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1 Projektbeschreibung

1.1  Ziele des Forschungsvorhabens

Die Effektivitat der Schweil3nahtnachbehandlung mittels Hoherfrequenten Hammerverfahren (HFH) konnte ne-
ben dem Forschungsprojekt ,Anwendung der Hoherfrequenten Hammerverfahren im Stahlwasserbau® fir S235,
fur normal- und hochfeste Baustahle bereits an mehreren Kerbdetails gezeigt werden. Der Zuwachs der Ermi-
dungsfestigkeit wird maRgeblich durch die Einbringung von Druckeigenspannungen erzielt, aber auch die Mate-
rialverfestigung in dem nachbehandelten Bereich trégt einen Teil dazu bei.

Ein Hindernis fur die gegenwartige Anwendung der HFH-Verfahren in der Praxis stellt die derzeit eingeschrankte
Mdglichkeit zur Feststellung einer ausreichenden Ausfiihrungsqualitat des Verfahrens am nachbehandelten Bau-
teil dar. Denn wie bei jedem Verfahren, das im Bauwesen angewandt wird, braucht es auch dafir ein Verfahren
zur Feststellung der ausreichenden Giite der Ausfihrung, so dass man kinftig beim Ermidungsnachweis die
Ermudungsfestigkeitssteigerung tatsachlich ansetzen kann. Mit Hilfe eines einfachen Qualitatssicherungsverfah-
rens soll sichergestellt werden, dass das angewandte Verfahren am Bauteil den gewiinschten Effekt wirklich
erzielt.

Erste Ansatze in Richtung eines Qualitatssicherungskonzepts konnten bereits im Rahmen einer FOSTA-Kurz-
studie [15] erprobt werden. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass man mittels stationaren Hartemessungen eine
deutliche Aufhartung durch die HFH-Verfahren gegentiber dem Grundwerkstoff feststellen kann. Dabei konnte
fur PIT-nachbehandelte Proben keine Variation der Intensitéat durch die Hartemessungen abgeleitet werden. Bei
HiFIT-nachbehandelten Proben konnte ein deutlicher Einfluss der Behandlungsintensitat durch die Hartewerte
nachgewiesen werden. Daraus lasst sich auch ableiten, dass die Harte ein zuverlassiger Parameter ist, um fest-
stellen zu kénnen, dass eine Behandlung stattgefunden hat. Jedoch wurden die Hartemessungen aufgrund der
Vereinfachung zunéchst nur auf nachbehandeltem Grundwerkstoff (siehe Abbildung 2) durchgefiihrt. Folglich
war nun ein weiterer Schritt erforderlich, um das Hartemessverfahren [3] als Qualitatssicherungsmethode zu
bewerten: die Durchfiihrung der Hartemessungen auf nachbehandelten Schwei3nahtiibergdngen. Falls sich trotz
der raumlich eingeschrankten Geometrie am HFH-nachbehandelten SchweilZnahtiibergang herausstellen sollte,
dass die Durchfuihrbarkeit von Hartemessungen mdoglich und mit geringem Aufwand verbunden ist, sollten in
einem weiteren Schritt geeignete Hartebereiche bzw. Hartegrenzwerte bei nachbehandelten Schweil3néhten de-
finiert werden. In diesem Forschungsprojekt erfolgte die Nachbehandlung durch das PIT-Verfahren [8].

Neben der Untersuchung zur Eignung eines Qualitatssicherungstests wurde in der FOSTA-Kurzstudie [15] und
dem parallel dazu laufenden Projekt ,Entwicklung einer DASt-Richtlinie fur Héherfrequente Hdmmerverfahren®
[9] der Ansatz geprift, inwieweit sich eine Intensitatsvariation auf die Steigerung der Ermidungsfestigkeit aus-
wirkt. In diesem Projekt konnte mittels einer kleinen Stichprobe festgestellt werden, dass die Auswirkungen einer
vom Standard abweichenden Nachbehandlung durch Variation der Intensitat oder der Nachbehandlungsdauer
im Streuband der ,normal“ nachbehandelten Ermidungsfestigkeit liegen. Deshalb war ein weiteres Ziel dieses
Forschungsprojekts mit Hilfe einer geeigneten StichprobengroRe, den Effekt einer variierenden Nachbehand-
lungsintensitat auf die Ermidungsfestigkeit zu Gberprufen.

Demnach ergaben sich die drei wesentlichen Ziele des Forschungsprojekts:

- ldentifizierung des Einflusses auf die Ermudungsfestigkeit mit variierender Intensitat nachbehandelter
Ermudungsversuche an der unbelasteten Quersteife

- Messungen des Eigenspannungszustands und Hartepriifung an den mit variierter Intensitat hergestellten
Versuchskorpern (Messungen am nachbehandelten SchweiRnahtiibergang) und Beurteilung der Korre-
lation

- Ableitung eines Qualitatssicherungstests mittels Hartemessungen und / oder Sichtprifung, falls erforder-
lich mit Definition von Hartegrenzwerten bzw. Hartebereichen bei nachbehandelten Schweil3néhten
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1.2 Arbeitsschritte zur Erreichung der Ziele
1.2.1  Ubersicht der Arbeitspakete

Die zur Erreichung der Forschungsziele vorgesehenen Arbeitspakete wurden wahrend des Projekts modifiziert
und sind im Ablaufdiagramm in Abbildung 1 dargestellt. Die Arbeitspakete werden in den nachfolgenden Kapiteln
detailliert beschrieben.

AP1 Durchfiihrung von HFH-nachbehandelten Ermiidungsversuchen mit
unterschiedlicher Intensitat

AP2 Zerstorungsfreie Messung der Qualitét iiber
Eigenspannungsmessungen und mobile Hartemessungen

Abbildung 1: Ubersicht iiber die modifizierten Arbeitspakete

1.2.2 APl Durchfuhrung von HFH-nachbehandelten Ermudungsversuchen mit unterschiedlicher
Intensitat (PIT-Verfahren)

Am Detail der unbelasteten Quersteife aus S235JR+N wurden 30 Ermidungsversuche vorgenommen, um die
Auswirkungen einer variierenden Intensitat der Nachbehandlung auf die Ermidungsfestigkeit feststellen zu kén-
nen. Dazu diente das folgende in Tabelle 1 dargestellte Versuchsprogramm. Aus dem BAW-Projekt von 2013
[10] liegt bereits eine Datenbasis fur normale Nachbehandlungsintensitéten und den Zustand as-welded (unbe-
handelt) vor. Daher wurden in diesem Projekt nur 5 Ermiidungsversuche mit einer normalen Nachbehandlungs-
intensitat durchgefiihrt und zuséatzlich dienten 5 weitere Ermidungsversuche ohne Nachbehandlung, im Zustand
as-welded, als Referenz fir die Auswertung der Ermidungsversuche.

Tabelle 1: Versuchsprogramm der Ermidungsversuche in Arbeitspaket AP1

Prifkdrper fur Ermidungsversuche Zustand der HFH-Nachbehandlung
5 as-welded
5 Normale Intensitét
10 Hohe Intensitat
10 Geringe Intensitat

Die fur alle Arbeitspakete bendétigten Versuchskdrper (48 Stiick) wurden im Rahmen des Projekts von der Firma
Schachtbau Nordhausen hergestellt, die Planung der Versuchskérper und die Dokumentation der Versuchskor-
perfertigung wurden von der Forschungsstelle ibernommen. Das gewahlte HFH-Nachbehandlungsverfahren fiir
dieses Projekt war PIT [8]. Die HFH-Nachbehandlung der Versuchskorper erfolgte durch die PITEC Deutschland
GmbH (ehemals PITec GmbH).
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1.2.3 AP2 Zerstérungsfreie Messung der Qualitat iber Eigenspannungsmessungen und mobile
Hartemessungen

Neben der Moglichkeit einer Qualitatskontrolle durch die Sichtpriifung wurden in AP2 zwei verschiedene zersto-
rungsfreie Messmethoden zur Qualitatssicherung untersucht. Durch Eigenspannungsmessungen [6] kénnen er-
hohte Druckeigenspannungen und durch Hartemessungen [3] erhéhte Hartewerte im Bereich der HFH-Nachbe-
handlung aufgezeigt werden.

Die Eigenspannungsmessungen [6] und mobile Hartemessungen [3] wurden an insgesamt 6 Versuchskorpern,
siehe Tabelle 2, in der Himmerspur am Schweif3nahtiibergang durchgefuhrt. Dabei wurden im ersten Schritt die
Eigenspannungsmessungen an den Versuchskorpern bei der SLV Halle vorgenommen. AbschlieRend wurden
im zweiten Schritt mobile Hartemessungen an derselben Stelle, wie die Eigenspannungsmessungen erfolgten,
gemacht. Dabei ging es um die Frage, ob die variierte ,Qualitat“ der Nachbehandlung belegbar ist.

Die Eigenspannungsmessungen wurden an zusatzlichen Versuchskérpern, die nicht fur die Ermidungsversuche
herangezogen, aber mit derselben Versuchskdrperserie gefertigt und nachbehandelt wurden, durchgefiihrt. Der
Grund fur die Fertigung zuséatzlicher Versuchskorper war, dass die durch das héherfrequente Hdmmern einge-
brachten Druckeigenspannungen bei der Entstehung von Ermidungsrissen nicht mehr vorhanden sind, d.h. Ei-
genspannungsmessungen sind nur an Versuchskorpern, die noch nicht auf Ermidung getestet wurden, sinnvoll.

Tabelle 2: Versuchsprogramm in Arbeitspaket AP2

Prufkérper far Eigenspannungs- Prufkérper fir mobile Harte- Zustand der HFH-Nachbehand-
messungen messungen lung
2 2 Normale Intensitét
2 2 Hohe Intensitat
2 2 Geringe Intensitat

Fur die Hartemessungen wurde das mobile Hartemessverfahren Ultrasonic Contact Impedance (UCI) der Firma
NewSonic GmbH (siehe Abbildung 2 b)) angewendet. Die Durchfiihrung der Hartemessungen mittels des mobi-
len Hartemessverfahrens am HFH-nachbehandelten Bauteil ist fiir die Praxistauglichkeit besonders erstrebens-
wert.

a)

Abbildung 2: a) Optik einer mit PIT-nachbehandelten Schweil3naht; b) mobiles Hartemessgerat SonoDur2 (UCI) der
Firma NewSonic GmbH

Wie in vorangegangenen Untersuchungen [12] des Instituts fir Konstruktion und Entwurf festgestellt wurde, ist
die mobile Hartemessung mit der stationaren Hartemessung vergleichbar. Deshalb wurde in diesem Projekt auf
eine stationdre Hartemessung verzichtet.

Bei der Durchfiihrung der Hartepriifung [4] ist die Oberflachenbeschaffenheit von groRer Bedeutung, um unver-
félschte Hartewerte zu erhalten. Deshalb sollte in diesem Arbeitspaket zuerst die erforderliche Oberflachenbe-
schaffenheit fir die folgenden Untersuchungen mittels mobiler Hartemessung bestimmt werden.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Untersuchungen war die Durchfiihrung der Messung am HFH-nachbehan-
delten Schweil3nahtiibergang, denn bisher wurden die Hartemessungen lediglich am HFH-nachbehandelten
Grundwerkstoff (siehe Abbildung 2 a)) vorgenommen.

Abweichend zum Grundwerkstoff ergeben sich durch die Warmeeinbringung, Aufmischungs- und Abkuhlpro-
zesse beim Schweil3vorgang im Bereich der Schwei3naht und Warmeeinflusszone differenzierte Hartewerte, so
dass sich fir die Identifizierung der Nachbehandlungsintensitat am SchweiRnahtiibergang durchaus komplexere
Harteverlaufe ergeben kdnnen.

HFH-behandelter
Schweiftnahtibergang| | HFH-behandelter

S Grundwerkstoff
e k

Grundwerkstoff L
-

(GWS)
K

§ = =
=i > i
// )
1 //

Abbildung 3: Skizze zu HFH-behandeltem Schweil3nahtiibergang und HFH-behandeltem Grundwerkstoff

Die Ergebnisse der Eigenspannungs- und Hartemessungen aus AP2 zeigten, dass durch die abweichende In-
tensitat veranderte Druckeigenspannungs- und Harteverlaufe eingebracht wurden. Um diese Werte zu kalibrie-
ren und abzusichern, wurden weitere Untersuchungen in Arbeitspaket AP3 durchgefihrt.

1.2.4 AP3 Zerstérungsfreie Messung der Qualitat Gber Eigenspannungsmessungen, mobile Harte-
messungen und visuelle Prufung zur Kalibrierung und Absicherung von AP1 und AP2

Die Eigenspannungsmessungen [6] und mobilen Hartemessungen [3] an den insgesamt 9 Versuchskorpern in
AP3, die in Tabelle 3 zusammengefasst sind, wurden zur Kalibrierung und Absicherung der Messergebnisse aus
AP2 durchgeflihrt und bewertet. Ziel war, mithilfe der Eigenspannungsmessungen an den Versuchskorpern, an
denen anschlieBend Hartemessungen gemacht wurden, festzustellen, ob die Werte miteinander korrelieren und
sich ein Zusammenhang ergibt.

In einem weiteren Schritt dienten die Eigenspannungsmessungen zur Beurteilung, in welchem MalR3e der ur-
sprungliche (normaler HFH-Zustand) von dem variierten Zustand abweicht. Dies kénnte gegeben falls eine
Grenzwertvorgabe flr Hartemessungen ermdglichen, die eine Begutachtung der Nachbehandlungsqualitat zu-
l&sst.

Wie auch bei der Prifung von Schweil3nahten, gibt eine Sichtprifung erste wichtige Hinweise auf die Ausfih-
rungsqualitat einer Nachbehandlung und stellt ein wichtiges Kriterium dar. Die visuelle Prifung wurde bereits in
[11] und [15] als sinnvoll fur die erste Einschatzung der Ausfiihrungsqualitat der HFH-Nachbehandlung betrach-
tet. Daher wurde auch systematisch eine visuelle Prifung aller Nahte durchgefihrt, dokumentiert und fur die
Ergebnisse des Arbeitspakets AP3 herangezogen.

Tabelle 3: Versuchsprogramm in Arbeitspaket AP3

Prufkdrper fur Eigen- Priafkdrper fur mobile | Prufkorper fur visuelle | Zustand der HFH-Nach-
spannungsmessungen Hartemessungen Prifung behandlung
3 3 3 Normale Intensitét
3 3 3 Hohe Intensitat
3 3 3 Geringe Intensitat
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1.25 AP4 Versuchsplanung, Versuchsdurchfihrung, Auswertung und Dokumentation in Form ei-
nes Schlussberichts (Planungsleistungen des Instituts)

Die Planungs- und Auswertungsleistung fur die einzelnen Arbeitspakete wurden durch die Forschungsstelle re-
alisiert. Die Dokumentation der Versuchsplanung, -durchfiihrung, -auswertung und die Ergebnisse wurden in
diesem Schlussbericht zusammengefasst.

1.3 Versuchsmatrix

Eine Ubersicht {iber die Anzahl der untersuchten Versuchskérper sowie die Ziele der verschiedenen Arbeitspa-
kete ist in Tabelle 4 dargestellit.

Tabelle 4: Versuchsmatrix

Arbeitspaket Beschreibung Ziel der Untersuchung

AP1: Ermudungsversuche
Einfluss der Qualitat bzw. Intensi-

30V hsko

AP1: ersuchskorper tat der Nachbehandlung auf Erma-

(5 Versuche as-welded/normal HFH-nachbehan- dungsfestigkeit

delt; 10 Versuche gering/hoch HFH-nachbehandelt)

AP2.1: Eigenspannungsmessungen
6 Versuchskaorper

(2 Versuche/Qualitat, 10 Messpunkte/Versuchskor-

per) Korrelation der Ergebnisse aus
AP2: AP2 mit Versuchsergebnissen aus
AP2.2: Mobile Hartemessungen AP1

6 Versuchskorper

(2 Versuche/Qualitat, ca. 45 Messpunkte/Versuchs-
korper)

AP3.1: Eigenspannungsmessungen
9 Versuchskorper

(3 Versuche/Qualitat, unterschiedliche Mess-
punkte/Versuchskorper)

AP3.2: Mobile Hartemessungen
Kalibrierung der Verfahren und Ab-
AP3: 9 Versuchskdrper . g .

sicherung der Ergebnisse aus AP2
(8 Versuche/Qualitat, ca.45 Messpunkte/Versuchs-

korper)

AP3.3: Visuelle Prifung
9 Versuchskdrper

(3 Versuche/Qualitat)

AP4: Planungs- und Auswertungsleistung inkl.

AP4:
Schlussberichtserstellung
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2 Aktueller Stand der Forschung

2.1  Vorhergehende Untersuchungen

Neben Bemessungsvorschlagen und Empfehlungen auf internationaler und nationaler Ebene besteht die Not-
wendigkeit eines Qualitatssicherungstests fir die Anwendung der HFH-Verfahren. Verschiedene Ansatze im Hin-
blick auf die Sicherung der Nachbehandlungsqualitat wurden bereits in der FOSTA-Kurzstudie ,Entwicklung ei-
nes einfachen Qualitatssicherungstests fir die Anwendung hdéherfrequenter Hammerverfahren® [15] und im
DASt-AiF-Forschungsprojekt ,Entwicklung einer DASt-Richtlinie fir héherfrequente Hammerverfahren® [9] tber-
pruft.

In diesen Projekten wurde bereits versucht, eine fehlerhafte HFH-Nachbehandlung durchzufiihren und die Aus-
wirkungen dieser vom Optimum abweichenden Nachbehandlung zu erfassen. Dabei hat sich herausgestellt, dass
diverse Parameter keinen Einfluss, sei es auf die Geometrie der Spur oder auf die Ermidungsfestigkeit, haben.

Im Rahmen der FOSTA-Kurzstudie [15] wurden die drei unterschiedlichen Verfahren Almentest, stationare Har-
temessungen und Eindrucktiefe iiber 3D-Laser-Scan zur Uberpriifung der Ausfiihrungsqualitat der HFH-Behand-
lung am Grundmaterial S235JR untersucht.

Der Almen-Test, der als Qualitatssicherungstest bei der Nachbehandlung durch Kugelstrahlen eingesetzt wird,
ist nicht zielfiihrend bei der Beurteilung von HFH-Nachbehandlungen, da die Geratefiihrung die Ergebnisse stark
beeinflusst. Die Beurteilung der HFH-Nachbehandlungsqualitat durch 3D-Laser-Scan-Messungen zeigte unge-
naue Ergebnisse. Dazu kommen vergleichsweise sehr hohe Kosten, so dass diese Messungen nicht weiterver-
folgt werden.

Die Sicherung der Qualitat durch Hartemessungen, die im Vergleich zu 3D-Laser-Scan-Messungen kostenguins-
tig sind, hat sich im Verlauf der FOSTA-Kurzstudie [15] als zuverldssiges und geeignetes Verfahren herauskris-
tallisiert. Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass eine HFH-Behandlung durch erhdéhte Hartewerte im ober-
flachennahen Bereich der HFH-Behandlungsspur am Grundmaterial grundsétzlich nachgewiesen werden kann.
In einer weiteren Untersuchung wurde am Grundwerkstoff Gberprift, ob unterschiedliche Intensitaten der Nach-
behandlung durch Hartemessungen erkannt werden kdnnen. Dabei haben sich unterschiedliche Auspragungen
der Hartewerte bei Intensitatsvariationen fiur die zwei untersuchten HFH-Verfahren gezeigt.

Die durch PIT-nachbehandelten Proben lieRen anhand der Hartewerte im Grundmaterial unterhalb der Himmer-
spur keine Ruckschlusse auf die variierte Intensitat der PIT-nachbehandelten Oberflache zu, siehe Abbildung 4.
Die mit HiFIT-nachbehandelten Proben, wie in Abbildung 5 dargestellt, zeigten in Abhéngigkeit der gewahlten
Nachbehandlungsintensitat Hartewerte in unterschiedlichen Hartebereichen. Daraus lasst sich schlussfolgern,
dass die Harte prinzipiell ein zuverlassiger Parameter zur Sicherung der Qualitdt der Nachbehandlung ist.
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Abbildung 4: Hartewerte in Bauteildickenrichtung in Abhén-  Abbildung 5: Hartewerte in Bauteildickenrichtung in Abhé&n-
gigkeit der Intensitat (PIT) [15] gigkeit der Intensitat (HiFIT) [15]

Institut far Konstruktion und Entwurf
Schwerpunkte: Stahlbau, Holzbau und Verbundbau
Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann oL



2 Aktueller Stand der Forschung Seite 7

Innerhalb der FOSTA-Kurzstudie [15] wurden allerdings ausschlieBlich Grundmaterialbleche nachbehandelt, da
keine finanziellen Mittel fir geschweif3te Proben zur Verfiigung standen. Aus diesem Grund und den Erkenntnis-
sen Uber die unterschiedlichen Verfahren wurde dieses Projekt initiiert, in dem die Hartewerte in Abhéngigkeit
der Nachbehandlungsintensitat an geschweil3ten Probek&rpern untersucht wurden.

Offen blieb auch die Frage, ob die Nachbehandlungsintensitét einen Einfluss auf die eingebrachten Druckeigen-
spannungen und damit ableitend auf die Ermudungsfestigkeit hat. Daher waren aus Sicht der Forschungsstellen
der FOSTA-Kurzstudie [15] erganzende Eigenspannungsmessungen und Ermidungsversuche erforderlich.

Die ersten Ermidungsversuche unter Variation der Intensitat wurden im Rahmen des Forschungsprojekts ,Ent-
wicklung einer DASt-Richtlinie fiir hdherfrequente Hammerverfahren® [9] in Form von wenigen Ermidungsversu-
chen an Quersteifen aus dem Werkstoff S355J2 mit einem Spannungsschwingbreitenverhaltnis von R=0,1 un-
tersucht. Dabei wurde festgestellt, dass sowohl Prufkdrper mit geringer Intensitét als auch Prufkdrper mit hoher
Intensitat im Streubereich der mit normaler bzw. optimaler Intensitat behandelten Prifkérper liegt, was in Abbil-
dung 6 abgebildet ist.
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Abbildung 6: Wohlerdiagramm der Ermudungsversuche bei unterschiedlicher Intensitét [9]

Aufgrund der geringen Anzahl der in [9] durchgefihrten Ermudungsversuche kann keine verallgemeinerte Aus-
sage zur Auswirkung der Nachbehandlungsintensitat getroffen werden. Aus diesem Grund wurden in diesem
Projekt weitere Versuche zum Ermudungsverhalten durchgefihrt.

2.2 Untersuchungen zur mobilen Harte

Um die Nachbehandlungsqualitat, wie in der FOSTA-Kurzstudie [15] beschrieben, mittels Hartemessungen zu
sichern, ist es erforderlich, dass diese Methode jederzeit an allen Stellen des Bauteils, in der Fertigung als auch
auf der Baustelle, angewendet werden kann, was wiederrum bei stationaren Hartemessungen nicht immer mog-
lich ist.

Mobile Hartemessungen sind dagegen flexibel einsetzbar und benutzerfreundlich in ihrer Anwendung. Erste Un-
tersuchungen dazu wurden 2016 im Rahmen einer Masterarbeit am Institut fir Konstruktion und Entwurf [12] an
Prufkdrpern aus dem Werkstoff S355 durchgefiihrt. Die Nachbehandlung erfolgte nach dem PIT-Verfahren und
die mobile Harteprifung nach dem Ultrasonic Contact Impedance (UCI)—Verfahren.

Insbesondere wurde die Spurgeometrie mit Silikonabdriicken untersucht. Dabei wurde bestétigt, dass aufgrund
der Geometrie der Messsonde mobile Hartemessungen mit schmalen Sonden nicht nur in der Spur im Grund-
material, sondern auch am Schwei3nahtiibergang mdglich sind.
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Seite 8 2.2 Untersuchungen zur mobilen Harte

In Abbildung 7 sind die Hartewerte am ungehammerten Grundwerkstoff (rot) und in der gehammerten Spur (blau)
nach der Oberflachenbehandlung durch L&ppen fir die stationdre und mobile Hartemessung dargestellt. Dabei
wurde in den Untersuchungen [12] festgestellt, dass die Ergebnisse der mobilen mit der stationdren Hartemes-
sung im Grundmaterial vergleichbar sind, wohingegen sich bei der gehammerten Spur 1B geringe Abweichungen
bei der mobilen von der stationdren Hartemessung ergaben.

Die Abweichungen sind darauf zuriickzufihren, dass, wie in Abbildung 8 zu sehen ist, der Einfluss der Harte-
prufkraft HV berlcksichtigt werden muss. Der Harteverlauf im ungehammerten Grundwerkstoff (GWS) ist kon-
stant Uber die Bauteildicke, deshalb hat eine gréRere Prifkraft (HV5) keine geringeren Hartewerte zur Folge.
Dagegen ist bei der nachbehandelten Spur 1B der Harteverlauf in die Tiefe veranderlich, so dass bei einer gro-
RBeren Prifkraft, die einen tieferen Eindruck zur Folge hat, der Hartewert fir HV5 geringer, als gegentber der
kleinen Eindringkraft HV1, ist.
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Abbildung 7: Hartewerte aus stationéarer und mobiler Hartepriifung in der gehdmmerten (blau) und ungehdmmerten (rot)
Spur am Grundwerkstoff [12]
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Abbildung 8: Vergleich der Hartemessungen mit HV1 und HV5 am gehammerten und ungehdmmerten Grundwerkstoff

Aus den Untersuchungen am Grundmaterial [12] hatten sich offene Fragestellungen hinsichtlich der Hartemes-
sungen am Schwei3nahtiibergang ergeben, die innerhalb dieses Projekts geklart werden sollten. Zu diesen Fra-
gen gehorte, ob der Einfluss der Intensitatsvariationen mittels mobiler Hartemessungen erkennbar war, in wel-
chem Umfang die mobile Hartepriifung am nachbehandelten Schwei3nahtiibergang erfolgen bzw. welche Be-
schaffenheit die Oberflache vorweisen musste.
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3 Versuchskdrperherstellung und Nachbehandlungsqualitat

3.1 Versuchskdrpergeometrie

Die Geometrie der Versuchskdrper basiert auf dem BAW-Projekt ,Untersuchungen zur Anwendung hoéherfre-
quenter Hammerverfahren im Stahlwasserbau® [10]. Das untersuchte Schweil3detail ist die unbelastete Quer-
steife nach DIN EN 1993-1-9 [5], siehe Abbildung 9.

80 £=50 mm

Abbildung 9: SchweilRdetail unbelastete Quersteife [5]

Als Werkstoff wurde S235 gewahlt. Die Geometrie des Versuchskdrpers fur die Ermidungsversuche, Eigenspan-
nungs- und Hartemessungen ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Geometrie Versuchskdrper fur Ermidungsversuche, Eigenspannungs- und Hartemessungen

Institut fur Konstruktion und Entwurf
Schwerpunkte: Stahlbau, Holzbau und Verbundbau

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhimann I I



Seite 10 3.2 Fertigung der Versuchskorper

3.2 Fertigung der Versuchskorper

Die Versuchskoérper wurden bei der Firma Schachtbau Nordhausen in Nordhausen angefertigt. Dafur wurden
930 mm lange Bleche zugeschnitten und die Quersteifenbleche darauf geheftet, siehe Abbildung 11. Um eine
maoglichst gleichbleibende Qualitat der Schweil3naht zu erhalten, wurde mittels Lineareinheit verfahren. Als An-
und Auslaufbleche und Fihrung wurden die noch zu schweiRenden Bleche daneben positioniert, so dass die
Verfahreinheit entlang fahren konnte, siehe Abbildung 12. Durch die Schrumpfungen wahrend des SchweiRvor-
gangs kam es zum Versatz zwischen den Hilfskonstruktionen, auf denen die Verfahreinheit entlang fuhr, so dass
sich an dieser Stelle ein kleiner Versatz in der Schweif3naht ergab, meist auf Hohe von 15-20cm. In manchen
Fallen musste dort verschliffen und die SchweilZnaht neu angesetzt werden.

Abbildung 12: a) An- und Auslaufbleche mit Verfahreinheit und Hilfskonstruktion b) Schweil3vorgang

3.3  Nachbehandlung der Versuchskérper mit variierter Qualitéat

Die Nachbehandlung der Versuchskoérper, siehe Abbildung 13, erfolgte bei der Firma PITec GmbH. Fir das PIT-
Verfahren gibt es kaum Einstellmdglichkeiten am Gerét selbst [13]. Einstellungen zur Verringerung des Luft-
drucks sowie zur Erschlaffung der Muskeln missen durch die Geratequalifizierung und Verfahrenspriifung ab-
gedeckt werden. Eine falsche Einstellung des Pinradius, der Hammerfrequenz und des Luftdrucks hat bereits
anhand von Ermudungsversuchen mit dem PIT-Verfahren im Rahmen von DURIMPROVE [1] gezeigt, dass de-
ren Variation keinen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit am Konstruktionsdetail der unbelasteten Langssteife
zeigt.

Die variierte Qualitat bzw. die Intensitat der Behandlung wurde deshalb durch die Dauer der Nachbehandlung
erreicht.
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Abbildung 13: Nachbehandlung durch die Firma PITec GmbH

Die Versuchskdrper wurden mit drei unterschiedlichen Nachbehandlungsintensitaten normal, gering und hoch
nachbehandelt. Ein Richtwert des Gerate-Herstellers fur die normale Nachbehandlung ergibt sich zu ca.
20 cm/min. Dieser ist unter Umstanden jedoch auch noch von der Geometrie der vorliegenden Schweil3naht
abhangig. In Tabelle 5 ist eine Ubersicht tiber die Nachbehandlungsdauern der gewéhlten Intensitaten darge-
stellt, die projektspezifisch angepasst wurden. Die Nachbehandlungsdauer fir die geringe Nachbehandlung
wurde so gewahlt, dass Restkerben an vielen Schweil3nahtiibergéangen deutlich sichtbar blieben.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Dauer der Nachbehandlung

Nachbehandlung Zeit [s]
Normal 40
Gering 15
Hoch 80
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Seite 12 3.3 Nachbehandlung der Versuchskérper mit variierter Qualitat

Eine Ubersicht iiber die Versuchskdérper fiir die Ermiidungsversuche in AP1 mit den variierten Nachbehandlungs-
dauern ist in Tabelle 6 zu sehen. Die Geometrie der Versuchskdrper aus Tabelle 6 und Tabelle 7 ist gleich und
wird in Abbildung 10 dargestellit.

Tabelle 6: Nachbehandlungsparameter der Versuchskorper fir Ermidungsversuche

Bezeichnung Zeit[s] | Zeit[s] | Zeit[s] | Zeit[s] | Intensitét Untersuchung im AP
B.2.1 40 40 40 40 normal AP1
B.2.2 40 40 40 40 normal AP1
B.2.3 40 40 40 40 normal AP1
B.2.4 40 40 40 40 normal AP1
B.2.5 40 40 40 40 normal AP1
B.4.1 80 80 80 80 hoch AP1
B.4.2 80 80 80 80 hoch AP1
B.4.3 80 80 80 80 hoch AP1
B.4.4 80 80 80 80 hoch AP1
B.4.5 80 80 80 80 hoch AP1
B.4.6 80 80 80 80 hoch AP1
B.4.7 80 80 80 80 hoch AP1
B.4.8 80 80 80 80 hoch AP1
B.4.9 80 80 80 80 hoch AP1
B.4.10 80 80 80 80 hoch AP1
B.2.6 15 15 15 15 gering AP1
B.2.7 15 15 15 15 gering AP1
B.2.8 15 15 15 15 gering AP1
B.2.9 15 15 15 15 gering AP1
B.2.10 15 15 15 15 gering AP1
B.3.1 15 15 15 15 gering AP1
B.3.2 15 15 15 15 gering AP1
B.3.6 15 15 15 15 gering AP1
B.3.5 15 15 15 15 gering AP1
B.3.7 15 15 15 15 gering AP1
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In Tabelle 7 ist eine Ubersicht iber die Prufkérper gegeben, die fiir den Bezug der Ermiidungsversuche zu den
Eigenspannungs- und mobilen Hartemessungen hergestellt wurden, sowie das zugehdrige Arbeitspaket AP2
oder AP3. Am Priifkdrper B.2.2 wurden nach dem Ermiudungsversuch noch Eigenspannungsmessungen durch-
gefiihrt, um zu belegen, dass die durch die Nachbehandlung eingebrachten Eigenspannungen im Bereich von
Ermudungsrissen nicht mehr vorhanden sind. Die Geometrie der Prifkorper ist identisch zu den Prifkérpern der
Ermudungsversuche.

Tabelle 7: Nachbehandlungsparameter der Prifkorper fur Begleituntersuchungen

Bezeichnung Zeit[s] | Zeit[s] | Zeit[s] | Zeit[s] | Intensitat Untersuchung im AP
ES.2.1 60 60 30 67 normal

ES.2.2 60 45 40 30 normal

ES.4.1 80 80 80 80 hoch

ES.4.2 80 80 80 80 hoch AP3
ES.4.3 80 80 80 80 hoch AP3
ES.4.4 80 80 80 80 hoch AP2
ES.4.5 80 80 80 80 hoch AP2
ES.4.6 80 80 80 80 hoch

ES.4.7 80 80 80 80 hoch

ES.4.8 80 80 80 80 hoch AP3
ES.2.3 40 40 40 40 normal AP3
ES.2.4 40 40 40 40 normal AP2
ES.2.5 40 40 40 40 normal AP2
ES.2.6 40 40 40 40 normal AP3
ES.2.7 40 40 40 40 normal AP3
ES.2.8 40 40 40 40 normal

ES.3.1 15 20 20 15 gering AP3
ES.3.3 15 15 15 15 gering AP3
ES.3.4 15 15 15 15 gering AP2
ES.3.5 15 15 15 15 gering AP2
ES.3.6 15 15 15 15 gering AP3
ES.3.7 15 15 15 15 gering

ES.3.8 15 15 15 15 gering

B.2.2 40 40 40 40 normal AP3
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4 Ermudungsversuche (AP1)

4.1  Durchfihrung der Versuche

Die Durchfiihrung des Ermidungsversuchsprogramms fand in der Materialpriifungsanstalt der Universitat Stutt-
gart (MPA) statt. Zur Prufung stand eine Universalprifmaschine des Typs Schenck 400 zur Verfiigung, deren
maximale dynamische Priflast bei 320 kN liegt. Die Prufkdrper wurden, wie in Abbildung 14 zu sehen, mit vier
servohydraulisch betriebenen Spannbacken in der Prifeinrichtung befestigt, wobei die unteren Spannbacken die
Zugbeanspruchung aufbringen.

Im Vorfeld der Schwingbeanspruchung wurde jeder Prifkdrper mit einer statischen Beanspruchung in Hohe der
Oberlast Fo belastet. Zum einen um den Prifkdrper, bzw. das verwendete Material auf auf sein elastisches
Verhalten zu Gberpriifen, zum andern um eventuell auftretenden Schlupf in der Verbindung zu kompensieren.

Aufgrund der geringen Verformung des Prufkorpers unter der zyklischen Beanspruchung konnte der Prifstand
mit einer Frequenz von bis zu 11 Hz gefahren werden.

Die Messeinrichtung erfolgte durch zwei Dehnmesstreifen (DMS), die links und rechts an der unteren Prifkoér-
perhélfte im Abstand von 25 mm der HFH-nachbehandelten Quersteifennaht angebracht wurden. Diese dienten
zur Uberprifung der Dehnung und zur Ermittlung des technischen Anrisses. AuRerdem konnte mithilfe der beiden
DMS der Biegeanteil des Priifkrpers ermittelt werden.

EISCHENCK

Abbildung 14: Versuchskdorper in Priifstand Schenck Abbildung 15: Nahaufnahme eines gepriiften Versuchskor-
400 kN pers

Institut fur Konstruktion und Entwurf
Schwerpunkte: Stahlbau, Holzbau und Verbundbau __/
Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann LT



4 Ermidungsversuche (AP1) Seite 15

4.2  Versuchsergebnisse und Auswertung
4.2.1 Allgemeines

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Ermidungsversuche an der unbelasteten Quersteife in Abhéngigkeit der
verschiedenen HFH-Nachbehandlungsszenarien dargestellt. Zur Darstellung im Wdéhlerdiagramm wurde die
Nennspannungsschwingbreite Ao Uber die erreichte Schwingspielzahl aufgetragen. Die erreichte Schwingspiel-
zahl N der Versuche bezieht sich dabei auf den Durchriss des Probekérpers am Nahtiibergang.

Zusatzlich wurde in Breunig [1] die Schwingspielzahl bei einem definierten technischen Anriss ausgewertet, um
das Anriss- und Risswachstum der HFH-behandelten Versuchskérper mit den unbehandelten und in unterschied-
licher Qualitat nachbehandelten Versuchskoérper gegentuberzustellen. Aul3erdem wurden die Biegeanteile, die
Uber Schweil3verzug der Quersteife durch Einspannung in den Probekdrper eingebracht wurden, ermittelt und
der Auswertung ohne Sekundarbiegung gegenubergestellt.

4.2.2 Ergebnisse unbehandelter Proben

In einem ersten Schritt wurde die unbehandelte Versuchsreihe B1 getestet. Die Ergebnisse dieser unbehandelten
(as-welded /aw) Serie (Quadrate) kénnen Abbildung 16 entnommen werden.

Hinzugefiugt wurden die Ergebnisse der unbehandelten (aw) Ermidungsversuche des vorangehenden BAW-
Projekts (2013), gekennzeichnet durch Kreise) [10]. Es ist deutlich zu erkennen, dass die aktuellen Versuchser-
gebnisse eine geringere Streuung der Ergebnisse ausweisen und dicht bei der durch die DIN EN 1993-1-9 [5]
vorgegebenen Nennspannungswonhlerlinie von 80 N/mm?2 nach Tab. 8.3 liegen. Die Streubreite der im vorange-
henden BAW-Projekt [10] lag etwas héher, vor allem im Bereich geringer Spannungsschwingbreiten. Die Serie
B2 liegt tatsachlich im Bereich normal HFH-nachbehandelter unbelasteter Quersteifen und kann als Referenz-
serie herangezogen werden. Die Versuchskorper der Serie B1 verhalten sich im unbehandelten Zustand dem-
nach wie erwartet und eignen sich somit als unbehandelte Referenzserie.
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Abbildung 16: Versuchsergebnisse im Wdéhlerdiagramm fiir unbehandelte Versuchskérper aus dem vorliegenden und
vorhergehenden Projekt (2013) [10]
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4.2.3 Ergebnisse HFH-behandelter Proben

In den folgenden Abbildungen ist neben den durchgefiihrten Ermidungsversuchen die Bemessungs-Wohlerlinie,
die im Rahmen des Projekts ,Entwurf einer DASt-RIli fir Héherfrequente Hammerverfahren® [9] entwickelt wurde,
dargestellt. Die DASt-RIli sieht fir HFH-behandelte unbelastete Quersteifen aus S235 unter Spannungsverhaltnis
R=0,1 eine Ermudungsfestigkeit bei 2 Mio. Lastwechsel von 100 N/mmz2 vor. Basis der Ermittlung der Ermu-
dungsfestigkeiten des DASt-RIli Konzepts ist die Auswertung einer grof3en Datenbank mit HFH-behandelten Er-
mudungsversuchen unter fixer Neigung von msx = 5. Im Fall der Auswertung der Baustahlgite S235, ist die Wahl
der fixen Wohlerlinienneigung sehr konservativ, was zu einem Kerbfall von 100 N/mm? fuhrt.

Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse der Versuchsreihe B2 mit normal HFH-nachbehandelten Schweil3nahtiiber-
gangen. Gegenuber der urspriinglich erreichbaren Ermudungsfestigkeit des unbehandelten Zustands (aw) nach
DIN EN 1993-1-9 [5] zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Ermudungsfestigkeit. Aufféllig ist auch eine
geringe Streuung der Versuchsergebnisse ebenso wie eine relativ flache Neigung. Die Darstellung der DASt-
RiLi-Bemessungskurve 100, zeigt das enorme Potential, dass sich durch die HFH-Anwendung ergibt.
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Abbildung 17: Versuchsergebnisse im Wohlerdiagramm fiir normal HFH-nachbehandelte Versuchskorper

Der Vergleich der normal HFH-behandelten Versuchskoérper dieses Projekts mit dem vorangehenden Projekt
[10] zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Die Nachbehandlungsdauer mit 40s pro Nahtiibergang fiir
die ,normal“ HFH-behandelten Versuchskorper ist somit bestatigt. Die aktuellen Ergebnisse deuten gegenlber
den eingezeichneten Bemessungswohlerlinien eine verhaltnismanig flache Wohlerlinienneigung an.
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Abbildung 18: Versuchsergebnisse im Wdéhlerdiagramm fur normal HFH-nachbehandelte Versuchskérper aus dem vor-
liegenden und vorhergehenden Projekt (2013) [10]

In Abbildung 19 sind den normal HFH-behandelten Versuchsergebnissen (griin) die hoch HFH-behandelten Ver-
suchsergebnisse (rot) gegenibergestellt. Die Serien sind anhand ihrer erreichten Schwingspielzahlen nicht von-
einander zu unterscheiden. Die Ergebnisse der Serie mit hoher HFH-Nachbehandlung zeigte eine verhéltnisma-
Big geringe Streuung.
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Abbildung 19: Versuchsergebnisse im Wéhlerdiagramm fur zu hoch und normal HFH-nachbehandelte Versuchskdrper

Anhand Abbildung 20 mit der Gegeniberstellung aller unterschiedlich HFH-behandelter Ermidungsversuche
zeigt sich deutlich, dass keine Abweichung in der erreichten Schwingspielanzahl durch den gepriften Parameter
Nachbehandlungsdauer erreicht wurde.
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Abbildung 20: Versuchsergebnisse im Wéhlerdiagramm aller HFH-nachbehandelten Versuchskérper

4.2.4 Auswertung der Versuchsergebnisse

Anhand der statistischen Auswertung, die in Tabelle 8 und Tabelle 9 in Abh&ngigkeit der Wdhlerlinienneigung
zusammengestellt ist, wird deutlich, inwieweit sich die ermittelten Ermudungsfestigkeiten der jeweiligen Serien
unterscheiden. Fir die Auswertung mit fixer Wohlerlinienneigung in Tabelle 9 wurde fir den unbehandelten Zu-
stand (aw) eine Neigung von mixaw = 3 und fir den HFH-behandelten Zustand ein Wert von mixnri= 5 ange-
nommen. Ahnlich wie im vorhergehenden Projekt [10] konnte der Wert m=5 fiir HFH-nachbehandelte Quersteife
aus S235 allerdings nicht bestatigt werden, sondern die Wohlerlinienneigung fallt mit Werten zwischen 7,5 und
12,5 deutlich flacher aus als bei héheren Stahlgiten, wie die Werte in Tabelle 8 bei freier Wohlerlinienneigung
zeigen.

Tabelle 8: Ergebnisse der statistischen Auswertung mit freier Wohlerlinienneigung

Anzahl der Ver- Wohlerliniennei- Mittelwert der Ermu- | 5% Fraktilwert der Ermi-
Serie suchskorper gung dungsfestigkeit dungsfestigkeit
N [-] m [-] Aos00 [N/mm2] A0G9s%, [N/mm?2]
aw 5 3,0 87 78
HFH gering 10 11,0 197 186
HFH normal 5 7,5 208 178
HFH hoch 10 12,5 199 191
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Tabelle 9: Ergebnisse der statistischen Auswertung mit fixer Wéhlerlinienneigung

Anzahl der Ver- Wohlerliniennei- Mittelwert der Ermi- | 5% Fraktilwert der Ermu-
Serie suchskérper gung dungsfestigkeit dungsfestigkeit
N [-] m [-] Aos00 [N/mm?] Aogsy, [N/mm2]
aw 5 3 87 79
HFH gering 10 5 188 157
HFH normal 5 5 207 175
HFH hoch 10 5 192 160

Unter Bertcksichtigung der Auswertung mit fixer Wohlerlinienneigung, also konservativ betrachtet, ergibt sich
anhand Tabelle 9 ein Verbesserungsfaktor kimpHrHm=ix zZwischen normal HFH- und unbehandelter Serie von 2,2
nach Gleichung (4-1). Bei Auswertung mit freier Neigung, vgl. Tabelle 8, zeigt sich aufgrund der flacheren Nei-
gung normal nachbehandelter Serie in Kombination mit einer steileren Neigung fur die unbehandelte Serie ein
Faktor Kimp,nFHm=frei VON 2,3 nach Gleichung (4-2). Der Unterschied zwischen den beiden Auswertungsvarianten
ist geringflgig.

K _ AoyrHnormal,95% _ 175 N/mm2 _ (4-1)
imp,HFHm=fix — Aan 9504 - 79 N/mm2 -~
) 0
k _ AO-HFH,normal,95% _ 178 N/"u'n2 =228 (4-2)
imp,HFHm=frei — Ao - 78 N 2 T4
aw,95% /mm

Interessant ist der Vergleich der ermittelten Ermidungsfestigkeiten der unterschiedlichen Nachbehandlungszu-
stande. Betrachtet werden im Folgenden die Ergebnisse der Auswertung mit freier Wohlerlinienneigung zu 50%,
da zur Ableitung eines Trends die 95 % Fraktilwerte, also Bemessungswerte, die Tendenzen verfalschen kénnen.

Gleichung (4-3) und (4-4) zeigen, dass sowohl die Serie mit geringer als auch diejenige mit zu hoher HFH-
Nachbehandlung zu einer 95%igen bzw. 96%igen Ermudungsfestigkeit des normal-HFH-behandelten Zustands
fuhren. Aufgrund einer mit 10 Probekdrpern je Serie ordentlich belegten und somit reprasentativen Stichproben-
groRRe kann hier von keiner signifikanten Abminderung der Ermudungsfestigkeit durch eine variierte Qualitat der
Nachbehandlung der untersuchten Parameter von PIT ausgegangen werden.

2
AO-HFH,gering,SO% _ 197 N/mm _

= =0,95 (4-3)
AO-HFH,normal,SO% 208 N/mmz

kunter,HFH,m=frei -

2
Aoprynocnso% 199 N/mm®

kﬁber,HFH,m:frei - 0,96 (4'4)

= s =
AO-HFH,normal,SO% 208 N/mm

Die Gegeniberstellung der mittleren Ermudungsfestigkeit von gering- zu normalbehandelter Naht fuhrt zu einer
Reduktion von nur 5 %. Der Vergleich zwischen hoch- und normalbehandelt zeigt auch eine Abminderung von
nur 4%. Das zeigt, dass all die Werte im gleichen Streubereich liegen. Die Intensitéat im Sinne der Nachbehand-
lungsdauer hat also keinen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit.
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5 Eigenspannungs — und Hartemessungen (AP2)

51 Eigenspannungsmessungen
5.1.1 Allgemeines

In Abstimmung mit den Vertretern der BAW wurde entschieden, fir die Eigenspannungsmessungen mittels Ront-
gendiffraktometrie ungeprifte Versuchskérper zu verwenden. Aus der Literatur nach Tehrani Yekta et. al. [14]
geht hervor, dass der Eigenspannungszustand an der Oberflache durch die Versuchsdurchfiihrung zu stark ver-
andert ist. Um diese Erkenntnis zu belegen, wurden im Rahmen von AP3 Eigenspannungen am Versuchskoérper
B.2.2, der bereits zuvor auf Ermidung getestet wurde, gemessen. Dies bestatigte, dass im Bereich von vorhan-
denen Ermidungsrissen selbst am normal-PIT-nachbehandelten Prufkérper keine Eigenspannungen mehr vor-
handen sind. In Abbildung 21 sind die fiinf Messpunkte, an denen die Eigenspannungen an der Oberflache und
in einer Tiefe von 0,1 mm gemessen wurden, dargestellt. Die Lage der Messpunkte ist Abbildung 23 zu entneh-
men.

100 ~
Messpunkte

-100 -

-200 A

—8—2-2_ o (Tiefe: Oum)
—e—2-2 0o (Tiefe: 100pm)

-300 H

-400 A

-500 -

Eigenspannungen o, [N/mm?]

-600 -

ES - Ermidungsriss vorhanden

Abbildung 21: Versuchskoérper B.2.2 mit Ermidungsriss — Eigenspannungsmessung der Einzelmesspunkte (1-5) entlang
der Himmerspur nach Ermudungsversuch

5.1.2 Durchfiilhrung der Eigenspannungsmessungen

Relevant fir den Fall der unbelasteten Quersteife sind die Eigenspannungswerte (Quereigenspannungen gemaf
Abbildung 22) senkrecht zur Schweil3naht. Die Langseigenspannungen sind von untergeordnetem Interesse fur
die Wirksamkeit der HFH-Behandlung auf die Ermidungsfestigkeit und wurden deshalb nicht gemessen.

Um die gewiinschten Messungen mittels Réntgendiffraktometrie nach [6] mit dem Kollimator durchfiihren zu
kdnnen, mussten die Probekdrper nachbearbeitet werden, so dass die Messstelle fiir den Kollimator mit all seinen
Kippstellungen zuganglich war. Dazu wurde die aufgeschweildte Quersteife in ihrer Héhe auf ca. 10 mm reduziert,
siehe Abbildung 22 und Abbildung 24. Es ist davon auszugehen, dass durch das Abtragen der Quersteife ober-
halb von der HFH-nachbehandelten Kehlnaht kein Einfluss auf den Eigenspannungszustand am unteren Naht-
Ubergang des Basisblechs bewirkt wurde.

Da der Qualitatssicherungstest direkt auf der gehdmmerten Oberflache durchgefuhrt werden soll, liegt es nahe,
auch die eingepréagten Eigenspannungen direkt an der Oberflache zu tberprifen. Aufgrund der geometrischen
Veranderung der Schwei3nahtkerbe durch die HFH-Nachbehandlung, kann es jedoch sein, dass es zu fehler-
haften Werten bei der Eigenspannungsmessung auf einer ungleichmaBigen Oberflache kommt. Aus diesem
Grund wurden Eigenspannungsmessungen ohne Oberflachenvorbereitung direkt auf der Oberflache der HFH-
Spur durchgefihrt und in einem zweiten Schritt eine Schicht von 0,1 mm elektrolytisch abgetragen und die Ei-
genspannungen in einer Tiefe von 0,1 mm gemessen.
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Abbildung 22: Geometrie des Versuchskdrpers fur Eigenspannungsmessungen

Der Abstand der finf Messpunkte entlang der HFH-Nachbehandlungsspur wurde in Abstimmung mit der SLV
Halle, die die Messung durchgefiihrt hat, zu 4 mm gewahlt. So konnte der elektrolytische Abtrag in Langsrichtung
fur zwei Punkte gerade noch gleichzeitig durchgefiihrt werden, siehe Abbildung 23. Ebenso war zu erwarten,
dass die Eigenspannungen in diesem Abstand schon sehr stark voneinander abweichen kénnen.

.}p,».-'

Abbildung 23: Darstellung der Messpunkte entlang der HFH-Nachbehandlungsspur mit Abformmasse fiir den elektrolyti-
schen Abtrag

S

Abbildung 24: Darstellung des Messvorgangs am um 20° gedrehten Prifkdrper
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5.1.3 Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen des jeweiligen Versuchskoérpers in Abhan-
gigkeit der HFH-Nachbehandlungsqualitat normal, gering und hoch dargestellt. Falls nicht anders vermerkt, wer-
den in den Diagrammen in diesem Bericht normal HFH-nachbehandelte Prufkdrper griin, gering HFH-nachbe-
handelte Prufkdrper gelb und hoch HFH-nachbehandelte Prifkorper rot abgebildet.

Abbildung 25 zeigt die Eigenspannungen der normal HFH-nachbehandelten Versuchskoérper ES 2-4 (links) und
ES 2-5 (rechts). Es wird deutlich, dass beide Prifkérper in den untersuchten Tiefen hohe Druckeigenspannungen
in der HFH-Spur aufweisen. Die Werte liegen bei beiden Probekdrpern im Bereich von ca. -300 N/mm? bis -550
N/mm2. Prufkérper ES 2-5 weist dabei einen etwas geringeren Streubereich auf als die Spur des Priifkorpers
ES 2-4. Tendenziell zeigt sich, dass die Messungen in einer Tiefe von 0,1 mm minimal gréRere Druckeigenspan-
nungen erreichen als die Werte, die direkt an der Oberflache gemessen wurden.

Die gemessenen Eigenspannungen der gering HFH-nachbehandelten Versuchskérper sind in Abbildung 26 dar-
gestellt. Anhand des Eigenspannungsverlaufs von Priifkérper ES 3-4 wird deutlich, dass auch fur diesen Nach-
behandlungszustand Druckeigenspannungen im Bereich von -200 N/mm2 bis 450 N/mm?2 erreicht werden kon-
nen. Anhand des Beispiels von Priifkdrper ES 3-5 zeigt sich allerdings ebenso, dass in einer gering HFH-nach-
behandelte Spur Eigenspannungswerte direkt auf der Spuroberflache von nur 0 N/mm2 bis -100 N/mm2 vorliegen
kénnen. Interessant und auffallig ist in diesem Fall, dass die Druckeigenspannungen in der tieferen Messebene
deutlich hohere Werte von -100 N/mm2 bis -300 N/mm?2 zeigen.

An den hoch HFH-nachbehandelten Versuchskorpern ES 4-4 und ES 4-5 konnten Druckeigenspannungen im
Bereich von -260 N/mm?2 bis -520 N/mm?2 nachgewiesen werden, siehe Abbildung 27. Der Prifkdrper ES4-5 weist
tendenziell geringere Druckeigenspannungen auf als ES 4-4. Im Vergleich zu den gering HFH-nachbehandelten
Versuchen ist ein relativ konstanter Verlauf der einzelnen Messwerte entlang der Himmerspur zu erkennen.

100 - 100 -

Messpunkte Messpunkte
— 0 0
NE 1 2 3 4 5 g 1 2 3 4 5
Z -100 - 2-4_o (Tiefe: Opm) % -100 A 2-5_g (Tiefe: Oum)
-
© -200 - —e—2-4_o (Tiefe: 100um) 6 -200 - —e—2-5 5 (Tiefe: 100um)
5 5
2 -300 - 2-300 1
2 2
& -400 - £ -400
S & -500 A
> 5007 >

w

= 600 -600 -

=S normal

Abbildung 25: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen der Einzelmesspunkte (1-5) entlang der Hammerspur fur nor-
mal HFH-nachbehandelte Versuchskorper
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Abbildung 26: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen der Einzelmesspunkte (1-5) entlang der Hammerspur fur ge-
ring HFH-nachbehandelte Versuchskorper

Institut fur Konstruktion und Entwurf
Schwerpunkte: Stahlbau, Holzbau und Verbundbau

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann I oL



5 Eigenspannungs — und Hartemessungen (AP2) Seite 23

100 - 100 -
Messpunkte Messpunkte
= 0 0
= 1 2 3 4 5 T 1 2 3 4 5
§ -100 - —e—4-4_ (Tiefe: Opm) g -100 - —e—4-5_0 (Tiefe: Oum)
& -200 - —e—4-4_o (Tiefe: 100um) & -200 - —®—4-5_0 (Tiefe: 100um)
c c
) 7]
? -300 1 g’ -300 1 .—W
=) =)
c o
& -400 - S -400 A -,
o o
2 "
3 -500 & 500 1
2 o
w 600 W oo -
ES hoch ES hoch

Abbildung 27: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen der Einzelmesspunkte (1-5) entlang der Hammerspur fiir
hoch HFH-nachbehandelte Versuchskdrper

Deutlicher werden die Unterschiede der Messwerte im Vergleich der verschiedenen Nachbehandlungsniveaus
mit der normalen HFH-Nachbehandlung. Abbildung 28 zeigt den Vergleich der Messwerte der normal HFH-nach-
behandelten Versuchskérper mit denjenigen der gering HFH-nachbehandelten Spur. Dabei ist zu sehen, dass
der gering nachbehandelte Prufkdrper ES 3-4 sich nicht von den normal nachbehandelten Prifkérpern abhebt,
wahrend der Prifkérper ES 3-5 sichtbar geringere Druckeigenspannungen aufweist. Dies kann auf eine Rest-
kerbe zurtickzufiihren sein.

Der Vergleich der Messwerte der normal HFH-nachbehandelten Versuchskdrper mit denjenigen der hoch HFH-
behandelten Spur in Abbildung 29 zeigt kaum Unterschiede. Anhand der verschiedenen Eigenspannungsver-
laufe lasst sich keine abweichende Qualitat der Nachbehandlungsspur identifizieren. Interessant ist dabei der
Vergleich der Messwerte zu den Materialparametern, siehe Breunig [1]. Es zeichnet sich ab, dass hohe HFH-
Nachbehandlungen zu Druckeigenspannungen fiihren, die im Bereich der normal HFH-nachbehandelten Werte
liegen. Es scheint, zu einer Art ,Sattigung“ zu kommen, die zu keinen negativen Auswirkungen auf den Eigen-
spannungszustand bei zu hoch HFH-nachbehandelten Spuren fuhrt. Eine zu hohe HFH-Nachbehandlung im
Sinne einer Uberbehandlung stellt daher in Hinblick auf die Eigenspannungen keine Gefahr dar.
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Abbildung 28: Vergleich der Eigenspannungen der Einzelmesspunkte (1-5) entlang der Himmerspur fiir normal (griin)
und gering (gelb) HFH-nachbehandelte Versuchskérper
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Abbildung 29: Vergleich der Eigenspannungen der Einzelmesspunkte (1-5) entlang der Hammerspur fur normal (grin)
und hoch (rot) HFH-nachbehandelte Versuchskérper

5.1.4 Zusammenfassung

Anhand der Eigenspannungsmessungen wurde versucht, die Qualitat der HFH-Nachbehandlung zu beurteilen.
Die Ergebnisse zeigen, dass hoch HFH-nachbehandelte SchweiRnahtiibergange &hnliche Druckeigenspannun-
gen wie normal HFH-nachbehandelte Prifkérper aufweisen. Dagegen streuen die Ergebnisse der Eigenspan-
nungsmessungen der gering HFH-nachbehandelten Prifkorper starker. Zum Teil sind bei einem gering HFH-
nachbehandelten Prifkoérper Druckeigenspannungen im Bereich der normal HFH-nachbehandelten Priifkdrper
nachweisbar, zum Teil sind aber auch bei einem gering HFH-nachbehandelten Prifkdrper kaum Druckeigen-
spannungen an der Oberflache messbar. Die geringen Unterschiede korrespondieren teilweise auch mit den
Ergebnissen aus den Ermudungsversuchen, da gering und hoch HFH-nachbehandelte Prifkorper im Bereich
der normal HFH-nachbehandelten Prifkdrper mit einer geringen Streuung liegen.

5.2 Hartemessungen
5.2.1 Allgemeines

Die Hartemessungen im AP2 wurden an den 6 Versuchskdrpern, an denen zuvor die Eigenspannungen gemes-
sen wurden, mit der mobilen Hartemessung nach dem UCI-Verfahren [3] bei der Firma NewSonic GmbH in
Reutlingen durchgefiihrt. Dabei wurde das Harteprifgerat SonoDur2 mit der Hand-Mess-Sonde SONO-50HL.17
mit 49 N (5 kgf) mit einem diinnen Schwingstab, wie in Abbildung 30 dargestellt, verwendet.

Abbildung 30: Mobiles Harteprufgerat SonoDur2 mit runder Hartevergleichsplatte der Firma NewSonic GmbH
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Ziel ist zunachst herauszufinden, ob eine Korrelation zwischen den Eigenspannungen und der Harte besteht,
damit spater die Qualitatssicherung Uber die Messung der Harte erfolgen kann und man sicherstellt, dass der
Effekt der Nachbehandlung und der durch diese eingebrachten Druckeigenspannungen wirksam ist.

Da bei der mobilen Hartemessung nach dem UCI-Verfahren [3] nicht wie bei der stationaren Vickers-Hartepri-
fung [7] die Eindriicke des Diamanten bzw. die Lange der Diagonalen vermessen werden, missen die Werte der
mobilen Hartemessung weiterbearbeitet werden, um diese richtig zu interpretieren und Ausrei3er zu eliminieren.
Wahrend die Eliminierung bei der stationaren Hartemessung durch Interpretation der Gleichmagigkeit des rau-
tenformigen Eindrucks durch einen Automatismus im stationdren Messgerat geschieht, muss dieser Schritt bei
der Anwendung des UCI-Verfahrens vom Prifer selbst durchgefiihrt werden. Oft kann kein direkter Zusammen-
hang zwischen einem Ausreil3er und dem Eindruck auf dem Prifkorper, siehe Abbildung 31, hergestellt werden.

Bei der Darstellung der Ergebnisse sind im 1. Schritt alle Werte, die vom Hartemessgerat aufgezeichnet wurden,
abgebildet, das heif3t eine Eliminierung der Ausreil3er wurde absichtlich nicht vorgenommen. Die Hammerspur
am Prufkérper wurde in Abschnitte mit einer GréRe von 5 mm unterteilt, innerhalb dieser Abschnitte wurden, wie
in Abbildung 31 dargestellt, jeweils 3-4 Hartemesspunkte gesetzt und somit ergaben sich fur den gehdmmerten
SchweiRnahtiibergang zwischen 40-48 Messpunkte.

Die Messergebnisse werden zum Teil anhand der Mittelwerte und zum anderen Teil in Box-Plot Diagrammen
dargestellt. Bei Box-Plot Diagrammen werden der kleinste und gréRte Wert des Datensatzes als Minimum und
Maximum angezeigt. In der Box werden die mittleren 50% der Werte des Datensatzes und der Median als Strich
innerhalb der Box abgebildet.

Abbildung 31: Ubersicht tiber Eindruckpunkte der Hartemessung am PIT-nachbehandelten Schwei3nahtiibergang

5.2.2 Durchfihrung der Hartemessungen

Vor Durchfuihrung der Hartemessungen wurden erste Testmessungen am Grundmaterial und in der Hammer-
spur gemacht, um den erforderlichen Grad der Oberflachenvorbereitung auszuwerten. Diese sind in Abbildung
32 in einem Box-Plot Diagramm dargestellt.

Bei den Testmessungen am Grundmaterial GM_01 und GM_02 mit jeweils 10 Hartewerten ist zu sehen, dass
die Ergebnisse in einem deutlich kleineren Streubereich liegen wie vergleichsweise die Hartemessungen in der
Spur 1,2 und 3, die grofRe Streuungen aufweisen.

Dabei wurden drei unterschiedliche Oberflachenzustande flr die Hartemessung in der Spur generiert. Zunachst
wurde die Messung an einer ,ungereinigten Hammerspur am Nahtibergang durchgefuhrt, vgl. Abbildung 32
Spur 1. Da sich an den Probekdrpern mit der Zeit Flugrost festgesetzt hatte, wurde in einem zweiten Schritt die
Hammerspur, vgl. Abbildung 32 Spur 2, mit Brennspiritus gereinigt, um dadurch die Streuung der Ergebnisse
zu verkleinern.

Ein weiterer Oberflachenzustand wurde durch Verschleifen der Hammerspur mittels Winkelschleifer, siehe Ab-
bildung 32 Spur 3, erzeugt. Der Materialabtrag wurde dabei so gering wie méglich gehalten, um die Vergleich-
barkeit zu den beiden Zustéanden ,ungereinigt® und ,gereinigt® sicher zu stellen. Wie in Abbildung 32 zu sehen
ist, sind die Werte, die auf der geschliffenen Hammerspur Spur 3 gemessen wurden, &ahnlich zu den Messwerten
der gereinigten Spur 3. Die Mittelwerte liegen nah beieinander und die Streuung der Werte ist &hnlich grof3. Beim
Schleifen der Spur steigt das Risiko, die Oberflache zu verédndern und dadurch die Hartemessung zu verfélschen.
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Seite 26 5.2 Hartemessungen

Aufgrund der Ergebnisse dieser ersten Testversuche wurde mit den Vertretern der BAW festgelegt, dass die
Spur am Prufkorper bei Flugrost mittels Brennspiritus gereinigt, jedoch auf ein Schleifen des Schwei3nahttber-
gangs verzichtet wird.
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Abbildung 32: Testmessung auf HFH-Spur und Grundwerkstoff mit unterschiedlicher Oberflache

Bedingt durch die manuelle Fihrung der Mess-Sonde war es nicht moglich einen Applikationswinkel auci zu
fixieren, des Weiteren war eine Variation des Winkels auci aufgrund der Geometrie im Bereich des Anschluss-
bleches der Steife nur bedingt moglich. So lie3 sich vor der Durchfiihrung der Hartemessungen kein fixer Appli-
kationswinkel auci festgelegen, da dieser je nach Fihrung und Positionierung der Mess-Sonde leicht variierte,
sich aber am PIT-Nachbehandlungswinkel von 70°orientierte.

Abbildung 33: Applikationswinkel auci

Bei bestehender Restkerbe wurde versucht, die Hartemesspunkte nahe an der Kerbe zu setzen, um realitatsnahe
Ergebnisse zu erhalten, da angenommen wurde, dass Hartewerte im Bereich der Restkerbe durch die Aufspal-
tung des Materials niedriger sind.
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5.2.3 Ergebnisse der Hartemessungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Hartemessungen zusammengefasst. Abbildung 34 stellt die Mittelwerte
und Box-Plot Diagramme fiir 9 Proben des Grundmaterials dar, Abbildung 35 und Abbildung 36 die Mittelwerte
und Box-Plot Diagramme fiir 25 nachbehandelte Hammerspuren.

Als Referenz fur die Hartemessungen in der Spur wurden an allen Priifkérpern jeweils 10 Messpunkte am Grund-
material aufgenommen. Die Medianwerte und das Box-Plot Diagramm sind in Abbildung 34 dargestellt. Das
Material und die Harte der Prifkorper sind theoretisch aufgrund des Fertigungsprozesses identisch. Die Mittel-
werte, die haufig im Bereich des Medians liegen, streuen im Bereich von 131 bis 192 HV5, wobei der Mittelwert
aller Werte fiir den Grundwerkstoff bei 157 HV5 liegt.
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Abbildung 34: Mittelwerte (dunkelgriin) und Box-Plot der jeweiligen Grundmaterialien S235 fur 9 Proben sowie Gesamt-
mittelwert (hellgriin)

Beim Vergleich der Mittelwerte der HFH-nachbehandelten Schweil3nahtliibergange in Abbildung 35 und der Box-
Plot Diagramme in Abbildung 36 ist zu erkennen, dass kaum eine Unterteilung der Messergebnisse der Harte-
werte in verschiedene Nachbehandlungsintensitétsbereiche erfolgen kann. Die Mittelwerte in Abbildung 35 der
gering nachbehandelten Spuren ES 3 (gelb), die sich in einem Bereich von 141 bis 199 HV5 befinden, unter-
scheiden sich kaum von den normal nachbehandelten Spuren ES 2 (griin), die in einem Bereich von 143 bis 219
HV5 liegen. Die hoch nachbehandelten Prufkérper ES 4 (rot) mit Mittelwerten von 158 bis 222 HV5 heben sich
nicht von den normal und nur wenig von den gering hachbehandelten Priifkdrpern ab.
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Abbildung 35: Mittelwerte der normal (ES 2/griin), gering (ES 3/gelb) und hoch (ES 4/rot) HFH-nachbehandelten Spuren

Bei der Interpretation der Messergebnisse der Hartemessungen muss bericksichtigt werden, dass einige der
Mittelwerte der gering und normal HFH-nachbehandelten Spuren in Abbildung 35 und Abbildung 36 mit Werten
von 141 und 143 HV5 unterhalb dem Gesamt-Mittelwert des Grundmaterials von 157 HV5 liegen, was nicht
moglich ist. Wie in Abbildung 36 anhand der Box-Plot Diagramme zu sehen ist, streuen die Hartewerte in der
Spur starker. Das heil3t, durch die Hartemessung in der Spur ist nur eine qualitative Bewertung maoglich.
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Abbildung 36: Mittelwerte und Box-Plot Auswertung der normal (ES 2/gruin), gering (ES 3/gelb) und hoch (ES 4/rot) HFH-
nachbehandelten Spuren

5.3 Korrelation Eigenspannungen und Harte

Da die Ergebnisse der Hartemessungen einen sehr grof3en Streubereich haben, kann dadurch nicht auf die Héhe
der Druckeigenspannungen geschlossen werden. Die Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen der unter-
schiedlichen Intensitaten liegen auch nah beieinander. Aus den Ergebnissen der mobilen Hartemessungen und
der Eigenspannungsmessungen kann daher keine Unterteilung in die verschiedenen HFH-Nachbehandlungsin-
tensitaten, die sich nach der Nachbehandlungsdauer gering, normal und hoch orientieren, erfolgen und somit
keine direkte Korrelation zwischen den Eigenspannungen und der Harte hergestellt werden.
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6 Visuelle Prufung, Eigenspannungs- und Hartemessungen (AP3)

6.1  Visuelle Prifung

Um eine maogliche Korrelation zu ermitteln, wurden die Prifkorper in AP3 visuell in Gruppen mit keiner, einer
schwachen und einer starken Restkerbe unterteilt. Dabei wurde angenommen, dass im Bereich der Restkerbe
wenig Druckeigenspannungen durch das Hammern eingebracht wurden und somit auch keine Aufhartung des
SchweiRnahtiibergangs in diesen Bereichen stattgefunden hat.

Eine Ubersicht tiber die unterschiedlich HFH-behandelten SchweiRnahtiibergange und die Zuordnung der Rest-
kerbenscharfe wird in Tabelle 10 gegeben.

Tabelle 10: Ubersicht iiber Priifkérper in AP3

Ver- Nachbe- Visuelle Pri-
suchs- | handlungs- fung auf
kodrper intensitat Restkerbe
ES 2-3 normal keiEereest-
ES 2-6 normal Rseii:]ktgze ] g i ’ >
';ri:,. 1 | ‘
AT ARRAATHE A RARRAATTTOT
ES 2-7 normal keiE;E:St- g
- — :
TR
ES 4-2 hoch kEiE;EsSt_ e ‘““M“MM“‘GWMTT‘_'
,HIlIHIl‘llH\||||\\IlHH!\\H\\\l\l\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Seite 30 6.1 Visuelle Prifung

Tabelle 10 fortgesetzt: Ubersicht tiber Priifkdrper in AP3

keine Rest-
ES 4-3 hoch eine Rest
kerbe
o as hoch keine Rest-
kerbe
) starke Rest-
ES3-1 gerng kerbe sichtbar
leichte Rest-
ES 3-3 i
gering kerbe
Restkerbe
s .
S3-6 gering sichtbar
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6 Visuelle Priifung, Eigenspannungs- und Hartemessungen (AP3) Seite 31

In Tabelle 10 werden die Intensitat der Nachbehandlung und die durch die visuelle Prifung festgestellten Rest-
kerben gegeniibergestellt. Ziel ist daran eine mégliche Korrelation zu prifen.

Anhand der visuellen Prifung wird gezeigt, dass eine Unterteilung der Prifkérper anhand ihrer Nachbehand-
lungsdauer in normal, gering und hoch nicht immer Rickschliusse auf die Restkerbe geben kann. Normal nach-
behandelte Prifkdrper kénnen ebenfalls eine Restkerbe aufweisen und fallen somit theoretisch in den Bereich
der gering nachbehandelten Priifkérper, an denen eine Restkerbe durch die geringe Nachbehandlungsdauer
sichtbar sein sollte. Wiederum gibt es jedoch auch gering nachbehandelte Priifkérper, an denen keine Restkerbe
sichtbar ist, da diese auch vor der Nachbehandlung nicht oder kaum vorhanden war.

6.2 Eigenspannungsmessungen
6.2.1 Allgemeines

Die Eigenspannungen wurden in AP3, entsprechend AP2, an Versuchskorpern, die nicht zuvor auf Ermidung
gestestet wurden, gemessen, um die Messwerte des tatsachlich nach der HFH-Nachbehandlung eingebrachten
Eigenspannungszustandes ohne Einfluss der Ermudungsbeanspruchung in Form von Rissen 0.4. zu erhalten.

6.2.2 Durchfuhrung der Eigenspannungsmessungen

Die Durchfihrung der Eigenspannungsmessungen erfolgte analog zu AP2 mittels Rontgendiffraktometrie durch
die SLV Halle. Die Messpunkte an den Prifkérpern variieren in ihrer Tiefe und Lage auf der Hammerspur ent-
sprechend den Stellen reprasentativer Restkerbenauspragungen, wahrend in AP2 die 5 Messpunkte von der
Mitte des Schwei3nahtiibergangs gleichmafig zu den AuBenkanten der Quersteife entlang der gehdmmerten
Spur in einem Abstand von 4 mm angeordnet waren, was in Kapitel 5.1.2 in Abbildung 23 dargestellt ist, werden
in AP3 die 5 Messpunkte gezielt in Bereichen ohne, mit einer schwachen und einer starken Restkerbe gesetzt.
Die Messpunkte variieren je Versuchskdrper und erfolgen zum Teil an der Oberflache, in 0,1 und 0,2 mm Tiefe.

6.2.3 Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen des jeweiligen Versuchskorpers in Abhan-
gigkeit der HFH-Nachbehandlungsqualitat normal, gering und hoch in den verschiedenen Tiefen dargestellt.

Wie schon in Tabelle 10 gezeigt, spiegelt sich die mittlere Restkerbe des Prifkérpers ES 2-6 auch in Abbildung
37 wider, da im Gegensatz zu den anderen beiden Prifkdrpern ES 2-3 und ES 2-7 im Bereich von Messpunkt 4
und Messpunkt 5 bei ES 2-6 keine Druckeigenspannungen mehr vorhanden sind. Die Druckeigenspannungen
der Prufkorper ohne sichtbare Restkerbe liegen an der Oberflache in einem Bereich von -147 N/mmz2 bis -327
N/mm2,
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Abbildung 37: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen der Einzelmesspunkte (1-5) entlang der Hammerspur fur nor-
mal HFH-nachbehandelte Versuchskdrper

Institut fur Konstruktion und Entwurf
Schwerpunkte: Stahlbau, Holzbau und Verbundbau

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann I



Seite 32 6.2 Eigenspannungsmessungen

Die Prifkérper der hoch HFH-nachbehandelten Serie weisen nach Tabelle 10 keine sichtbare Restkerbe auf.
Wie in Abbildung 38 zu sehen ist, liegen die Eigenspannungen an der Oberflache in einem Bereich von -120
N/mm?2 bis -326 N/mmz2.
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Abbildung 38: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen der Einzelmesspunkte (1-5) entlang der Hammerspur fur
hoch HFH-nachbehandelte Versuchskérper
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Nach Abbildung 39 ist die Korrelation von visueller Prifung im Hinblick auf die Auspragung der Restkerbe zu den
Eigenspannungen fur gering HFH-nachbehandelte Prifkérper nur qualitativ festzustellen. Prafkorper ES 3-1 mit
der starken Restkerbe hat im Mittel groRere Druckeigenspannungen als vergleichsweise ES 3-6 mit einer visuell
geringeren Restkerbe. Bei ES 3-3 mit einer leichten Restkerbe sind im Vergleich zu den anderen beiden Prif-
korpern groRere Druckeigenspannungen nachweisbar. Damit wird bestatigt, dass bei einer vorhandenen Rest-
kerbe geringere Druckeigenspannungen im Material vorhanden sein kénnen, die Hohe jedoch nur qualitativ be-
stimmt werden kann.
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Abbildung 39: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen der Einzelmesspunkte (1-5) entlang der Hammerspur fur ge-
ring HFH-nachbehandelte Versuchskorper

Anhand der Eigenspannungsverlaufe in Kapitel 5.1.3 hat sich gezeigt, dass die Druckeigenspannungen i.d.R. in
der Schicht 100 um unterhalb der Oberflache grofRere Werte aufweisen als direkt an der Oberflache in O pum.
Insbesondere ist diese Verallgemeinerung fir die gering HFH-nachbehandelten Proben mit vorhandener Rest-
kerbe interessant. Zu diesem Zweck wurden auf jeder dieser vorher ausgewahlten und kategorisierten Restker-
benbereiche die Messungen an 5 Punkten in den drei Ebenen O pm, 100 pm und 200 pum durchgefuhrt. Abbildung

40 zeigt die Eigenspannungsverlaufe getrennt nach den drei unterschiedlichen Prufkérpern ES3-1, ES3-3 und
ES3-6.
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Anhand der starker gekerbten Spuren (ES3-1 und ES3-6) wird deutlich, dass selbst wenn direkt an der Oberfla-
che geringe Druckeigenspannungen herrschen, in den darunterliegenden Ebenen héhere Druckeigenspannun-
gen vorhanden sind.
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Abbildung 40: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen der Einzelmesspunkte (1-5) entlang der Hammerspur fir ge-
ring HFH-nachbehandelte Versuchskoérper in drei Ebenen

6.2.4 Zusammenfassung

Anhand der Eigenspannungsmessungen kann bestéatigt werden, dass bei vorhandener Restkerbe geringere
Druckeigenspannungen nachweisbar sind, jedoch keine Einteilung in Messwertbereiche erfolgen kann, da die
Streuung zu grof3 ist und sich die Bereiche der verschiedenen Intensitdten normal, gering und hoch, sowie mit
und ohne Restkerbe Uberlappen.

Wie in Abbildung 41 zu sehen ist, ist eine Unterteilung in die verschiedenen HFH-Nachbehandlungsbereiche
normal (grun), gering (gelb) und hoch (rot) anhand der gemessenen Eigenspannungen an der Oberflache nicht
mdglich. Die Behandlungsdauer lasst sich nicht anhand der Eigenspannungsverlaufe zuordnen, da selbst bei
normal HFH-nachbehandelten Prifkoérpern geringe Eigenspannungen erreicht wurden. Jedoch hat sich gezeigt,
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Seite 34 6.2 Eigenspannungsmessungen

dass der optische Abgleich mit der Feststellung und dem Vergleich von Restkerben hilfreich ist. Die Existenz von
Restkerben jeglicher Stéarke kann ein Indiz fir ein zu gering eingebrachtes Mal? an Eigenspannung sein.

Folgende Beobachtungen lassen sich zusammenfassen:

Optisch erkennbare Restkerben kénnen ein Indiz fir geringe Druckeigenspannungen direkt an der Ober-
flache sein.

An Stellen geringer Druckeigenspannungen ab -100 N/mmz2 waren in allen Fallen mindestens mittlere
Restkerben zu erkennen.

Die Auspragung der Restkerbengeometrie lasst nicht unbedingt Riickschlisse auf die Quantitat der Ei-
genspannungen zu.

Selbst wenn geringe Druckeigenspannungen infolge unzureichender Nachbehandlung an der Bauteil-
oberflache vorliegen, sind in 100 um und 200 um Tiefe héhere Druckeigenspannungen zu finden.
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Abbildung 41: Vergleich der Eigenspannungen der Einzelmesspunkte (1-5) entlang der Hammerspur an der Oberflache
fur normal (grtin), gering (gelb) und hoch (rot) HFH-nachbehandelte Versuchskorper

In Abbildung 42 sind die Prifkdrper aus AP3 farblich in Abhangigkeit der Restkerbe dargestellt. In Griin sind die
Spuren abgebildet, die keine sichtbare Restkerbe haben, dabei liegen die Druckeigenspannungen in einem Be-
reich von ca. -120 N/mm?2 bis -320 N/mmz2. Dagegen sind in Rot die Spuren zu sehen, auf denen eine Restkerbe
erkennbar ist; je dunkler die Spur in Rot dargestellt, desto starker ist die Restkerbe. Dabei werden Druckeigen-
spannungswerte in sehr niedrigen Bereichen, bis hin zu Bereichen ohne Druckeigenspannungen erreicht.
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800 4-8 0 (Tiefe: Oum) keine Kerbe

ES - Restkerbe

Abbildung 42: Vergleich der Eigenspannungen der Einzelmesspunkte (1-5) entlang der Hammerspur an der Oberflache
fur HFH-nachbehandelte Versuchskorper in Abhéngigkeit von der Restkerbe
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Daraus kann gefolgert werden, dass eine visuelle Prifung fur die Beurteilung der Qualitéat der Nachbehandlung
entscheidend ist. Ist keine Restkerbe sichtbar, kann davon ausgegangen werden, dass Druckeigenspannungen
in derselben Héhe vorhanden sind wie bei einer normal und hoch HFH-nachbehandelten Spur.

6.3 Hartemessungen
6.3.1 Allgemeines und Durchfiihrung der Hartemessungen

Die Durchfiihrung der Hartemessungen erfolgte analog zu AP2 mit jeweils 2 Versuchskdrpern pro Intensitat. Es
wurde pro Versuchskorper jeweils an 2 Spuren die Harte gemessen. An den gleichen Versuchskorpern wurden
auf einer Spur bereits zuvor die Eigenspannungsmessungen (AP3) durchgefihrt.

6.3.2 Ergebnisse der Hartemessungen

Als Referenz zu den Hartemessungen am Schwei3nahtlibergang wurden analog zu AP2 zusétzliche Hartemes-
sungen am Grundmaterial gemacht. Die Mittelwerte sind in Abbildung 43 dargestellt und streuen in einem Bereich
von 136 bis 175 HV5 um den Gesamtmittelwert von 152 HV5.

Vergleicht man diese Werte mit den Ergebnissen vom Grundmaterial aus AP2, bestatigt sich die Zuverlassigkeit
der mobilen Hartemessung, da der Streubereich in AP2 mit 131 bis 192 HV5 und einem Gesamtmittelwert von
157 HV5, vgl. Abbildung 34, dhnlich zu den Werten der Messungen in AP3 ist.
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Abbildung 43: Mittelwerte von Hartemessungen am Grundmaterial (unbehandelt) S235

Ahnlich zu den Erkenntnissen aus den Eigenspannungsmessungen, bestatigt sich auch im Rahmen der Harte-
messung in Abbildung 44, dass eine Zuordnung der verschiedenen HFH-Nachbehandlungsstufen normal (griin),
gering (gelb) und hoch (rot) anhand der Mittelwerte der mobil gemessenen Hartewerte nicht méglich ist.

Des Weiteren ist auch in AP3 wie in AP2 auffallig, dass einige Mittelwerte der HFH-nachbehandelten Spur un-
terhalb des am jeweiligen Prifstick gemessenen Grundwerkstoffmittelwerts liegen. Dies deutet auf Hartewerte,
die eventuell aufgrund ihrer Eindringgeometrie oder Lage, nahe der Restkerbe oder auf einem Peak der Ham-
merspur, nicht gewertet werden sollten.
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6.3 Hartemessungen
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[Mittelwerte HFH—Spuren]

Abbildung 44: Mittelwerte der Hartemessungen der normal (grtin), gering (gelb) und hoch (rot) HFH-nachbehandelten

Spuren

In Abbildung 45 werden Box-Plot Diagramme der Hartemessungen in Abhéngigkeit der Restkerbe dargestellt.
Es ist die Tendenz erkennbar, dass bei HFH-nachbehandelten Spuren ohne Restkerbe (griin) die Hartewerte
und insbesondere die Mittelwerte in einem hdheren Bereich liegen als bei Spuren mit Restkerben (rot). Allerdings
kann auch an diesen Spuren keine klare Korrelation zwischen visuell festgestellten Restkerben und gemessenen
Hartebereichen bestimmt werden, da zum einen mit dem Priufkdrper ES 2-3 ein Ausreil3er flr Versuchskorper
ohne Restkerbe gegeben ist und sich zum anderen die Hartebereiche tberlappen.
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Abbildung 45: Vergleich der Hartemessungen fir HFH-nachbehandelte Versuchskérper in Abhéngigkeit der Restkerbe
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6.3.3 Zusammenfassung

Wie bereits bei den Eigenspannungsmessungen in AP3 gezeigt wurde, dass im Bereich der visuell festgestellten
Restkerbe geringe bis keine Druckeigenspannungen vorhanden sind, wird dies auch bei den Hartemessungen
durch geringere Hartewerte im Bereich der Restkerben bestatigt. Es ist damit keine klare Korrelation, sondern
nur eine Tendenz zwischen visuell festgestellter Restkerbe und Harte erkennbar. Damit ist die Korrelation zwi-
schen Harte und visuell festgestellter Restkerbe &hnlich wie die Korrelation zwischen Eigenspannungen und
visuell festgestellter Kerbe.

Eine klare Abgrenzung und Sicherung der Qualitat durch Grenzhéartebereiche ist jedoch nicht méglich. Im Ge-
gensatz dazu bietet die visuelle Priifung die Méglichkeit der Identifizierung von Restkerben und damit verbunden
die Vorhersage von wahrscheinlich geringeren Druckeigenspannungen in den Bereichen der Kerbe.

6.4  Ubersicht iiber Eigenspannungen und Harte in Abhangigkeit von der Restkerbe

Im Folgenden werden Eigenspannungs- und Hartemessungen in den Diagrammen in Abbildung 46 bis Abbildung
48 direkt gegenibergestellt. Es wurden jeweils an 5 Punkten pro Spur die Eigenspannungen gemessen, diese
sind in Blau an der Stelle, an der die Messung am Prifkorper erfolgte, dargestellt. Die Harte wurde Uber die
komplette Lange der Spur gemessen, dabei wurden pro Schwei3nahtlibergang ca. 45 Messpunkte aufgenom-
men. Bei vorhandener Restkerbe wird diese im Diagramm in Rot erganzt, um deren Lage auf der Hammerspur
in Langsrichtung abzubilden, vgl. Tabelle 10.

In Abbildung 46 ist der Vergleich der normal HFH-nachbehandelten Prifkdrper zu sehen. Bei Priifkorper ES 2-3
ist visuell keine Restkerbe feststellbar, die Eigenspannungen liegen in einem Bereich von ca. -200 N/mm?2, jedoch
sind die Hartewerte verglichen mit Prufkdrper ES 2-7 geringer, an welchem auch visuell keine Restkerbe fest-
stellbar war und an welchem die Eigenspannungen tber -150 N/mm? liegen. Beim Prifkorper ES 2-6, an wel-
chem visuell eine mittlere Restkerbe feststellbar war, liegen vergleichsweise geringere Hartewerte mit einem
grol3en Streubereich vor, der sich auch in den Eigenspannungen wiederspiegelt, da an 2 Messpunkten kaum
Druckeigenspannungen messbar waren.

Bei den normal HFH-nachbehandelten Prufkorpern ist kein direkter Zusammenhang zwischen hohen Hartewer-
ten und hohen Eigenspannungswerten erkennbar, jedoch kann tendenziell festgestellt werden, dass bei einer
visuell festgestellten Restkerbe wenig bis kaum Druckeigenspannungen vorhanden sein kénnen.
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Abbildung 46: Vergleich der Harte- und Eigenspannungsmessungen fiir normal HFH-nachbehandelte Versuchskérper

In Abbildung 47 ist der Vergleich der gering HFH-nachbehandelten Prufkérper dargestellt. Bei einer sichtbaren
Restkerbe, die mit einer mittleren bis groRen Restkerbenscharfe ausgebildet ist, sind auch Druckeigenspannun-
gen feststellbar, welche kleiner als -100 N/mm?2 sind. Die Hartewerte liegen tendenziell bei vorhandener Rest-
kerbe etwas geringer, allerdings ist aufgrund der groRen Streuung der Hartemessung kein direkter Zusammen-
hang zwischen Harte und Eigenspannungen messbar.
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Abbildung 47: Vergleich der Harte- und Eigenspannungsmessungen fiir gering HFH-nachbehandelte Versuchskorper
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In Abbildung 48 ist der Vergleich der hoch HFH-nachbehandelten Prifkérper abgebildet. An allen Prufkérpern
sind keine Restkerben sichtbar. Die Harte- und Eigenspannungswerte haben einen grof3en Streubereich, welcher
tendenziell im Vergleich zu gering HFH-nachbehandelten Priifkérpern héhere Eigenspannungs- und Hartewerte
vorweist. Eine direkte Korrelation zwischen der Harte und den Eigenspannungen ist auch bei dieser Nachbe-
handlungsserie nicht feststellbar.
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Abbildung 48: Vergleich der Harte- und Eigenspannungsmessungen fur hoch HFH-nachbehandelte Versuchskoérper

Durch die direkte Gegenulberstellung der Eigenspannungs- und Hartemessung kann die Tendenz, dass ohne
visuell festgestellte Restkerbe die Nachbehandlungsqualitat der Hammerspur gesichert werden kann, da zum
einen Druckeigenspannungen tber -100 N/mmz2 als auch vergleichsweise qualitativ héhere Hartewerte vorhan-
den sind, bestatigt werden.
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7 Silikonabdriicke

In der Literatur zu HFH-behandelten Schweil3ndhten sind zahlreiche geometrische Parameter zur Bestimmung
der Eindruckgeometrie einer Behandlungsspur untersucht und dokumentiert worden. Darunter die Eindrucktie-
fen A und B, wie in Abbildung 50 zu sehen ist. A beschreibt dabei die Tiefe des Gesamteindrucks der Himmer-
spur, B bezeichnet den Eindruck am Basisblech.

Die Mehrzahl der vorhergehenden Untersuchungen wurde allerdings an optimal HFH-behandelten Hammerspu-
ren vorgenommen. Es wurde mittels der Erfassung der Eindruckgeometrie in den 2000er-Jahren die Wirksamkeit
verschiedener Pingeometrien unterschiedlicher Verfahren Gberprift, siehe Weich [16].

Im Gegensatz dazu sollen die dargestellten Untersuchungen zeigen, inwieweit die HFH-Nachbehandlungsquali-
tat, beeinflusst durch den Anwender anhand der Nachbehandlungsdauer, die Geometrie der Hammerspur ver-
andert.

Umgehend vor und nach der PIT-Nachbehandlung wurden dazu Abdriicke der Schwei3nahtiibergange durch
Silikonabformmasse produziert. Daflir wurden 13 Versuchskorper in den drei unterschiedlichen Nachbehand-
lungsqualitaten ausgewahlt. Abbildung 49 zeigt die Herstellung der Silikonabdriicke, dabei wurden die Abdri-
cke, die vor der HFH-Behandlung gemacht wurden, rot eingefarbt, die Silikonabdriicke nach der HFH-Behand-
lung, blau eingefarbt, um diese voneinander unterscheiden zu kénnen.

Anschlie3end wurden die 60°mm langen Abdriicke der Spur in sechs 10 mm lange Stlicke geschnitten, so dass
die Eindricke entsprechend Abbildung 50 alle 10 mm erfasst und die Eindrucktiefen A und B sowie die Lage und
GroélRe der Restkerbentiefe k ermittelt werden kénnen, siehe Breunig [1].

-
/Y ey sy B e
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Abbildung 49: Dokumentation der Anfertigung der Silikonabdriicke

P Kehlnaht | Basisblech

Quersteifeﬁ

Abbildung 50: Scan einzelner 10 mm dicker Silikonscheiben im Querschnitt zur Vermessung von A, B und k [1]
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Die Auswertung der mit AutoCAD bestimmten Eindruckgeometrien ist in Abbildung 51 in Abhangigkeit der Nach-
behandlungsqualitat dargestellt. Im Mittel liegen die Ergebnisse der Eindrucktiefe A fur die jeweiligen Qualitaten
bei 0,62 mm fur gering, 0,64 mm fiir normal und 0,76 mm bei hoch HFH-nachbehandelter Qualitat.

Es zeigt sich, dass lediglich die Nachbehandlungsqualitat ,hoch* anhand der Eindrucktiefen hervorsticht, da sie
im Mittel ca. 20% groRer ist, als fir die sehr nah beieinander liegenden Werte von gering und normal nachbe-
handelten Spuren. Aufgrund der Versuchsergebnisse der Ermidungsversuche und Eigenspannungsmessungen
ist keine Unterscheidung zwischen normal und hoch behandelter Qualitat erforderlich, da es nicht zu abweichen-
den Ergebnissen kam.

Der Eindruckparameter B ist aus Sicht der Autoren wenig aussagekréftig, da dieser Wert aufgrund der geringen
Grole schlechter anhand der Scans zu erfassen ist und bei der geringen GréRe des Parameters ein Messfehler
einen gréReren Einfluss auf die Auswertung hat als bei den deutlich besser zu messenden Wert A.
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Abbildung 51: Eindrucktiefen A und B in Abh&ngigkeit der Nachbehandlungsqualitat

Die Aussagekraft des Pineindrucks kann fur weitere HFH-Verfahren von Interesse sein, im Fall der PIT-Nach-
behandlung ist die Auspragung des Pineindrucks nicht mit der Nachbehandlungsqualitat verknipft.

Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse und Bezug zu den weiteren Untersuchungen kann Breunig [1] ent-
nommen werden.
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8 Zusammenfassung

8.1 Zusammenfassung der Untersuchungen

Ziel der Untersuchungen war es, in einem ersten Schritt die Auswirkungen unterschiedlicher PIT-Nachbehand-
lungsqualitaten auf die Ermidungsfestigkeit zu identifizieren.

Im weiteren Verlauf sollte geklart werden, ob das mobile Hartemessverfahren UCI grundsatzlich geeignet ist,
mithilfe von Oberflachenmessungen unmittelbar in der Hammerspur eine vom Optimum abweichende Behand-
lungsqualitat zu identifizieren.

Anhand des Versuchsprogramms von 30 Ermidungsversuchen konnte kein signifikanter Einfluss auf die Ermi-
dungsfestigkeit zwischen den unterschiedlich nachbehandelten Serien festgestellt werden. Die durch PIT-An-
wendung [8] gesteigerte Ermidungsfestigkeit am Detail der unbelasteten Quersteife scheint also grundsatzlich
wenig empfindlich auf unterschiedliche Nachbehandlungsqualitéaten zu reagieren. Als Kriterium fur die Qualitét
der Ausfiihrung der Nachbehandlung wurde die Behandlungsdauer gewahlt.

Eigenspannungsmessungen in Hammerspuren unterschiedlicher PIT-Nachbehandlungsdauer haben gezeigt,
dass sich die Druckeigenspannungsverlaufe von normal und hoch-behandelten Schwei3nahtiibergéngen glei-
chen. Dagegen waren die Messwerte bei einem gering HFH-behandelten SchweiRnahtiibergang zum Teil gerin-
ger. Dies ist in Hinblick auf die Ergebnisse der Ermiidungsversuche mit geringer HFH-Behandlung, wo sich keine
abmindernde Tendenz zeigte, Gberraschend. Ein Grund hierfir kdnnte sein, dass zwar durch eine schlechte PIT-
Nachbehandlung direkt an der Oberflache geringe Druckeigenspannungen vorliegen. Direkt in 0,1 mm Tiefe da-
runter jedoch bereits gréf3ere Druckeigenspannungen vorhanden sind.

Mithilfe optischer Vergleiche der PIT-nachbehandelten Ubergénge konnten vor allem bei den gering HFH-nach-
behandelten und in einigen Fallen bei den normal-HFH-behandelten Schweil3nahtiibergdngen Restkerben ent-
sprechend Abbildung 52 unterschiedlicher Auspragung identifiziert werden. Eigenspannungsmessungen an der
Oberflache an den Prifkorpern mit Restkerben, die zuvor kategorisiert wurden in ,keine Kerbe®, ,leichte Kerbe®,
.mittlere Kerbe“ und ,starke Kerbe®, zeigten zwar, dass die Auspragung der Kerbe nicht direkt mit den Eigen-
spannungen korreliert. Allerdings konnte bei den Kategorien starke und mittlere Kerbe ein verringerter Druckei-
genspannungszustand an der Oberflache gegenlber den anderen Kategorien festgestellt werden.

RN AR RN AR RR AR ARUA RN AR RN AR

Abbildung 52: Hoher (links ohne Restkerbe) und geringer (rechts mit Restkerbe) HFH-nachbehandelter Schweil3naht-
Ubergang

Der Ansatz, die Qualitatsidentifizierung beim PIT-Verfahren Giber UCI-Hartemessungen unmittelbar auf der Ham-
merspur durchzufiihren, hat sich im Laufe der Untersuchungen und mit Auswertung in Abschnitt 6.3.2 als wenig
geeignet herausgestellt. Die Hartebereiche der unterschiedlichen Nachbehandlungsqualititen unterscheiden
sich nicht eindeutig voneinander, was auch zu den Ergebnissen der Kurzstudie [15] am PIT-behandelten Grund-
werkstoff passt. Die in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse zu den mobilen Hartemessungen fur das PIT-
Verfahren kénnen aufgrund der Ergebnisse in [15] nicht auf das HiFIT-Verfahren abgeleitet werden, da dieses
evtl. andere Ergebnisse liefern konnte.
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8.2  Vorschlag zur Bewertung der Hammerspur

Aus Sicht der Autoren ist es auf Grundlage der durchgefuhrten Untersuchungen ausreichend, eine PIT-nachbe-
handelte Hammerspur am Bauteil zu 100% optisch unter Umsténden mithilfe von Musterstiicken zu beurteilen
und ggf. zu dokumentieren. Hierzu sind Fotos der Hammerspur, aber auch das Anfertigen von Silikonabdriicken
geeignet.

Sollten Restkerben in jeglicher Art (siehe Tabelle 10) bei der 100%igen visuellen Prifung entdeckt werden, muss
an diesen Stellen nochmals PIT-nachbehandelt werden, bis keine Restkerbe mehr sichtbar ist. Da keine negati-
ven Auswirkungen einer zu hohen HFH-Nachbehandlung sowohl durch die Eigenspannungsmessungen als
durch die Ermiidungsversuche belegt werden konnten, ist die Gefahr einer Uberbehandlung nicht gegeben.

In der Praxis ergeben sich gegeniber den hier durchgefiihrten Kleinbauteilversuchen mit geradlinig verlaufen-
den, automatisch geschweif3ten Kehlndhten Situationen und Stellen, die schwerer fir die PIT-Behandlung zu-
ganglich sind, so dass es in der Praxis sinnvoll ist, diesen Stellen besondere Beachtung zu schenken. Ein Bei-
spiel hierfiir ist der Anschluss einer eingepassten Quersteife an einen geschweil3ten Trager an der Halskehlnaht.

Abbildung 53 zeigt eine verbleibende Restkerbe im Bereich der angeschweil3ten, eingepassten Quersteife nahe
des Ausrundungsradius eines gewalzten Versuchstragers aus dem DASt-Projekt [9]. Zwar handelt es sich bei
der verbleibenden Restkerbe um eine mit HiFIT-nachbehandelte Spur, jedoch hat sich auch bei den mit PIT-
behandelten Tragern gezeigt, dass dieser Bereich aufgrund behinderter Zuganglichkeit Restkerben aufwies.

Abbildung 53: HFH-Nachbehandlung an Halskehlnaht

8.3 Ausblick

Die HFH-Nachbehandlungsqualitdten wurden durch Untersuchungen am Detail der unbelasteten Quersteife ab-
gesichert. Es ware interessant, den Effekt der Nachbehandlung auch bei komplexeren Details zu untersuchen.

Wie abgeschlossene Forschungsprojekte zeigen, ist die Effektivitdt der hoherfrequenten Hammerverfahren von
der Stahlsorte abhangig. Je héherfester der Stahl, desto effektiver ist die Nachbehandlung. Da sich die Untersu-
chungen zur Qualitatssicherung auf den normalfesten Stahl S235JR+N beziehen, sind die Ergebnisse im Prinzip
auf hoherfeste Stahle Ubertragbar. Es stellt sich die Frage, ob der grof3ere Effekt der Nachbehandlung bei hdhe-
ren Stahlsorten im Rahmen von Eigenspannungs- und mobilen Hartemessungen quantifizierbar ist.

Des Weiteren kénnten neben dem in diesem Projekt angewandte HFH-Nachbehandlungsverfahren PIT weitere
Verfahren zur Nachbehandlung untersucht werden. Dabei ist zu priifen, ob die Mdglichkeit bei anderen Nachbe-
handlungsverfahren besteht, Grenzhartebereiche mit dem mobilen Hartemessverfahren UCI zu ermitteln und
dadurch die Nachbehandlung auch quantitativ zu bewerten. Untersuchungen im Zuge der FOSTA-Kurzstudie
[15] haben gezeigt, dass sich die HFH-Verfahren HiFIT und PIT hinsichtlich der Hartewerte unterscheiden. So
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konnte sich durch stationare Hartemessungen auf dem HiFIT-behandelten Grundwerkstoff unterschiedliche In-
tensitat feststellen lassen, siehe auch Abschnitt 2.1.

Grundsatzlich ist der GroR3teil der Untersuchungen in Hinsicht auf Neubauten erfolgt. Der Einsatz und die Quali-
tatssicherung fur die Verbesserung der Ermidungsfestigkeit von bestehenden Bauten ist ein besonders interes-
santes Anwendungsgebiet, das grofRe Bedeutung gewinnen konnte. Hier kommt der Feststellung der Vorscha-
digung eine besondere Rolle zu. Erste Stichprobenuntersuchungen [10] lassen weitere Forschung sinnvoll er-
scheinen.
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