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Beanspruchungsgerechte Reparatur von SchweilRverbindungen bei der Fertigung
von Bauteilen aus hochfesten Feinkornbaustahlen

Dirk Schropfer, Amadeus Becker und Thomas KannengieRer

Bei der Montage von Stahlkonstruktionen kommt es trotz anforderungsgerechter schweilRtechnischer Fertigung verein-
zelt zur Detektion von unzuldssigen UnregelméaRigkeiten im Schweilbereich. Die Verarbeitungsregelwerke, wie [1] emp-
fehlen das lokale thermische Ausfugen betroffener Bereiche und erneutes SchweilRen, vgl. Abbildung 1a und b, geben aber
aufgrund fehlender wissenschaftlich fundierter Untersuchungen kaum Informationen zu adéquaten Reparaturkonzepten.
Dies betrifft insbesondere die Beriicksichtigung und Optimierung resultierender schweillbedingter Beanspruchungen
durch hohe Schrumpfbehinderungen der Ausfugenuten sowie der Gefligedegradation angrenzender Bereiche durch das
Ausfugen und erneute Schweillen. Gerade bei hochfesten Stahlgiiten ergeben sich dadurch hdufig reduzierte mechanische
Eigenschaften und zusatzliche schweilibedingte Beanspruchungen sowie erneut auftretende Nahtdefekte, vgl. Abbildung c.
Solche schweilRtechnischen Herausforderungen gilt es fiir hochfeste Stahle addquat zu begegnen. Denn diese Leichtbau-
werkstoffe sind aufgrund des Einsatzes fiir die Windenergie, z. B. Mobilkrane, vgl. Abbildung 1d, von hoher Relevanz.
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Abbildung 1. Schematisch: a) Ausfugen von Defekten mittels Kohlelichtbogen-Fugenhobeln [2] und b) Reparaturschweilen mittels
MAG; c) Faktoren fiir die beanspruchungsgerechte schweilRtechnische Reparatur, d) Einsatz hochfester Stahlgiiten fiir die Windenergie.

Anhand dieser Problemstellungen wurden fiir das Forschungsvorhaben FOSTA P1311 systematische bauteilrelevante
Untersuchungen der schweifibedingten Beanspruchungen und Gefligeveranderungen reparierter Schweillndhte in
Abhangigkeit von der Schrumpfbehinderung und Warmefiihrung beim SchweilRen und Ausfugen sowie von der Re-
paraturzyklenanzahl durchgefiihrt. Die Untersuchungsergebnisse zeigen auf, welche Faktoren sich fiir eine Bean-
spruchungsreduzierung auch bei hohen Einspannbedingungen eignen und wie eine Degradation des Gefliges und der
Eigenschaften der Schweiftnaht sowie wiederholte SchweilRnahtdefekte in der Reparaturnaht vermieden werden
kénnen. Insbesondere sind mittels adaptiver Warmefiihrung geringere schweilRbedingte Beanspruchungen in den
Reparaturschweillndhten erreichbar [3]. Zusétzliche Bauteilversuche sichern zudem die Ubertragbarkeit der Schwei-
Rexperimente in die Praxis ab. Abbildung 2 zeigt die Eigenspannungsanalyse an einer geschweil}ten Reparaturnaht
fir einer Probe mit bauteildhnlichen Abmessungen und Einspannbedingungen. Daneben sind die sich ergebenden
Quereigenspannungsprofile in Abhdngigkeit von der konstruktiven Schrumpfbehinderung der Schweifinaht durch
definiert gewahlte Probenformen dargestellt.

Aufgrund der erarbeiteten Erkenntnisse konnten Empfehlungen fiir beanspruchungs- und werkstoffgerechte Repa-
raturkonzepte abgeleitet und ausgesprochen werden. Zudem gelang es mit dem projektbegleitenden Ausschuss
mehrfache Reparaturzyklen an den Schweiliproben abzubilden und hinsichtlich der Gefligeveranderungen, vgl. Ab-
bildung 3, und Beanspruchungen zu untersuchen. Die Analysen wurden an den hochfesten Stahlgiiten SS00MLO fir
den Offshore-Bereich und SS60QL fiir den Mobilkranbau realisiert. Damit wird insbesondere der wirtschaftlichen Fer-
tigung hocheffizienter Konstruktionen fiir Windenergieanlagen und hochfester Strukturen, die fur deren Errichtung
notwendig sind, Rechnung getragen.
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Abbildung 2. a) Eigenspannungsanalyse von Schweillproben mittels Rontgenbeugung, b) Quereigenspannungsverteilungen
tiber die Schweiflnaht aus dem Stahl S500MLO fiir verschiedene Einspannbedingungen beim Schweillen [4].

So bieten die Forschungsergebnisse eine wesentliche Grundlage fiir die Weiterentwicklung entsprechender Normen
und Regelwerke. Die Vorstellung der erarbeiteten Kenntnisse und Empfehlungen in entsprechenden Gremien er-
folgte bereits, um mittelfristig vor allem den KMU die Erkenntnisse sowie beanspruchungsgerechte Reparaturkon-
zepte zur Verfligung zu stellen. Damit konnen letztlich Schaden und zumeist teure Nacharbeiten verhindert und eine
verbesserte Ausnutzung des hohen Festigkeitspotentials hochfester Stahle erreicht werden. Gerade KMU kénnen
mit Blick auf die Kosten fiir Fertigung, Schweillarbeit und Material von den Erkenntnissen beim Einsatz hochfester
Stahle, die fir eine effiziente Realisierung der Energiewende in Deutschland notwendig sind, profitieren. Das For-
schungsvorhaben wurde am 28.02.2022 erfolgreich abgeschlossen. Eine umfangreiche Darstellung aller Ergebnisse
kann dem Abschlussbericht entnommen werden.
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Abbildung 3. a) Harteverteilung (HV 0,5) sowie Details eines Querschliffs einer 3-fach reparierten Schweinaht aus S9600QL (b,c).
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