkeit die Ermiidungs-
festigkeit insbesondere von hoherfesten
Stihlen zu erhohen. Im Stahlbau beste-
hen jedoch bis heute keine normativen
Regelungen, um die positiven Effekte ei-
ner Schweifinahtnach-behandlung zu
beriicksichtigen.

Einleitung

Eine Verbesserung der Ermiidungs-
festigkeit von Schweiiverbindungen
gewinnt in vielen Bereichen der Indu-
strie zunehmend an Bedeutung, auch
bei Anwendungen von hoher- und
hochfesten Stihlen. Dies wird u. a.
durch hoherfrequente Himmerverfah-
ren (HFH) erreicht. Dadurch konnen
Schweiffkonstruktionen auch wesent-
lich wirtschaftlicher hergestellt wer-
den.

Mit zunehmender Festigkeit steigt
auch die Schwingfestigkeit eines metal-
lischen Werkstoffes — diese Aussage
ﬁilt in dieser Form nur fiir ideale (das

eifit polierte) Proben aus dem Grund-
werkstoff. Jegliche Imperfektionen, wie
zum Beispiel Geometriedanderungen
durch Kerben oder Bohrungen, Ober-
flachendefekte oder aber die im Stahlbau
nicht zu vermeidenden Schweiflungen
reduzieren das Betriebsfestigkeitsverhal-
ten von hochfesten Stihlen auf ein
Maf, das im Extremfall auf der Hohe
der Dauerschwingfestigkeit von nor-
malfesten Stihlen liegen kann.

So sieht Eurocode 3-1.9 Ermiidung
bis heute noch vor, dass der Betriebs-
festigkeitsnachweis unabhingig von
der eingesetzten Stahlgiite ist, und dies
unabhéngig von der Anzahl der Zy-
klen, der Art des Belastungskollektives
und dem Spannungsverhiltnis.

Bereits im Rahmen eines AiF-For-
schungsprojekts P 620 [1] mit dem Ti-
tel , Effizienter Stahlbau aus hoherfe-
sten Stihlen unter Ermiidungsbean-
spruchung” wurde am Institut fiir
Konstruktion und Entwurf der Univer-
sitdt Stuttgart und an der Material-

*) Peter Gerster, IWE — Pitec GmbH —
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‘ Bild 1: Versch. Nachbehandlungsverfahren

forschungs- und Priifanstalt (MFPA)
der Bauhaus-Universitit Weimar die
Anwendung und die Effektivitdt des
Nachbehandlungsverfahrens Esonix UIT
(Ultrasonic Impact Treatment) mit dem
bereits bekannten Verfahren des WIG-
Aufschmelzens an einem typischen
Konstruktionsdetail des Stahlbaus, der
Quersteife eines Biegetrdgers, gegenti-
bergestellt.

Bild 1 zeigt einen groben Uberblick
der verschiedenen Nachbehandlungs-
verfahren, wobei grundsitzlich die Ein-
teilung in zwei Hauptgruppen méglich
ist:

e Verbesserung der Nahtgeometrie

e Eigenspannungsabbau durch Verin-
derung des Spannungsprofiles
Die neueste Generation der Schweif3-

nahtnachbehandlung wurde nun von
der Firma PITEC GmbH entwickelt,

ndmlich die Pneumatic Impact Treat-
ment (PIT) Technologie. Hierbei wer-
den neben einer Verfestigung der
Oberfliche Druckeigenspannungen im
oberflichennahen Bereich induziert,
sowie die Kerbwirkung der Nahtiiber-

ange wesentlich verbessert (siehe
Bild 2). Das PIT-Verfahren zeichnet
sich dabei insbesondere durch einfache
Bedienbarkeit und hohe Reproduzier-
barkeit aus.

Die Pneumatic Impact
Technology (PIT)

Die umfangreichen Erfahrungen,
welche das PIT Team mit dem UIT
Verfahren bei diversen Forschungsvor-
haben, Industrieprojekten und Refe-
renzen in den letzten Jahren sammeln
konnte, trugen dazu bei, dass das PIT
System gleich mehrere Vorteile aufwei-

Bisher bekannte
Nachbehandlungsverfahren

konzentrieren sich nur auf eine Ursache
der Ermiidung
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PIT kombiniert die Kerboptimierung mit
dem Einbringen ven Druckspannungen

in einem Avbeitsgang

‘ Bild 2: Kombination der Einfliisse
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sen kann. Diverse vergleichende Un-
tersuchungen verschiedener Institute
zeigen immer wieder die mind. gleich
guten Ergebnisse wie UIT, bei deutlich
geringerem geritetechnischem Auf-
wand. Neben der deutlich kompakteren
und damit auch giinstigeren Bauweise
konnten auch noch weitere Vorteile
realisiert werden. Die PIT-Technologie
ist weltweit zum Patent angemeldet
worden.
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‘ Bild 3: PIT Ausriistung ‘

Wirkungsweise von PIT

PIT ist ein hoherfrequentes Himmer-
verfahren, das zur Ertiichtigung von
Schweifindhten entwickelt wurde. So-
wohl die Frequenz, als auch die
Schlagkraft kénnen unabhéngig von-
einander geregelt werden. Nur da-
durch ist es moglich, den verschiede-
nen Anforderungen der unterschied-
lichen Materialien gerecht zu werden
[2].

Die mechanischen Impulse werden
durch gehértete Bolzen, welche in der
Geometrie auf die jeweilige Anwen-
dung angepasst sind, auf eine zu be-
handelnde Oberflache tibertragen. Die-
ser Prozess verbindet mehrere Ansitze
bisher bekannter Nachbehandlungs-
verfahren in einem Arbeitsgang. PIT
verbessert sowohl das Spannungsprofil
als auch die Geometrie des Schweif3-
nahtiiberganges. Der Fluidic Muscle
(Fa. Festo% arbeitet hierbei in einem op-
timalen Frequenzbereich und iiber-
zeugt durch hohe Dynamik und gerin-
ge Masse. Dieser Antrieb arbeitet sehr
zuverléssig und verschleiflarm.

Um die Vibrationen durch das
hoherfrequente Haimmern fiir den Be-
diener moglichst gering zu halten, ar-
beitet das System gegen ein weiteres
Federsystem, so dass das Handgerat
von der Schlagkraft vollkommen ent-
koppelt ist. Ergebnisse tiber die Prii-
fung der sicherheitstechnischen Anfor-
derung ,Schutz gegen schédliche
Schwingungen”durch das Institut fiir
Arbeitsschutz der Deutschen Gesetz-
lichen Unfallversicherung (BGIA) be-
statigen einen sehr geringen Wert von
ca. 5 m/sec2

Ein weiterer Vorteil ist, dass man
durch die Feder immer die gleiche An-
presskraft des Systems und somit eine
gute Reproduzierbarkeit auch durch
unterschiedliche Bediener gegeben ist.
Aufgrund dieser Entkoppelung ist
auch der Einsatz des Gerdtes mit dem
Roboter problemlos moglich.

Die Vorschubgeschwindigkeit bei
Stahl betrédgt ca. 20 — 30 cm / min.

2.1 Ausriistung

Bild 3 zeigt die erforder-
liche Ausriistung bei einer

| Bild5: PIT am Roboter |

PIT behandelten Proben bei 122 MPa.
Diese Gerdte werden von der Firma
PITEC GmbH gebaut, weiterentwickelt
und vertrieben.

Eine Weiterentwicklung des Steuer-
gerdtes mit einer SPS-Steuerung (Sie-

PIT Behandlung — 1 Steuer- | 1000

erdt und 1 Handgerat. Die i P S R l
Ig:requenz kann %:)raktisch 800 ﬂ e
von 0 — 200 Hz eingestellt 600 - &
werden und die Druckluft 400 - /*/
und somit die Schlagkraft 200 - #
kann stufenlos eingestellt /
werden. Im Gegensatz zu 0 T r T
anderen Verfahren, funktio- | -200 2 3 4 5 6 7 8 910
niert das Gerit bereits bei ei- P
nem Luftdruck von 4 — 5 bar -400 i ——EXP1_3533
und hat somit auch einen | 900 —=—EXP2Z_S33
sehr  geringen  Luftver- | -800 4 ¥ _X_EISM_‘\."‘?EEDED
brauch (ca. 150 — 170 1/min.). | -4000 ] AR
Aufierdem wird die Abluft Depth (mm)

nach vorne zum Bolzen ab-
gefithrt. Dies hat den Vor-

Bild 6: Eigenspannungen in Langsrichtung der Schweifinaht
Werkstoff S700 MC

teil, dass:
a Lackpartikel oder Metallspénchen
und sonstige Verunreinigungen wegge-
blasen werden und nicht ungewollt ins
Material eingedrtickt werden

b die ausstromende Luft den oder die
Bolzen kiihlt, und somit keine weitere
Kiihlung fiir den Bolzen erforderlich ist,
dadurch wird illiehStandzeit deutlich er-
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Comparison of results of fatlgue tests on cruclform jolmts
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Im Bild 4 ist ersicht-
lich, dass die PIT Be-
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handlung hier sogar
noch ca. 5% bessere Er-
gebnisse zeigt als die
UIT Behandlung. Beide
Verfahren weisen eine
signifikante  Erhéhung
der Ermiidungsfestig-
keit auf. Wahrend bei
der nur geschweisten
Probe bei einer Last-
spielzahl von 2 Mio.
eine Ermiidungsfestig-
keit von ca. 60 MPa, bei

Fnitas Tranrieearn | 1 11 ~ncwrtaal, Wwoot LT [ O (AT
[P W Tasan Caingen, Jisehurio AL LAz

UIT behandelten Pro-

Bild 4: Wohlerlinienvergleich UIT- PIT

‘ ben 108 MPa und die
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mens) ermoglicht eine elegante Ein-
gabe der Behandlungsparameter fiir
die verschiedenen Werkstoffe und
Schweifinahtarten tiiber ein Touch-
screen-Display. Dadurch ist es auch
moglich, die Behandlungsdaten tiber
einen lingeren Zeitraum aufzuzeich-
nen. Dieses Steuergerdt wurde auch
auf der Fachmesse in Wien vorgestellt.

Die kompakte transportable Anlage
ermdglicht auch eine problemlose PIT-
Behandlung auf Baustellen. Ebenso
kann die Anlage auch sehr leicht im
Produktionsprozess integriert werden,
zum Beispiel Einsatz durch einen Ro-
boter bei groflen Stiickzahlen (siehe
Bild 5). Auch hierzu laufen einige Pro-
jekte.

Das PIT-Verfahren wird angewendet
um folgendes zu erreichen:

e Erhéhung der Lebensdauer

® Reduzierung und Kontrolle des
Schweifiverzuges
¢ Erhshung der Oberfldchenhirte
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Mehrfach-SchweiBung
der einzelnen Proben

Thermoelemente
vom Typ K

| ¥

‘ Bild 8: Probenherstellung

‘ ‘ Bild 9: Ermittlung der Schwingfestigkeit

* Materialeinsparung bis ca. 40%

¢ Steigerung der Anlagen- bzw Bau-
werksverftigbarkeit durch:

x Plastische Verformung der Ober-
flache

x Verdnderung des Spannungsprofiles
- Einbringen von Druckspannungen
bis zu einer Tiefe von 2 —3 mm — ab-
héngig von den Materialeigenschaften
- Reduzierung von Zugeigenspan-
nungen
- Erhthung der mechanisch-techno-
logischen Eigenschaften
- Verbesserung der Eigenschaften der

setzt werden. Auch Aufienradien kén-
nen mit einem speziell angepassten
konkaven Bolzen behandelt werden.
Anstelle Rollieren werden Ubergidnge
an hochbeanspruchte Achsen und Wellen
mit sehr gutem Erfolg PIT behandelt.

3 Forschungsergebnisse

3.1 Simulation der Eigenspannungen
Bei dem  0Osterreichischen  For-

schungsvorhaben JOIN A 11 [3] wur-

den neben den Schwingfestigkeitsun-

tersuchungen an der SZA unter ande-

rem umfangreiche Eigenspannungs-

a) ohne PIT-Behandlung

Bild 7: Verteilung der Eigenspannungen im Nahtiibergang Werkstoff S700 MC

b) mit PIT-Behandlung

Oberflache und dicht unter der Ober-
flache

Fiur die jeweiligen Einsatzgebiete
und den entsprechenden Behandlungs-
zweck koénnen verschiedene Bolzenfor-
men oder auch mehrere Bolzen einge-

messungen vom IWS an der TU Graz
durchgefiihrt, sowie durch Simulation
auch berechnet.

Im Bild 6 sind die vorhandenen ho-
hen Zugeigenspannungen (blaue Kurve)
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‘ Bild 10: Verlauf der Eigenspannungen iiber a die Tiefe z und b an der Oberfliche in Lastrichtung ‘
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nach dem Schweilen dargestellt. Die
Werte liegen im Bereich der Zugfestig-
keit des Grundwerkstoffes. Die Simula-
tion des Eigenspannungsverlaufes
nach der PIT-Behandlung (rote Kurve)
zeigt, dass durch diese Behandlung
Druckeigenspannungen ebenfalls in
der Hohe der Festigkeit des Grund-
werkstoffes im oberflichennahen Be-
reich eingebracht werden. Deutlich ist
auch die Tiefenwirkung der Druck-
eigenspannungen (bis ca. 2,3 mm) zu
erkennen. Im Bild 7 sieht man sehr
schon die Verteilung der Eigenspan-
nungen vor und nach der PIT-Behand-
lung.

Auch die Messergebnisse der Druck-
eigenspannungen mit der klassischen
Bohrlochmethode (bis ca. 1 mm Tiefe)
stimmen speziell bei dem Experiment 2
sehr gut mit der Simulation tiberein.

3.2 Ergebnisse Montanuniversitit
Leoben

Um die sehr guten Ergebnisse zu be-
stitigen, wurden auch an der Monta-
nuniversitit Leoben [4] Eigenspan-
nungsuntersuchungen sowie Schwing-
versuche durchgefthrt und zwar dies-
mal an dem hochstfesten Feinkornbau-
stahl 5960 (Blechdicke 5 mm). Im tech-
nischen Anwendungsbereich von hoch-
festen Stiahlen finden meist diinnwan-
dige Strukturen mit hoher Steifigkeit
Verwendung. Da die Schwei3verbin-
dungen z.B. Kastenprofilen als
Kehlndhte ausgefiihrt sind, wurde ein
T-Stof mit einem nicht tragenden Steg
als Probengeometrie ausgewdhlt.

Um eine konstante Qualitit der
Schweifindhte sicherzustellen, wurden
die  Probenserien in  Mehrfach-
Schweilungen hergestellt. Die Rand-
zonen mit einem instabilen Schweif3-
prozess durch den Spalt zwischen den
einzelnen  Proben wurden an-
schliefend abgetrennt [5]. Die Typ-K
Temperaturmessungen dienen der Er-
mittlung der t8/5-Zeit, welche fiir den
hochfesten Stahl mit 12 s anzugeben ist
(Bild 8a). Nach der Probenschweiffung
wurde eine Serie mit der Pneumatic
Impact Technology (PIT) am Nahtiiber-
gang nachbehandelt. Die impulsartige
Bewegung (f = 90 Hz) der gehérteten
Stahlbolzen (Spitzenradius R = 2mm)
rundet die Kerbe am Nahtiibergang aus
und erzeugt gleichzeitig Druckeigen-
spannungen bei einer  Vorschubge-
schwindigkeit von etwa v = 20 bis 30
cm/min (Bild 8b).

Die Versuche zur Ermittlung der
Schwingfestigkeit ~wurden an einer
hydraulischen Priifmaschine bei einem
Spannungsverhdltnis von R = 0,1
durchgefithrt (Bild 9a). Begleitend
wurden die Dehnungen an der Ober-
flache am Nahtiibergang mittels Dehn-
messstreifen (DMS) gemessen (Bild 9
b). Dies dient zur Erfassung des techni-
schen Anrisses, der bei einem Abfall
von 5% der lokalen Dehnungsamplitude
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linien die gepriifte Nennspan-
nungs-Schwingbreite A0 tiber
der Anzahl der Lastwechsel N

aufgetragen (Bild 11). Die zu-
gehorige FAT-Klasse ergibt
sich bei einer Schwingspiel-

1004 preschw + T
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| FaT172 zahl von N = 2 X 10° und einer

Uberlebenswahrscheinlichkeit
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Probengeometrie und Bean-
spruchungsart den Kerbfall
mit einer FAT-Klasse von 80
N/mm? ohne Nachbehand-
lung. Die unbehandelte Pro-
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Bild 11: Ergebnisse der Schwingfestigkeitsuntersuchungen
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Bild 12: Kreuzprobe S355 ‘
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‘ Bild 13: Kreuzprobe 5690 ‘

bewertet wird [6]. Der Ort der Rissinitiilerung er-
folgt bei den unbehandelten Proben mittig am
Nahtiibergang (Bild 9¢). Bei den mit PIT nachbe-
handelten Proben verlagerte sich der Bruchaus-
gang von der Naht in die WEZ des Grundmateri-
als.

Zusitzlich zu den experimentellen Versuchen
und Analysen wurden Eigenspannungsmessungen
an den Proben im ungepriiften Zustand durchge-
fithrt. Der Verlauf der Eigenspannungen Oy, iiber
die Tiefe z zeigt eine Tiefenwirkung der Druck-
eigenspannungen in Querrichtung x bis zu
1,3 mm und in Langsrichtung y bis 2,1 mm (Bild
10a). Die Messungen an der Oberfldche in Last-
richtung (x-Achse) zeigen eine deutliche Reduk-
tion der Schweifleigenspannungen durch die
Uberlagerung der mittels der PIT eingebrachten
Druckspannungen (Bild 10b). Dies bewirkt im
hochbeanspruchten Nahtiibergangsbereich eine
nachhaltige Erhéhung der Schwingfestigkeit der
Schweilverbindung.

Basierend auf den Ergebnissen der Schwing-
festigkeitsuntersuchungen wurden als Wohler-
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wendung hochfester Werk-
stoffe (entgegen der Aussage
im Eurocode 3-1.9). Durch die Nachbehandlung
der Schweifinaht mittels PIT ergibt sich nochmals
eine Steigerung auf eine FAT-Klasse von 220 N/ mm?
In Bezug auf die Lebensdauer des untersuchten
hochfesten T-Stofes, ergibt sich somit eine her-
ausragende Steigerung um den Faktor 2,5 ge-
geniiber dem unbehandelten Zustand.

Die PIT-Nachbehandlung kompensiert aufler-
dem schrumpfungsbedingte Mittelspannungs-
einfliisse im behandelten Bereich. Die PIT-An-
wendung zeichnet sich durch eine einfache
Handhabung sowie hohe Reproduzierbarkeit
aus und ist somit besonders fiir die SchweifSung
hochfester Nihte im industriellen Einsatz zu
empfehlen.

3.3 Ergebnisse Universitit Stuttgart

Unter Federfithrung des Instituts fiir Konstruk-
tion und Entwurf der Universitit Stuttgart zu-
sammen mit verschiedenen Stahlherstellern und
Stahlbaufirmen wurden in dem Forschungsvor-
haben ,, P 620“ die Stihle 5355, S460 und S690 mit
der UIT-Nachbehandlung untersucht. In Anleh-
nung an diese Untersuchungen wurden nun an
der Universitét Stuttgart weitergehende Untersu-
chungen mit der PIT Technologie an Kreuz- und
Stumpfstofsen an den Werkstoffen S355 und 5690
durchgefiihrt. Die Schweiflarbeiten wurden am
Labor fiir Schweiitechnik an der Hochschule
Ulm mit Schweilautomaten ausgefiihrt. Die Er-
gebnisse der Schwingfestigkeitsuntersuchungen
zeigen die Bilder 12 und 13.

Auch hier zeigte es sich, wie bereits damals bei
den UIT behandelten Proben, dass die Ermii-
dungsfestigkeit bei 2 Millionen Lastwechseln
praktisch verdoppelt werden kann und die Nei-
gung der Wohlerlinie deutlicher flacher verlduft.
Auch die Eigenspannungsmessungen zeigen,
dass diese mit der UIT Behandlung vergleichbar
sind. Bei dem Werkstoff 5690 treten die Briiche
vorwiegend im Grundwerkstoff auf.

Dieser Artikel wurde beim Kongress JOIN-EX
2010 als Vortrag
gebracht.
Der ungekiirzte Artikel kann
dem Tagungsband des Kongresses
entnommen werden.
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