Heutiger Stand des Hoherfrequenten Hammerns (HFMI) mit beispielhaften Anwendungen

aus der Praxis.

P. Gerster, Ehingen/Donau, F. Schafers Kerpen

Mit dem Einsatz der Ultrasonic Impact Treatment (UIT) Technologie durch Applied Ultrasonics fand das hoherfre-
quente 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 hervorra-
genden Ergebnisse bezliglich der Erhéhung der Ermidungsfestigkeit und somit signifikanten Verbesserung der
Lebensdauer, vor allem bei Schwei3konstruktionen, international erkannt wurde, setzt sich diese Technologie in der
Praxis immer mehr durch. Der Bericht befasst sich mit dem heutigen Stand dieser Technologie.

1 Einleitung

Dass man mittels Hammern Druckeigenspannungen
erzeugt, die sich positiv auf die Schwingfestigkeit
auswirken ist schon sehr lange bekannt. Jedoch war
die Wirkung der hierzu verwendeten, herkémmlichen
Luftmeif3el oder auch Nadelhammer so ungleichméRig
und oft auch oberflachlich, dass dieses Hammern
wegen der mangelnden Reproduzierbarkeit nie aner-
kannt wurde.

Erst durch die Entwicklung des hoéherfrequenten
Hammerns (in Deutschland bekannt unter HFH, inter-
national unter HFMI) wurde von der Wissenschaft
diese Technologie anerkannt. Am Beispiel des welt-
weit am verbreitesten eingesetzten Verfahrens PIT
mochte ich den Stand dieser Technologie erlautern.
Der englischsprachige Begriff Pneumatic Impact Trea-
tment (PIT) bezeichnet ein Nachbehandlungsverfah-
ren, wobei durch hdherfrequentes Hammern der
Oberflache eine Steigerung der Ermidungsfestigkeit
erzielt wird. Im Speziellen wird die Methode bei
Schweil3verbindungen angewendet, wobei eine we-
sentliche Erhéhung der Lebensdauer erreicht werden
kann. Die Wirkungsweise beruht dabei auf einer Re-
duktion der geometrischen Kerbwirkung am Naht-
Ubergang, einem Aufbau von Druckeigenspannun-
gen und einer Verfestigung des Materials im nachbe-
handelten Bereich. Durch die einfache Bedienbarkeit
und einer hohen Reproduzierbarkeit zeichnet sich das
Verfahren insbesondere fir industrielle Anwendungen
im Anlagen-, Behdlter-, Maschinen- oder Stahlbau,
Schienenfahrzeugbau, usw. aus. Bild 1 zeigt die erfor-
derliche Ausriistung (Handgerat mit Steuergerat).

Bild 1: PIT Ausristung
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2 Ermidungsfestigkeit

Unter Materialermidung wird eine Schadigung oder
ein Versagen von Bauteilen und Werkstoffen unter
zyklischer Beanspruchung verstanden. Es bilden sich
dabei Anrisse bevorzugt an Kerben, Fehlstellen oder
hochbeanspruchten Zonen, welche sich fortlaufend
vergroRern und schlieflich zum Versagen oder Ausfall
der Komponente fihren. ™

Im Allgemeinen steigt die Ermudungsfestigkeit mit
zunehmender statischer Festigkeit eines Werkstoffs.
Im Fall von geometrischen UnregelmaRigkeiten wie
Kerben, welche konstruktionsbedingt oder durch
Schweildverbindungen entstehen kénnen, ist dieser
Zusammenhang durch die zunehmende Kerbempfind-
lichkeit hochfester Materialien, nur bedingt erfullt.

Aus diesem Grund ist das Ermidungsverhalten ge-
schweil3ter Stahlverbindungen nach aktuellen Richtli-
nien ® und Empfehlungen sl) generell unabhéngig
von der Streckgrenze des verwendeten Grundmateri-
als. Bedingt durch die standig wachsenden Forderun-
gen nach einer erhdhten Leichtbauweise und einer
Steigerung der Lebensdauer von Komponenten und
Strukturen, ist jedoch eine Verbesserung des Ermu-
dungsfestigkeitsverhaltens unerlasslich. Dies kann
beispielsweise durch den Einsatz einer PIT-
Nachbehandlung bei hoher- und hochfesten, aber
auch niederfesten Grundmaterialien erzielt werden.

3 Verfahrensbeschreibung

Das PIT-Verfahren ist ein pneumatisch betriebenes,
hoéherfrequentes Hammerverfahren, welches zur me-
chanischen Nachbehandlung von geschweildten Ver-
bindungen und hochbeanspruchten ungeschweil3ten
Zonen eines Bauteils entwickelt wurde. Sowohl die
Bearbeitungsfrequenz, als auch die Schlagintensitat
sind unabhéngig voneinander einstellbar, wodurch es
moglich ist den unterschiedlichen Anforderungen ver-
schiedener Werkstoffe und Schwei3nahtgeometrien
gerecht zu werden. Ein pneumatischer Muskel im
Gerat wandelt die Druckenergie in mechanische Im-
pulse um, welche durch einen oder mehreren geharte-
ten Stahlbolzen auf die zu behandelnde Oberflache
Ubertragen werden.

Um die Vibrationen wahrend der Behandlung mog-
lichst gering zu halten, ist ein weiteres Federsystem
inkludiert, so dass das Handgerat von der Schlagkraft
vollstandig entkoppelt ist. Dies bewirkt eine geringe



Handarmvibration in der Hohe von rund 5 m/sek? fur
den Bediener und zusatzlich ergibt sich eine nahezu
konstante Schlagkraft, wodurch eine hohe Reprodu-
zierbarkeit gewahrleistet ist.

Die Vorschubgeschwindigkeit bei Stahl betragt etwa
20 cm/min bei einer frei wahlbaren Bearbeitungsfre-
quenz des oder der Stahlbolzen von bis zu 80-120 Hz.
Uber die Druckluft lasst sich die Schlagintensitat stu-
fenlos einstellen, wobei im Gegensatz zu anderen
Verfahren das Gerét bereits bei einem Druck von un-
ter 4 bis 5 bar funktionstlichtig ist und somit einen
geringen Luftverbrauch von etwa 175 bis 250 I/min
aufweist. Das Abfuhren der Abluft nach vorne zur Be-
arbeitungsstelle hat den Vorteil, dass Lackpartikel,
Metallspdne und sonstige Verunreinigungen wegge-
blasen und nicht ungewollt in die Werkstiickoberflache
eingedrickt werden, und die stromende Luft den oder
die Bolzen kuhlt und dadurch die Standzeit deutlich
erhoht wird.

4 Wirkungsweise der PIT Technologie

Gegenlber anderen Nachbehandlungsverfahren, wie
zum Beispiel Schleifen, Kugelstrahlen oder Span-
nungsarmglihen, wobei eine Steigerung der Ermi-
dungsfestigkeit bzw. Lebensdauer meist nur durch
einen Effekt erzielt wird, kommen beim PIT-Verfahren
folgende Wirkungsweisen kombiniert zur Geltung:

e Reduktion der geometrischen Kerbwirkung
Durch die Nachbehandlung wird der fir die Ermu-
dungsbeanspruchung  kritische  Ubergang  vom
Grundmaterial zur Schweifl3naht ausgerundet (siehe
Bilder 2 und 3), wodurch dies zu einer wesentlichen
Reduzierung der geometrischen Kerbwirkung in die-
sem Bereich fuhrt. Speziell bei kerbscharfen Geomet-
rien, wie zum Beispiel Schwei3nahtenden, tragt dieser
Effekt wesentlich zur Wirkungsweise bei.

e 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 Erhéhung der Harte
und somit auch zu einer Festigkeitssteigerung fiihren.

e Aufbau von Druckeigenspannungen
Zusétzlich zur lokalen Verfestigung werden Druckei-
genspannungen eingebracht, welche entgegen den
ermiudungsrelevanten Zugspannungen wirken und
dadurch die gesamte Beanspruchung in der hdchstbe-
lasteten Zone senken. Zur Verifikation des sich aus-
bildenden Eigenspannungszustandes durch die Nach-
behandlung kénnen Messungen der Eigenspannun-
gen mittels Rontgendiffraktometrie oder Bohrlochme-
thode dienen, aber auch eine Abschéatzung des loka-
len Eigenspannungszustandes basierend auf einer
numerischen Simulation ist mdglich. Im Bild 6 sind die
vorhandenen hohen Zugeigenspannungen (blaue
Kurve) nach dem Schweien dargestellt. Die Werte
liegen im Bereich der Zugfestigkeit des Grundwerk-
stoffes. Die Simulation des Eigenspannungsverlaufes
nach der PIT-Behandlung (rote Kurve) zeigt, dass
durch diese Behandlung Druckeigenspannungen
ebenfalls in der Hohe der Festigkeit des Grundwerk-
stoffes im oberflachennahen Bereich eingebracht wer-

den. Deutlich ist auch die Tiefenwirkung der Druckei-
genspannungen (bis ca. 2,3 mm) zu erkennen. Auch
die Messergebnisse der Druckeigenspannungen mit
der klassischen Bohrlochmethode (bis ca. 1 mm Tie-
fe) stimmen speziell bei dem Experiment 2 sehr gut
mit der Simulation Uberein.

Bild 2: Makroschliff A Bild 3: Makroschliff B
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Bild 4: Eigenspannungen langs zur Schwei3naht

Im Bild 6 sind die vorhandenen hohen Zugeigenspan-
nungen (blaue Kurve) nach dem Schweil3en darge-
stellt. Die Werte liegen im Bereich der Zugfestigkeit
des Grundwerkstoffes. Die Simulation des Eigenspan-
nungsverlaufes nach der PIT-Behandlung (rote Kurve)
zeigt, dass durch diese Behandlung Druckeigenspan-
nungen ebenfalls in der Hohe der Festigkeit des
Grundwerkstoffes im oberflichennahen Bereich ein-
gebracht werden. Deutlich ist auch die Tiefenwirkung
der Druckeigenspannungen (bis ca. 2,3 mm) zu er-
kennen. Auch die Messergebnisse der Druckeigen-
spannungen mit der klassischen Bohrlochmethode
(bis ca. 1 mm Tiefe) stimmen speziell bei dem Expe-
riment 2 sehr gut mit der Simulation tberein.

Im Bild 5 sieht man sehr schon die Verteilung der Ei-
genspannungen nach dem Schweien und ohne PIT
Behandlung.

Bild 6 zeigt das Eigenspannungsniveau nach der PIT
Behandlung. Deutlich sind die sehr hohen Druckei-
genspannungen bis mit blauer Farbe tber 800 MPa zu
sehen.
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Bild 5: Zugeigenspannungen ohne PIT

Bild 6: Druckeigenspannungen durch PIT

Das Ergebnis dieser verschiedenen Faktoren spiegelt
sich sehr deutlich in dem Waohler-Schaubild Bild 7
wieder.
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Bild 7: Verbesserung der Ermidungsfestigkeit S355
5 Forschungsergebnisse

Im Rahmen des International Institute of Welding (11W)
wurde der Effekt von Schweilnahtnachbehandlungen
auf die Ermudungsfestigkeit bereits umfassend unter-
sucht, woraus auch internationale Empfehlungen
und Anwendungsrichtlinien Bl entstanden sind. Das
hoéherfrequente Hammern wurde hierbei unter dem
englischen Begriff High Frequency Mechanical Im-
pact (HFMI) Treatment eingefiihrt und basierend auf
aktuellen Forschungsergebnissen wurden Vorschlage
fir eine von der Grundmaterialfestigkeit abhangige
Steigerung der Ermidungsfestigkeit ausgearbeitet,
welche derzeit in die Richtlinien eingefligt wer-
den. @718l

Bild 8 zeigt in einem Auszug aus dem IIW Dokument
XI1-2452r1-13 von Marquis et al. pdf 2 Tabellen tber
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vorgeschlagene Erhoéhungsfaktoren. Hier sieht man
deutlich die wesentlich héheren Faktoren gegeniiber
dem konventionellen Hammern.

Proposal for HFMI treated welds, m=5

IIW guideline for needle or hammer peening, m=3

B
7
6
A s
4
3
2

maximum possible improvement,
# of FAT classes

235-355 355550 550-750 750-950 ower 950
£, (MPa)

Fig. 5. Proposed maximum increase in the number of FAT classes as a function of f,
Table 6

Existing [IW FAT classes for as-welded and hammer or needle peened welded joints
and the proposed FAT classes for HFMI treated joints as a fundion of fi.

Iy (MPa) Longiudinal welds Transverse welds Butt welds
As-welded, m=3 [2]

All fy 71 B0 90
Improved by hammer or needle peening m=3[1]

fy = 355 90 100 112

355 <, 100 112 125
Improved by HFML m=5

235 < f, = 355 112 125 1407

355 < f, = 550 125 140 160

550 < f, = 750 140 160 180

750 < fy = 950 160 180° -

G50 < f, 180 - -

* no data available.

Bild 8: Auszug aus IIW Dokument XIII-2452r1-13

Zahlreiche Untersuchungsergebnisse P9 fir ge-
schweifdte Stahlverbindungen mit einer Streckgrenze
von 235 bis 1300 MPa zeigen beispielhaft, dass durch
eine PIT-Nachbehandlung eine wesentliche Steige-
rung der Ermiudungsfestigkeit von bis zu 250 % im
Bereich der Langzeitfestigkeit (ab rund einer Millionen
Lastzyklen) erreicht werden kann. Durch vergleichen-
de Versuche an Grundmaterialproben wird aul3erdem
verdeutlicht, dass bei einer Anwendung des Verfah-
rens die Ermidungsfestigkeit des Grundmaterials
nahezu zur Ganze ausgenutzt werden kann, womit ein
hohes Leichtbaupotenzial fur geschweif3te Strukturen
gegeben ist. Des Weiteren wird gezeigt, dass diese
Nachbehandlungstechnik eine effektive Maoglichkeit
zur Ertiichtigung bereits bestehender Strukturen dar-
stellt.

6 Qualitatssicherung

Zur industriellen Anwendung ist eine hohe Reprodu-
zierbarkeit und qualitatssichernde Malinahmen ein
wesentlicher Aspekt. Neben einer fachlich fundierten
Einschulung und Sensibilisierung des Bedieners kann
die Qualitat einerseits durch optische Kontrollen der
Behandlungsspur nach der Anwendung, sowie durch
eine Prifung der Intensitéat der Behandlung mit Hilfe
des PIT-ALMEN Intensitatstests vor der Nachbehand-
lung erfolgen. Durch diese MalBnahmen wird eine
gleichbleibende Qualitdt und Wirkung des PIT-
Verfahrens nachhaltig gewahrleistet. ™!



7 Vorteile durch PIT

Der wesentliche Vorteil durch die PIT-Behandlung
besteht in einer Steigerung der Ermidungsfestigkeit
und in weiterer Folge der Lebensdauer geschweil3ter
Verbindungen und hochbeanspruchter Komponenten.
Durch das Verfahren kann einerseits die Festigkeit
nieder-, hdher- und hochfester Grundmaterialien na-
hezu zur Génze ausgenutzt werden, wodurch ein er-
hebliches Leichtbaupotential und eine Einsparung von
Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemission entsteht,
aber auch eine Ertiichtigung von Bauteilen im Betrieb
ist wirkungsvoll moglich.
Die kompakte und aufRerst transportable PIT-Anlage
ermdglicht auch eine problemlose Behandlung von
Schweinahten auf Baustellen. Durch den speziellen
mechanischen Aufbau ist es mdoglich die Anlage in
einen automatisierten Herstellprozess zu integrieren,
zum Beispiel als Aufbau an einem Roboter, welcher
bei groRen Stiickzahlen und langen Schweil3nahten
effizient einsetzbar ist.
Generell bietet das PIT-Verfahren folgende Vorteile,
welche durch zahlreiche Untersuchungen in Wissen-
schaft und Industrie bestatigt wurden; 41231l
e Erhohung der Lebensdauer
e Steigerung des Leichtbaupotentials
e Verminderung und Kontrolle des Schweil3ver-
zZugs
e Ertlchtigung vorgeschadigter SchweilRverbin-
dungen
e Erh6hung der Oberflachenhérte
e Verbesserung des Spannungsrisskorrosions-
widerstands

Bereits seit 2 Jahren laufen an der Universitat in Stutt-
gart und am KIT der Universitat in Karlsruhe umfang-
reiche Untersuchungen, mit dem Ziel eine DASt-
Richtlinie fur das héherfrequente Hammern zu erstel-
len.

Das PIT-Verfahren wird bereits vielfach im industriel-
len Sektor eingesetzt™ "% \wobei nachfolgend aus-
gewahlte Anwendungsbeispiele im Schienenfahrzeug-
bau vorgestellt werden.

8 Anwendungen in der Schienenfahrzeugindustrie

Die Firma Bombardier hat bereits relativ frih an ei-
nem Kreuzstol3 (mit Kehindhten) zyklisch schwingen-
de Biegebelastungen durchgefiihrt. Dieser Schweil3-
stof3 wird gemald dem Eurocode 3 1.9 in eine FAT-
Klasse 80 eingestuft. Die Ergebnisse der nachbehan-
delten Proben lagen deutlich Uber der Linie der FAT-
Klasse 160, die eigentlich dem Grundwerkstoff ent-
spricht. Aufgrund der durchgefiihrten Versuche kann
man hier mit einem Erhdhungsfaktor von 2 auf die in
den Festigkeitsnachweisen angewendeten Spannun-
gen rechnen. Aus diesem Grund hat Bombardier be-
reits die Werke Netphen, Bautzen und Gorlitz mit PIT
Geréaten ausgerustet.

Auch die Firma Siemens in Graz hat sich nach um-
fangreichen Untersuchungen im Rahmen eines For-
schungsvorhabens an der Montanuniversitat Leoben
entschlossen diese Technologie besonders bei kriti-
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schen Drehgestellen einzusetzen und deshalb eine
PIT-Ausriistung gekauft.

9 Einsatz von PIT bei der Sanierung

Bei den hochbelasteten Waggons fiir den Transport
von kompletten Lastkraftwagen (,Rola“) sind im Laufe
des Fahrbetriebes bei einem europaischen Betreiber
u. a. an mehreren Fahrwerksrahmen Ermidungsrisse
entstanden. Bei der Uberlegung, ob und wie diese
Rahmen saniert werden konnen, hat ein Gutachter
des Eisenbahnamtes, der die PIT-Technologie kannte,
empfohlen bei der Reparatur diese Technologie ein-
zusetzen. Darauf wurden vom Waggonhersteller, der
die Sanierung durchfiihren sollte, erst einmal Vorver-
suche an der Universitat in Stuttgart durchgefihrt.
Uber die Ergebnisse dieser Untersuchungen habe ich
bereits 2011 auf der gleichen Tagung berichtet. Auf-
grund der guten Ergebnisse wurden dann weitere
Versuche an Original-Fahrwerks-rahmen durchge-
fuhrt. Die Risse wurden sachgemaR ausgefugt und
nach SchweilRanweisung geschweil3t (Bild 9). Um die
Zugeigenspannungen relativ niedrig zu halten, wurde
jede Lage PIT behandelt. Bild 11 zeigt die einzelne
Lage nach der PIT Behandlung.

Bild 11: PIT be’h'an elte Zwischénlage

Bei den Reparaturnahten wurde nach deren Fertigstel-
lung zur weiteren Reduzierung der Zugeigenspannun-
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gen auch noch die Nahtoberflache komplett PIT be-
handelt. Der so reparierte Fahrwerksrahmen wurde
anschlieBend zusammengebaut und auf einem
Schwingungsprufstand bei der Firma Skoda in Pilsen
unter praxisnaher Belastung getestet (Bild 12).

Bild 12: komplettes Aggregat auf Schwingungsprif-
stand

Bei 3,2 Mio. Lastwechseln trat an einer nicht reparier-
ten Schweil3naht 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
Reparaturschweil3ung wieder jede Lage PIT behan-
delt, danach trat an dieser Stelle kein Riss mehr auf.
Bei 8,4 Mio. LW ist dann auf der gegenlberliegenden
Seite ebenfalls ein Riss an einer Versteifungsrippe
aufgetreten. Jetzt wurde bei der Reparatur gleich PIT
behandelt und weitergetestet. Nach 12 Mio. Last-
wechseln wurde der Versuch beendet.

Es zeigte sich bei dem Versuch, dass keine der repa-
rierten und PIT behandelte Schweil3néahte wéahrend
der ganzen Laufzeit gerissen sind.

10 Einsatz von PIT im Maschinenbau

Bereits sehr frih hat die Fa. Trumpf erkannt, dass
durch die Behandlung von den kritischen Stellen, den
sogenannten ,Hotspots“, die ohnehin gute Lebens-
dauer der Stanz- und Nibbelmaschinen signifikant
erhdhen konnte und setzte somit die PIT Technologie
in der Neufertigung ein (siehe Bild 13).

L ®
Bild 13: PIT Behandlung eines ,Hotspots®
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11 Einsatz von PIT im Anlagenbau

Beim Bau des Kernfusionsreaktors in Greifswald wur-
de ebenfalls die HFH Technologie zur Reduzierung
der Eigenspannungen durch das Schweil3en einge-
setzt. Hierzu wurde beim Einschweil3en der Stutzen
vom inneren Plasmagefa? zum &ufieren Mantel Der
Grundwerkstoff ist ein austenitischer Stahl 1.4429 und
als Schweil3zusatz wurde ein 1.4455 verwendet. Um
das Eigenspannungsniveau niedrig zu halten, wurde
jede SchweilRraupe flachig gehdmmert (Zwischenla-
gen-hdmmern).

Bild 16: PIT-Behandlung jeder einzelnen Lage



12 Einsatz von PIT im Briickenbaubau

Die Firma Maurer Soéhne setzt diese PIT Technologie
bereits in Serie bei den Brickenibergangen erfolg-
reich ein. Hier wurde an 2 unabhangigen Instituten
durch umfangreiche Schwingversuche nachgewiesen,
dass die Lebensdauer der Elemente durch die Nach-
behandlung mindestens um den Faktor 10 gesteigert
wird.

Bild 18: PIT-Behandlung des Nahtiibergangs

13 Zukunftsaussichten

Um nun diese hervorragende Technologie uneinge-
schréankt einsetzen zu kdnnen, missen noch einige
Voraussetzungen geschaffen werden, die die richtige
Anwendung der Gerate sicherstellen. Die Konstruk-
teure brauchen entsprechende Bemessungsregeln,
um das Leichtbaupotenzial auch nutzen zu kdnnen.
Hierzu wurde ein Workshop unter Federfihrung der
Universitaten Stuttgart (KE) und Karlsruhe (KIT) mit
industriellen Anwendern des HFH gegriindet, mit dem
Ziel entsprechende Voraussetzungen zu schaffen
(siehe nachstehende Grafik).

Voraussetzungen flr zuverlassige Anwendung von HFH-Verfahren

Regein far die Qualifizierung Qualitatssicherung
Bemessung der Anwender der HFH-Verfahren
T Vo s s R ~
Forschungsantrag DASUAIF Entwlrfe 10r ¢ine Entwickiung @ines unabhangigen
Entwicklung einer DASL- DVS-Richthne Prufverfahrens, um sicherzustellen,
Richtiinie for HFH- Verfaheen werden zur Zedt dass unter Botrieb mit dem Gerdt
NDVSAGAS die erordertiche Qualitat der
Fasa-msmu o diskutient SchweiBnahinachbehandiung me dee
Kartsauher Ies¥d fr Sechaoiogie (KIT), ontsprochonden Zuverlassigkeit
Universtat Stutigan (KE) | erreicht wird

hungen FOSTA

Das Forschungsvorhaben zur Entwicklung einer DASt-
Richtlinie fur HFH-Verfahren lauft bereits seit 2 Jah-
ren.

14 Zusammenfassung

Die Ausfihrungen haben gezeigt, dass mit dieser
Technologie es moglich ist, die Lebensdauer von zyk-
lisch schwingend beanspruchten Schwei3konstruktio-
nen wesentlich zu erhdhen. Ergebnisse aus verschie-
denen Forschungsberichten zeigen, dass bei einer
Lastwechselzahl von 2x10° Millionen die Ermiidungs-
festigkeit verdoppelt werden kann. Da nach der heute
noch giltigen Normung die Betriebsfestigkeit unab-
héngig von der Festigkeit des Materials ist, war man
bisher mit dem Einsatz der héherfesten Feinkornstéh-
le im gesetzlich geregelten Bereich noch sehr zuriick-
haltend. Schon bei dem Forschungsvorhaben P620
hat die Universitat Stuttgart festgestellt, dass je hther
die Streckgrenze des Werkstoffs, desto gréfRer auch
der Effekt der Schwei3nahtnachbehandlung ist, da
auch hohere Druckeigenspannungen initiiert werden
kénnen. Dies bestatigen nun auch wieder die Versu-
che der Montanuniversitat Leoben an dem Stahl S960.
So ist es zukunftig auch mdglich, effizientere Stahl-
bauten mit Hilfe dieser Technologie herzustellen.
Deshalb wird auch von den versch. Forschungsstellen
angestrebt, diese guten Ergebnisse in die zukinftige
Normung einflieBen zu lassen.

International findet nun das Hoherfrequente Hammern
immer mehr Beachtung und Anwendung. Das IIW
beschéftigt in der Working-Group WG 2 Kommission
Xl (Betriebsfestigkeit) mit dem Thema HFMI. Hier
arbeitet man intensiv an entsprechenden neuen Emp-
fehlungen fur die Erhéhung der Ermiudungsfestigkeit,
bzw. der Steigerung der Lebensdauer durch HFMI.

Die PIT-Anwendung zeichnet sich durch eine einfache
sowie hohe Reproduzierbarkeit aus und ist somit fur
die verschiedensten Konstruktionen im industriellen
Einsatz zu empfehlen. Dies gilt insbesondere speziell
fur die SchweiBung hochfester Nahte bei periodisch
schwingend belasteten Bauteilen. Aus diesem Grund
zeigt sich nun auch eine verstarkte Nachfrage aus den
verschiedensten Industriebereichen.

Speziell bei der Instandhaltung bestehender Konstruk-
tionen ist diese Technologie nicht mehr wegzudenken.
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