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1 Einleitung

Dass man mittels Himmern Druckeigenspannungen erzeugt, die sich positiv auf die Schwingfestigkeit
auswirken, ist schon sehr lange bekannt. Jedoch war die Wirkung der hierzu verwendeten, herkdmmlichen
LuftmeiBel oder auch Nadelhammer so ungleichmaRig und oft auch oberflachlich, dass dieses Himmern
wegen der mangelnden Reproduzierbarkeit nie anerkannt wurde. Erst durch die Entwicklung des
héherfrequenten Hammerns (in Deutschland bekannt unter HFH, international unter HFMI) wurde von der
Wissenschaft diese Technologie anerkannt.

Mit dem Einsatz der Ultrasonic Impact Treatment (UIT) Technologie durch Applied Ultrasonics fand das
hoherfrequente Hammern in Europa im Jahr 2004 seinen Anfang. Durch die anfangliche Skepsis der
Wissenschaftler und der Industrie wurde diese Technologie nur zégernd in der Praxis eingesetzt. Nachdem
mittlerweile die hervorragenden Ergebnisse beziiglich der Erhéhung der Ermidungsfestigkeit und somit
signifikanten Verbesserung der Lebensdauer, vor allem bei Schweillkonstruktionen, international erkannt
wurde, setzt sich diese Technologie in der Praxis immer mehr durch. Durch diese positiven Effekte
entwickelten sich dann weitere international zugelassene Varianten von HFMI, die in Bild 1 dargestellt sind.
Der Bericht befasst sich mit dem heutigen Stand dieser Technologie und Regelwerke.
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Bild 1: Ubersicht der Verfahren Bild 2: Ubersicht zugelassener HFMI-Gerite

2 Verfahrensbeschreibung und Wirkungsweise

Im Speziellen wird die Methode bei SchweiRverbindungen angewendet, wobei eine wesentliche Erhéhung der
Lebensdauer erreicht werden kann. Die Wirkungsweise beruht dabei auf einer Reduktion der geometrischen
Kerbwirkung am Nahtiibergang, einem Aufbau von Druckeigenspannungen und einer Verfestigung des Materials
im nachbehandelten Bereich. Durch die einfache Bedienbarkeit und einer hohen Reproduzierbarkeit zeichnet
sich das Verfahren insbesondere fir industrielle Anwendungen im Anlagen-, Behalter-, Maschinen- oder
Stahlbau, Schienenfahrzeugbau, usw. aus.
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Bild 3: Wirkungsweise HFMI (schematisch) Bild 4: Wirkungsweise HFMI am Makroschliff
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Gegenlber bisherig lblichen Nachbehandlungsverfahren, wie zum Beispiel Schleifen, Kugelstrahlen oder Span-
nungsarmgliihen, wobei eine Steigerung der Ermiidungsfestigkeit bzw. Lebensdauer meist nur durch einen
Effekt erzielt wird, kommen bei den HFMI-Verfahren folgende Wirkungsweisen kombiniert in einem Arbeitsgang
zur Geltung (siehe auch Bilder 3 und 4):

. Reduktion der geometrischen Kerbwirkung
Durch die Nachbehandlung wird der fiir die Ermiidungsbeanspruchung kritische Ubergang vom Grundmaterial
zur Schweilnaht ausgerundet (siehe Bilder 2 und 3), wodurch dies zu einer wesentlichen Reduzierung der
geometrischen Kerbwirkung in diesem Bereich fiihrt. Speziell bei kerbscharfen Geometrien, wie zum Beispiel
SchweiBnahtenden, tragt dieser Effekt wesentlich zur Wirkungsweise bei.

. Verfestigung des Materials
Bedingt durch die Umformung des Materials findet im nachbehandelten Bereich eine lokale Verfestigung statt.
Je nach Werkstoff und Verfestigungsverhalten kann dies zu einer wesentlichen Erhohung der Harte und somit
auch zu einer Festigkeitssteigerung fihren.

. Aufbau von Druckeigenspannungen
Zusatzlich zur lokalen Verfestigung werden Druckeigenspannungen eingebracht, welche entgegen den
ermiidungsrelevanten Zugspannungen wirken und dadurch die gesamte Beanspruchung in der hochstbe-
lasteten Zone senken. Zur Verifikation des sich ausbildenden Eigenspannungszustandes durch die Nach-
behandlung kénnen Messungen der Eigenspannungen mittels Rontgendiffraktometrie oder Bohrlochmethode
dienen, aber auch eine Abschatzung des lokalen Eigenspannungszustandes basierend auf einer numerischen
Simulation ist moéglich. Im Bild 5 sind die vorhandenen hohen Zugeigenspannungen (blaue Kurve) nach dem
Schweillen eines S700MC dargestellt. Die Werte liegen im Bereich der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes. Die
Simulation des Eigenspannungsverlaufes nach der PIT-Behandlung (rote Kurve) zeigt, dass durch diese
Behandlung Druckeigenspannungen ebenfalls in der Hohe der Festigkeit des Grundwerkstoffes im
oberflaichennahen Bereich eingebracht werden. Deutlich ist auch die Tiefenwirkung der Druckeigenspannungen
(bis ca. 2,3 mm) zu erkennen. Auch die Messergebnisse der Druckeigenspannungen mit der klassischen
Bohrlochmethode (bis ca. 1 mm Tiefe) stimmen speziell bei dem Experiment 2 sehr gut mit der Simulation
Uberein. Das Ergebnis dieser verschiedenen Faktoren spiegelt sich sehr deutlich in dem Wd&hler-Schaubild Bild 6
an dem Werkstoff S355 wieder.
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Bild 5: Eigenspannungen langs zur Schweillnaht (S700) Bild 6: Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit $355

3 Forschungsergebnisse

3.1 IIW Recommmendations for the HFMI Treatment

Im Rahmen des International Institute of Welding (IIW) wurde der Effekt von SchweilRnahtnachbehandlungen
auf die Ermidungsfestigkeit bereits umfassend untersucht, woraus auch internationale Empfehlungen und
Anwendungsrichtlinien entstanden sind. Das hoherfrequente Himmern wurde hierbei unter dem englischen
Begriff High Frequency Mechanical Impact (HFMI) Treatment eingefiihrt und basierend auf aktuellen
Forschungsergebnissen wurden Vorschlage fiir eine von der Grundmaterialfestigkeit abhangige Steigerung der
Ermidungsfestigkeit ausgearbeitet, welche derzeit in die Richtlinien eingefligt werden.
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Bild 7 zeigt in einem Auszug aus dem IIW Dokument XIlI-2452r1-13 von Marquis et al. pdf 2 Tabellen ber
vorgeschlagene Erhéhungsfaktoren. Hier sieht man deutlich die wesentlich hoheren Faktoren gegeniiber dem
konventionellen Himmern.

o Proposal for HFMI treated welds, m=5 Table 6
5 & 1 Existing [IW FAT classes for as-welded and hammer or needle peened welded joints
E + ] and the proposed FAT classes for HFMI treated joints as a function of fi.
L)
% v g I, (MPa) Longitudinal welds Transverse welds Butt welds
=~
a
£ d As-welded, m=3[2]
-5 All fy 71 80 90
] E 4 o - Improved by hammer or needle peening, m=3 [1]
E s IIW guideline for needle or hammer peening, m=3 f, < 355 a0 100 112
= k=
a o 3_ ——————————————— 355 ‘-r; 100 112 125
E* !
5 7 Improved by HFML m=5
E 235<f, =355 112 125° 140°
g 355 < fy = 550 125 140 160
£ 0 550 <f, < 750 140 160 180
. e . . 750 < f, = 950 160 180° -
235-355 355-550 550-750 150-550 aver B50 950 <[, 180 _ _
Ay
£ IMPz) : -
"'I: ! # no data available.

Bild 7: Auszug aus IIW Dokument

Zahlreiche Untersuchungsergebnisse fir geschweillte Stahlverbindungen mit einer Streckgrenze von
235 bis 1300 MPa zeigen beispielhaft, dass durch eine PIT-Nachbehandlung eine wesentliche Steigerung der
Ermudungsfestigkeit von bis zu 250 % im Bereich der Langzeitfestigkeit (ab rund einer Millionen Lastzyklen)
erreicht werden kann. Durch vergleichende Versuche an Grundmaterialproben wird auRerdem verdeutlicht,
dass bei einer Anwendung des Verfahrens die Ermidungsfestigkeit des Grundmaterials nahezu zur Géanze
ausgenutzt werden kann, womit ein hohes Leichtbaupotenzial flir geschweilSte Strukturen gegeben ist. Des
Weiteren wird gezeigt, dass diese Nachbehandlungstechnik eine effektive Mdglichkeit zur Ertlichtigung bereits
bestehender Strukturen darstellt. 2

Bereits im Oktober 2016 sind die IIW-Empfehlungen fir das hoéherfrequente Hammern zur Erhéhung der
Ermiidungsfestigkeit erschienen und zwar unter dem Titel:

»1IW Recommendations for the HFMI Treatment.

For Improving the Fatigue Strength of Welded Joints.“

(erschienen im Springerverlag Okt. 2016)

3.2 DASt-Richtlinie 026 ,,Ermiidungsbemessung bei Anwendung HFH“

Da es schwierig und zeitraubend ist einen Eurocode zu dndern, hat man in Deutschland beschlossen, ein
nationales Dokument in Form einer , DASt-Richtlinie fiir das Héherfrequente Himmern“ zu entwickeln. Hierzu
wurde von den Universitdten Stuttgart und Karlsruhe bereits vor 4 Jahren ein Forschungsvorhaben mit dem
Ziel die Entwicklung einer DASt-Richtlinie fiir HFH-Verfahren beantragt und genehmigt bekommen. Bereits in
der Fachzeitschrift ,Stahlbau 87 (2018), Heft 10“ wurde von Auditoren der Universitat Stuttgart und Karlsruhe
21 in einem Fachbeitrag mit dem Titel:

»Entwicklung einer DASt-Richtlinie fiir h6herfrequente Himmerverfahren*

eine Zusammenfassung der durchgefiihrten Untersuchungen und Vorschlag eines DASt-Richtlinien-Entwurfs

berichtet. Diese DASt-Richtlinie 026 ist vom Deutschen Ausschuss fur Stahlbau in 2019 veroéffentlicht worden
und ist nun bei der Stahlbau Verlags- und Service GmbH in Disseldorf erhéltlich.

Die Richtlinie beschreibt die Ermidungsnachweisflihrung von Schweilldetails bei Anwendung hoherfrequenter
Hammerverfahren (HFH). Mit der bauaufsichtlichen Einfiihrung wird dadurch die Bericksichtigung der HFH-
Verfahren bei der Bemessung neuer und bestehender Konstruktionen auch im gesetzlich geregelten Bereich
moglich. Die verbesserten Ermidungsfestigkeiten in den Tabellen 2 bis 6 gelten nur bei Anwendung
qualifizierter HFH-Verfahren. Als qualifiziert gelten die HFH-Verfahren HiFIT, PIT und UIT (siehe auch Bild 2), da
diese Verfahren den ausgewerteten Versuchsdaten zu Grunde liegen und in ihrer Wirkungsweise und
Effektivitat nachgewiesen wurden und vergleichbar sind. Die Ermidungsbemessung unter der Verwendung
dieser DASt-Richtlinie fiir andere als die vorgenannten HFH-Verfahren muss auf Grundlage einer
Bauartgenehmigung erfolgen.
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Skizze des Konstruktionsdetails syms::_;?;:;:;em' Beschreibung |°g Ao
va m,,=3
N Unbelastete Quersteife gemaRk Schnittpunkt
AN DIN EN 1993-1- Tab. 8.4, Detail 6
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|
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\/ Querbelastete Stumpfnaht gemar |
/ DIN EN 1993-1-9 Tab. 8.3, Detail 5 |
| e
|
|
~d |
- s \\ Unbelastete Langssteife gemal :
R Secati) NEIESLEI SR asal Kein Effekt | Positiver Effekt der HFH-Nachbehandiung
= i
[ Npinren  2x108 5x108 108 log N
Bild 8: SchweiBnahtdetails Bild 9: Verlauf der erh6hten Kerbfille (griin)

Bild 8 zeigt die in der DASt-Richtlinie berlicksichtigten Schweilfnahtdetails:

a) unbelastete Quersteife b) querbelastete Stumpfnaht c) unbelastete Langssteife

Der Ermidungsnachweis erfolgt entsprechend der DIN EN 1993-1-9 mit erhohten Kerbfallen AO'c ey unter

BerlekSiChtigUng M ¢ HFH = 5und m D,HFH = 9

Im Bild 9 ist der Verlauf der zu den erhéhten Kerbfallen gehdrigen Wohlerlinien in griin dargestellt. Die HFH-
Behandlung wird erst unterhalb eines Schwellenwertes der Schwingbreite AO'S bzw. bei Lastwechsel-
zahlungen oberhalb einer Grenzlastwechselzahl N i, yry Wirksam. Dieser Schnittpunkt definiert die Mindest-
schwingspielzahl und die Spannungsschwingbreite, ab der eine HFH-Behandlung rechnerisch ansetzbar und
vorteilhaft ist. Diese Mindestschwingspielzahlen fiir das jeweilige Konstruktionsdetail sind in den Tabellen 3, 5
und 7 der Richtlinie angegeben.

&
s Durch qualifizierte HFH-Verfahren verbesserte Ermiidungs-| IDurch qualifizierte HFH-Verfahren verbesserte Ermiidungs-
igkeit fiir das Sumn igkeit fiir das p
Aocuen [NImm] < = ’ Acc e [Nmm?)
1).3,4) it2 3),4),5)
Spannungsverhéltnis R [-] 2 Spannungsverhéltnis R [-] 2
Stahigiite S nach DIN EN 10025 1,0 0,1 05 Stahlgiite S nach DIN EN 10025 1,0 01 05
$235< S < S355 100 100 80 $235 < S < 5355 1) 1) 1)
$3555 S < S550 160 140 90 $355 5 S < S550 160 140 100
$550 < S < 700 160 160 125 $550 5 § < S700 160 160 140
Bild 10: Kerbdetail unbelastete Quersteife Bild 11: Kerbdetail querbelastete Stumpfnaht

Flr das Kerbdetail unbelastete Quersteife ergibt sich fir einen S355 bei einem Spannungsverhaltnis von R =
0,1 eine erhdéhte Ermidungsfestigkeit Ao uey = 140 Dies entspricht einer Erhdhung um 5 Kerbfille
Wirksam wird die Erhéhung ab einer Schwingbreite von Aos = 325 N/mm? laut Tabelle 3 der Richtlinie
Grenzwerte werden tabellarisch angegeben (siehe Bild 10).

Fiir das Kerbdetail querbelastete Stumpfnaht ergibt sich flir einen S355 bei einem Spannungsverhaltnis von R
= 0,1 eine erhdhte Ermiidungsfestigkeit Ao um = 140. Dies entspricht einer Erhéhung um 4 Kerbfille
Wirksam wird die Erhéhung ab einer Schwingbreite von Acs = 272 N/mm? laut Tabelle 5 der Richtlinie.
Aufgrund mangelnder Daten wird flir Werkstoffgiiten < S355 keine Verbesserung angegeben (siehe Bild 11).

Flr das Kerbdetail unbelastete Langsteifesteife ergibt sich fiir einen S355 bei einem Spannungsverhaltnis von R
= 0,1 eine erhdhte Ermudungsfestigkeit Aoy = 112. Dies entspricht einer Erhéhung um 4 Kerbfille
Wirksam wird die Erhohung ab einer Schwingbreite von Aos = 317 N/mm? laut Tabelle 7. Aufgrund
mangelnder Daten wird flir Werkstoffgiten < S355 keine Verbesserung angegeben (siehe Bild 12).
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Eignung Skizze Beschreibung

Durch qualifizierte HFH-Verfahren verbesserte Ermiidungs
festigkeit fiir das k

-t
Aockrn [N/mm?]
1), 4),5).6) %
Spannungsverhéltnis R [-] 2

[Eingeschweilte Quersteife mit
kreisrundem oder schragem Frei-
schnitt,

(Gefahr der unzureichenden Nach-
pehandlung im Bereich des Frei-
[schnitts

Stahlgiite S nach DIN EN 10025 -1,0 0,1 0,5
$235s< S < 8355 2) 2) 2)
/ Eingeschweillte eingepasste Quer-|
8355 < S < S550 112 112 80 steife ohne Freischnitt
S§550 < S < S700 125 125 80
Bild 12: Kerbdetail unbelastete Langssteife Bild 13: nicht geeignete Ausfiihrungsvariante

Im Kapitel 7 der Richtlinie werden konstruktive Anforderungen der verschiedenen Konstruktionsdetails
behandelt. Bild 13 zeigt ein Beispiel liber ungeeignete Freistiche bei eingeschweilfiten Quersteifen. Bei zyklisch
beanspruchten Konstruktionen sollten solche Freistiche vermieden werden, da diese auch schweil$technisch
schwieriger auszufiihren sind auch in diesem Bereich nicht verninftig nachbehandelt werden kdnnen.
Bezliglich der Anforderungen an die Schweilnahte ist zu gewahrleisten, dass die zu behandelten
Nahtilibergdnge auch gut zuganglich sind. Aulerdem miissen die Anforderungen nach Kerbfallkatalog der DIN
EN 1993-1-9 unter Berlicksichtigung der Bewertungsgruppe und Vorgaben nach der DIN EN 1090 und der DIN
EN ISO 5817 eingehalten werden. Im Kapitel 8 in der Richtlinie werden dann die Anforderungen an die Qualitat
behandelt, die hier im Kapitel 4 beschrieben sind.

4 Qualitatssicherung

Laut der DASt-Richtlinie 026 gelten folgende Mindestanforderungen:

» Die Anwendung der qualifizierten HFH-Verfahren hat durch einen geschulten und qualifizierten
Bediener zu erfolgen

» Die Priifung von Bediener muss in Anlehnung nach DIN EN ISO 14732 erfolgen. Die Qualifizierung
erfolgt auf der Grundlage einer Fertigungspriifung fir Stumpf- und Kehlndhte. Es gelten die
Bewertungskriterien fir Stumpf- und Kehlndhte. Die Qualifikation ist auf den Systemhersteller
bezogen und nicht auf andere lbertragbar.

» Fur die qualifizierten Verfahren muss eine visuelle Priifung (VT) der Behandlungsspur zu 100% durch
den Bediener und die SchweiBaufsichtsperson erfolgen. ES ist sicherzustellen, dass die
ermidungskritischen Nahtlibergange vollstandig behandelt und die urspriingliche Nahtibergangs-
kerbe vollstandig erfasst werden.

» Die Anwendung dieser DASt-Richtlinie fir andere als die in 3.2 genannten HFH-Verfahren muss auf
Grundlage einer Bauartgenehmigung erfolgen.

» Die mit dem HFH-Verfahren behandelten SchweilRnahtiiberginge sind in den Ausfiihrungsunterlagen
zu kennzeichnen.

Die auf dem Weltmarkt fiihrende Herstellerfirma PITEC Deutschland GmbH hat diesbeziiglich noch
weiterfiihrende Qualitdtsmerkale erstellt.

Um zu wissen, wo und in welcher Art behandelt werden soll, ist es erforderlich eine exakte Behandlungs-
anweisung, die von einem Anwendungsberater und/oder der Konstruktion bzw. der SchweiBaufsicht erstellt
werden sollte. In dieser miissen die Behandlungsparameter und die zu behandelnde Schweillnahtiibergange
(Hotspots) eindeutig festgelegt werden, damit der Bediener auch weill, welche Stellen behandelt werden
missen. Als Basis hierfiir ist eine statische Berechnung (FEM-Analyse) sehr hilfreich. Diese Stellen miissen
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dann auch in der Behandlungsanweisung am besten bildlich dargestellt werden. Auf Bedarf kann dann auch
ein entsprechender Behandlungsbericht mit bildlicher Dokumentation nach durchgefiihrter Behandlung
erstellt werden.

Ein einfacher zerstorungsfreier Nachweis (iber die tatsachlich eingebrachten Druckeigenspannungen gibt es
zurzeit noch nicht. Folglich muss jederzeit iberprift werden kénnen, ob das verwendete Gerat auch noch
Uber die notwendige Schlagintensitat verfligt. Die PITEC entwickelte zuerst einen modifizierten Almentest zu
Uberpriifung der Geriteintensitit, setzt jetzt aber den Original Almentest ein.

5 Anwendungen der HFMI Technologie in der Praxis

Die jahrelangen Erfahrungen sowie die Effizienz der PIT Systeme macht Pitec heute zum international
fihrenden Anbieter fir ,,HFMI“. Aus diesem Grund werde ich einige Erfahrungen aus der Anwendung in der
Praxis mit dieser Technologie berichten.

5.1 Einsatz im Schienenfahrzeugbau

Die Firma Bombardier hat bereits relativ friih an einem KreuzstoB (mit Kehlndhten) zyklisch schwingende
Biegebelastungen durchgefiihrt. Dieser SchweillstoR wird gemals dem Eurocode 3 1.9 in eine FAT-Klasse 80
eingestuft. Die Ergebnisse der nachbehandelten Proben lagen deutlich Gber der Linie der FAT-Klasse 160, die
eigentlich dem Grundwerkstoff entspricht. Aufgrund der durchgefiihrten Versuche kann man hier mit einem
Erhohungsfaktor von 2 auf die in den Festigkeitsnachweisen angewendeten Spannungen rechnen. Aus diesem
Grund hat Bombardier bereits die Werke Netphen, Bautzen und Gorlitz mit PIT Geradten ausgeristet. Auch
beim Bau des neuen ICE 4 der Deutschen Bahn (siehe Bild 14) wird die PIT Technologie im Fahrwerksbereich
eingesetzt. Um die Lebensdauer der Konstruktion deutlich zu erhéhen, werden die Nahtilibergange der
Hotspots PIT behandelt (Bild 15).

Bild 14: der neue ICE 4 der Deutschen Bahn Bild 15: PIT Behandlung der Hotspots

Auch die Firma Siemens in Graz hat sich nach umfangreichen Untersuchungen im Rahmen eines
Forschungsvorhabens an der Montanuniversitat Leoben entschlossen diese Technologie besonders bei
kritischen Drehgestellen einzusetzen und deshalb eine PIT-Ausristung gekauft.

5.2 Einsatz bei der Sanierung

Bei den hochbelasteten Waggons fiir den Transport von kompletten Lastkraftwagen (,,Rola”) sind im Laufe des
Fahrbetriebes bei einem europdischen Betreiber u. a. an mehreren Fahrwerksrahmen Ermidungsrisse
entstanden. Bei der Uberlegung, ob und wie diese Rahmen saniert werden kénnen, hat ein Gutachter des
Eisenbahnamtes, der die PIT-Technologie kannte, empfohlen bei der Reparatur diese Technologie einzusetzen.
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Darauf wurden vom Waggonhersteller, der die Sanierung durchfiihren sollte, erst einmal Vorversuche an der
Universitat in Stuttgart durchgefiihrt. Aufgrund der guten Ergebnisse wurden dann weitere Versuche an
Original-Fahrwerksrahmen durchgefiihrt. Die Risse wurden sachgemaR ausgefugt und nach SchweiBanweisung
geschweildt (Bild 16). Um die Zugeigenspannungen relativ niedrig zu halten, wurde jede Lage PIT behandelt.

Bild 16: Reparaturschweiung gem. SchweiBanweisung Bild 17: PIT Behandlung der Hotspots

Bei den Reparaturndhten wurde nach deren Fertigstellung zur weiteren Reduzierung der Zugeigenspannungen
auch noch die Nahtoberflache komplett PIT behandelt. Der so reparierte Fahrwerksrahmen wurde anschlieBend
zusammengebaut und auf einem Schwingungsprifstand bei der Firma Skoda in Pilsen unter praxisnaher
Belastung getestet (Bild 18). Bei 3,2 Mio. Lastwechseln trat an einer nicht reparierten SchweifRnaht einer
Versteifungsrippe ein Riss auf, der dann auf dem Prifstand ohne PIT Behandlung repariert wurde. Bereits nach
weiteren 100.000 LW ist diese Stelle wieder gerissen. Diesmal wurde bei der Reparaturschweilung wieder jede
Lage PIT behandelt, danach trat an dieser Stelle kein Riss mehr auf. Bei 8,4 Mio. LW ist dann auf der
gegeniberliegenden Seite ebenfalls ein Riss an einer Versteifungsrippe aufgetreten. Jetzt wurde bei der
Reparatur gleich PIT behandelt und weitergetestet. Nach 12 Mio. Lastwechseln wurde der Versuch beendet.

Es zeigte sich bei dem Versuch, dass keine der reparierten und PIT behandelte SchweiRndhte wahrend der
ganzen Laufzeit gerissen sind.

Bild 18: Schwingungspriifstand bei Skoda in Pilsen Bild 19: PIT Behandlung der Hotspots Fa. Trumpf

5.3 Einsatz im Maschinenbau

Bereits sehr frih hat die Fa. Trumpf erkannt, dass durch die Behandlung von den kritischen Stellen, den
sogenannten , Hotspots“, die ohnehin gute Lebensdauer der Stanz- und Nibbelmaschinen signifikant erhéhen
konnte und setzte somit die PIT Technologie in der Neufertigung ein (siehe Bild 19).
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5.4 Einsatz im Briickenbau
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Bild 20: Typischer Briickeniibergang in der Fahrbahn Bild 21: PIT Behandlung der Hotspots Fa. Maurer

Die Firma Maurer SE, Miinchen setzt diese PIT Technologie bereits seit 2008 in Serie bei den Bricken-
Ubergdngen erfolgreich ein. Hier wurde an 2 unabhéangigen Instituten durch umfangreiche Schwingversuche
nachgewiesen, dass die Lebensdauer der Elemente durch die Nachbehandlung mindestens um den Faktor 10
gesteigert wird. Bild 20 zeigt einen in die Fahrbahn eingebauten Briickeniibergang und Bild 21 die PIT-Behand-
lung eines Hotspots.

6 Zusammenfassung und Zukunftssausichten

Zusammenfassend kann folgendes Reslimee gezogen werden:

» Hoherfrequente Hammerverfahren sind sehr effektive Verfahren zur Lebensdauerverlangerung von
Schweillndhten

> Die DASt-Richtlinie 026 erlaubt die Bericksichtigung der Effekte bei der Bemessung ermiidungs-
beanspruchter Details.

» Es werden Kerbfille ,,Unbelastete Quersteife”, ,Querbelastete Stumpfnaht” und ,Unbelastete Lings-
steife geregelt.

> Weiterfuhrende Untersuchungen belegen die Wirksamkeit auch fir Bauteile in korrosiver Umgebung

» Weiterfihrende Untersuchungen zu Betriebslasteinfliissen weisen auf die Wirksamkeit der HFH-Ver-
fahren auch unter Betriebslasten hin.

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

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

» Aufnahme in die DIN EN 13445 wird derzeit bearbeitet.

Im gesetzlich ungeregelten Bereich konnte diese Technologie, die in Europa seit 2004 anfangs nur als UIT
Technologie erhiltlich war, problemlos eingesetzt werden. Im gesetzlich geregelten Bereich wurde die UIT
Technologie beim Bau der Autobahnbriicke Gber die A 73 bei Lichtenfels erstmals durch Zustimmung im
Einzelfall eingesetzt. Bereits 2008 wurden dann die pneumatischen Verfahren HiFIT und PIT entwickelt, die
doch um einiges kostenglinstiger vertrieben wurden. International brachten die in 2016 erschienenen ,IIW
Recommendations for the HFMI Treatment” entsprechende Akzeptanz weltweit. Um in Deutschland diese
Technologie im gesetzlich geregelten Bereich einsetzen zu kénnen, wurde die DASt-Richtlinie 026 entwickelt.

Im Zuge der Uberarbeitung des Eurocodes wird derzeit an pr DIN EN 1993-1-9 Annex D gearbeitet, der die
Bemessung HFMI nachbehandelter SchweilRndhte regeln wird. Dies erfolgt unter Berlicksichtigung der
Datenbasis der DASt-Richtlinie. Auch in der Uberarbeitung der DIN EN 13445 ,Unbefeuerte Druckbehilter” wird
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das hoherfrequente Hdmmern HFMI bereits im Entwurf ibernommen. Durch die Einfilhrung dieser innovativen
Technologie in die neuen europdischen Regelwerke ist es Konstrukteuren dann auch moglich im gesetzlich
geregelten Bereich die Vorteile voll auszunutzen.
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