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1 Einleitung

Dass man mittels Hammern Druckeigenspannungen
erzeugt, die sich positiv auf die Schwingfestigkeit auswir-
ken ist schon sehr lange bekannt. Jedoch war die Wir-
kung der hierzu verwendeten, herkbmmlichen LuftmeiRel
oder auch Nadelhammer so ungleichmafig und oft auch
oberflachlich, dass dieses Hammern wegen der man-
gelnden Reproduzierbarkeit nie anerkannt wurde.

Erst durch die Entwicklung des hoherfrequenten Ham-
merns (in Deutschland bekannt unter HFH, international
unter HFMI) wurde von der Wissenschaft diese Techno-
logie anerkannt. Am Beispiel des weltweit am verbreites-
ten eingesetzten Verfahrens PIT méchte ich den Stand
dieser Technologie erlautern.

Der englischsprachige Begriff Pneumatic Impact Treat-
ment (PIT) bezeichnet ein Nachbehandlungsverfahren,
wobei durch héherfrequentes Hammern der Oberflache
eine Steigerung der Ermudungsfestigkeit erzielt wird. Im
Speziellen wird die Methode bei SchweiRverbindun-
gen angewendet, wobei eine wesentliche Erhéhung der
Lebensdauer erreicht werden kann. Die Wirkungsweise
beruht dabei auf einer Reduktion der geometrischen
Kerbwirkung am Nahtibergang, einem Aufbau von
Druckeigenspannungen und einer Verfestigung des Ma-
terials im nachbehandelten Bereich. Durch die einfache
Bedienbarkeit und einer hohen Reproduzierbarkeit
zeichnet sich das Verfahren insbesondere fur industrielle
Anwendungen im Anlagen-, Behélter-, Maschinen- oder
Stahlbau, Schienenfahrzeugbau, usw. aus. Bild 1 zeigt
die erforderliche Ausrustung (Handgerét mit Steuerge-
rat).

Bild 1: PIT Ausriustung

2 Ermidungsfestigkeit

Unter Materialermiidung wird eine Schadigung oder ein
Versagen von Bauteilen und Werkstoffen unter zyklischer
Beanspruchung verstanden. Es bilden sich dabei Anrisse
bevorzugt an Kerben, Fehlstellen oder hochbeanspruch-
ten Zonen, welche sich fortlaufend vergréRern und

schlieBlich zum Versagen oder Ausfall der Komponente
fiihren. ™

Im Allgemeinen steigt die Ermidungsfestigkeit mit zu-
nehmender statischer Festigkeit eines Werkstoffs. Im Fall
von geometrischen UnregelmaRigkeiten wie Kerben,
welche konstruktionsbedingt oder durch Schweil3verbin-
dungen entstehen konnen, ist dieser Zusammenhang
durch die zunehmende Kerbempfindlichkeit hochfester
Materialien, nur bedingt erfullt.

Aus diesem Grund ist das Ermudungsverhalten ge-
schweil3ter Stahlverbindungen nach aktuellen Richtlinien
@ und Empfehlungen B generell unabhangig von der
Streckgrenze des verwendeten Grundmaterials. Bedingt
durch die sténdig wachsenden Forderungen nach einer
erhdhten Leichtbauweise und einer Steigerung der Le-
bensdauer von Komponenten und Strukturen, ist jedoch
eine Verbesserung des Ermuidungsfestigkeitsverhaltens
unerlésslich. Dies kann beispielsweise durch den Einsatz
einer PIT-Nachbehandlung bei hdher- und hochfesten,
aber auch niederfesten Grundmaterialien erzielt werden.

3 Verfahrensbeschreibung

Das PIT-Verfahren ist ein pneumatisch betriebenes,
héherfrequentes Hammerverfahren, welches zur mecha-
nischen Nachbehandlung von geschweifdten Verbindun-
gen und hochbeanspruchten ungeschweif3ten Zonen
eines Bauteils entwickelt wurde. Sowohl die Bearbei-
tungsfrequenz, als auch die Schlagintensitat sind unab-
hangig voneinander einstellbar, wodurch es mdglich ist
den unterschiedlichen Anforderungen verschiedener
Werkstoffe und SchweiRnahtgeometrien gerecht zu wer-
den. Ein pneumatischer Muskel im Gerat wandelt die
Druckenergie in mechanische Impulse um, welche durch
einen oder mehreren gehérteten Stahlbolzen auf die zu
behandelnde Oberflache tbertragen werden.

Um die Vibrationen wahrend der Behandlung méglichst
gering zu halten, ist ein weiteres Federsystem inkludiert,
so dass das Handgerat von der Schlagkraft vollstandig
entkoppelt ist. Dies bewirkt eine geringe Handarmvibrati-
on in der Hohe von rund 5 m/sek? fur den Bediener und
zusatzlich ergibt sich eine nahezu konstante Schlagkratft,
wodurch eine hohe Reproduzierbarkeit gewéahrleistet ist.
Die Vorschubgeschwindigkeit bei Stahl betragt etwa
20 cm/min bei einer frei wahlbaren Bearbeitungsfrequenz
des oder der Stahlbolzen von bis zu 80-120 Hz. Uber die
Druckluft Iasst sich die Schlagintensitét stufenlos einstel-
len, wobei im Gegensatz zu anderen Verfahren das Ge-
rét bereits bei einem Druck von unter 4 bis 5 bar funkti-
onstlchtig ist und somit einen geringen Luftverbrauch
von etwa 175 bis 250 I/min aufweist. Das Abflhren der
Abluft nach vorne zur Bearbeitungsstelle hat den Vorteil,
dass Lackpartikel, Metallspane und sonstige Verunreini-
gungen weggeblasen und nicht ungewollt in die Werk-
stuckoberflache eingedriickt werden, und die stromende
Luft den oder die Bolzen kiihlt und dadurch die Standzeit
deutlich erhéht wird.



4 Wirkungsweise der PIT Technologie

Gegeniber anderen Nachbehandlungsverfahren, wie
zum Beispiel Schleifen, Kugelstrahlen oder Spannungs-
armgluhen, wobei eine Steigerung der Ermudungsfestig-
keit bzw. Lebensdauer meist nur durch einen Effekt er-
zielt wird, kommen beim PIT-Verfahren folgende Wir-
kungsweisen kombiniert zur Geltung:

e Reduktion der geometrischen Kerbwirkung
Durch die Nachbehandlung wird der fir die Ermidungs-
beanspruchung kritische Ubergang vom Grundmaterial
zur SchweiRnaht ausgerundet (siehe Bilder 2 und 3),
wodurch dies zu einer wesentlichen Reduzierung der
geometrischen Kerbwirkung in diesem Bereich fihrt.
Speziell bei kerbscharfen Geometrien, wie zum Beispiel
Schweinahtenden, tréagt 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 Druckeigen-
spannungen eingebracht, welche entgegen den ermu-
dungsrelevanten Zugspannungen wirken und dadurch
die gesamte Beanspruchungin der hdchstbelasteten
Zone senken. Zur Verifikation des sich ausbildenden
Eigenspannungszustandes durch die Nachbehandlung
kénnen Messungen der Eigenspannungen mittels Rént-
gendiffraktometrie oder Bohrlochmethode dienen, aber
auch eine Abschatzung des lokalen Eigenspannungszu-
standes basierend auf einer numerischen Simulation ist
moglich.

Bild 2: Makroschliff A

Bild 3: Makroschliff B
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Bild 4: Eigenspannungen langs zur Schweif3naht

Im Bild 6 sind die vorhandenen hohen Zugeigenspan-
nungen (blaue Kurve) nach dem Schweif3en dargestellt.
Die Werte liegen im Bereich der Zugfestigkeit des
Grundwerkstoffes. Die Simulation des Eigenspannungs-
verlaufes nach der PIT-Behandlung (rote Kurve) zeigt,
dass durch diese Behandlung Druckeigenspannungen
ebenfalls in der H6he der Festigkeit des Grundwerkstof-
fes im oberflachennahen Bereich eingebracht werden.
Deutlich ist auch die Tiefenwirkung der Druckeigenspan-
nungen (bis ca. 2,3 mm) zu erkennen. Auch die Messer-
gebnisse der Druckeigenspannungen mit der klassischen
Bohrlochmethode (bis ca. 1 mm Tiefe) stimmen speziell
bei dem Experiment 2 sehr gut mit der Simulation Uber-
ein.

Im Bild 5 sieht man sehr schon die Verteilung der Eigen-
spannungen nach dem Schwei3en und ohne PIT Be-
handlung.

Bild 6 zeigt das Eigenspannungsniveau nach der PIT
Behandlung. Deutlich sind die sehr hohen Druckeigen-
spannungen bis mit blauer Farbe tber 800 MPa zu se-
hen.

5, 533
[Aug: 753
Q44
Fa3
&41
489
238
186
24
-117
-269
-421
572
724
-B7E

Bild 5: Zugeigenspannungen ohne PIT

Bild 6: Druckeigenspannungen durch PIT

Das Ergebnis dieser verschiedenen Faktoren spiegelt
sich sehr deutlich in dem W@ohler-Schaubild Bild 7 wie-
der.
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Bild 7: Verbesserung der Ermidungsfestigkeit S355



5 Forschungsergebnisse

Im Rahmen des International Institute of Welding (IIW)
wurde der Effekt von SchweiRnahtnachbehandlungen auf
die Ermidungsfestigkeit bereits umfassend untersucht,
woraus auch internationale Empfehlungen @ und An-
wendungsrichtlinien Bl entstanden sind. Das hoherfre-
quente Hammern wurde hierbei unter dem englischen
Begriff High Frequency Mechanical Impact (HFMI) Trea-
tment eingefihrt und basierend auf aktuellen For-
schungsergebnissen wurden Vorschlage fiir eine von der
Grundmaterialfestigkeit abhangige Steigerung der Ermu-
dungsfestigkeit ausgearbeitet, welche derzeit in die
Richtlinien eingefugt werden. ©17E

Bild 8 zeigt in einem Auszug aus dem |[IW Dokument XIII-
2452r1-13 von Marquis et al. pdf 2 Tabellen Uber
vorgeschlagene Erhdhungsfaktoren. Hier sieht man
deutlich die wesentlich héheren Faktoren gegeniber
dem konventionellen Himmern.

Proposal for HFMI treated welds, m=5%

IW guideline for needle or hammer peening, m=3
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Existing [I'W 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.

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

All fy 7 80 90
Improved by hammer or needle peening m=3 [1]

Fe= 355 S0 100 112

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

235 <f, = 112 1253 140F

355 <y = 125 140 160

550 <f, = 140 160 180

750 <f, = 160 180°F -

950 <, 180 - -

* no data available.

Bild 8: Auszug aus IIW Dokument XIII-2452r1-13
Zahlreiche Untersuchungsergebnisse "M fir  ge-
schweil3te 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 aulerdem verdeutlicht, dass
bei einer Anwendung des Verfahrens die Ermiidungsfes-
tigkeit des Grundmaterials nahezu zur Ganze ausgenutzt
werden kann, womit ein hohes Leichtbaupotenzial fir
geschweildte Strukturen gegeben ist. Des Weiteren wird
gezeigt, dass diese Nachbehandlungstechnik eine effek-
tive Mdoglichkeit zur Ertlichtigung bereits bestehender
Strukturen darstellt. *%

6 Qualitatssicherung

Zur industriellen Anwendung ist eine hohe Reproduzier-
barkeit und qualitdtssichernde Mal3nahmen ein wesentli-
cher Aspekt. Neben einer fachlich fundierten Einschulung
und Sensibilisierung des Bedieners kann die Qualitat

einerseits durch optische Kontrollen der Behandlungs-
spur nach der Anwendung, sowie durch eine Priifung der
Intensitat der Behandlung mit Hilfe des PIT-ALMEN In-
tensitatstests vor der Nachbehandlung erfolgen. Durch
diese Malnahmen wird eine gleichbleibende Qualitat
und[l\é\]/irkung des PIT-Verfahrens nachhaltig gewéhrleis-
tet.

7 Vorteile durch PIT

Der wesentliche Vorteil durch die PIT-Behandlung be-
steht in einer Steigerung der Ermidungsfestigkeit und in
weiterer Folge der Lebensdauer geschweil3ter Verbin-
dungen und hochbeanspruchter Komponenten. Durch
das Verfahren kann einerseits die Festigkeit nieder-,
héher- und hochfester Grundmaterialien nahezu zur
Génze ausgenutzt werden, wodurch ein erhebliches
Leichtbaupotential und eine Einsparung von Kraftstoff-
verbrauch und Schadstoffemission entsteht, aber auch
eine Ertuchtigung von Bauteilen im Betrieb ist wirkungs-
voll méglich.
Die kompakte und &uRerst transportable PIT-Anlage
ermoglicht auch eine problemlose Behandlung von
Schweif3ndhten auf Baustellen. Durch den speziellen
mechanischen Aufbau ist es mdglich die Anlage in einen
automatisierten Herstellprozess zu integrieren, zum Bei-
spiel als Aufbau an einem Roboter, welcher bei gro3en
Stiickzahlen und langen Schweil3néhten effizient ein-
setzbar ist.
Generell bietet das PIT-Verfahren folgende Vorteile,
welche durch zahlreiche Untersuchungen in Wissen-
schaft und Industrie bestatigt wurden: 4136l
e Erhéhung der Lebensdauer
e Steigerung des Leichtbaupotentials
e Verminderung und Kontrolle des Schweil3ver-
zugs
e Ertiichtigung vorgeschéadigter Schweil3verbin-
dungen
Erh6éhung der Oberflachenhérte
Verbesserung des Spannungsrisskorrosionswi-
derstands

Bereits seit 2 Jahren laufen an der Universitét in Stuttgart
und am KIT der Universitat in Karlsruhe umfangreiche
Untersuchungen, mit dem Ziel eine DASt-Richtlinie flr
das hoéherfrequente Hammern zu erstellen.

Das PIT-Verfahren wird bereits vielfach im industriellen
Sektor eingesetzt™ 8 wobei nachfolgend ausgewahl-
te Anwendungsbeispiele im Schienenfahrzeugbau vor-
gestellt werden.

8 Anwendungen in der Schienenfahrzeugindustrie

Die Firma Bombardier hat bereits relativ frih an einem
KreuzstoR (mit Kehinéhten) zyklisch schwingende Bie-
gebelastungen durchgefiihrt. Dieser Schweil3stoR wird
gemal dem Eurocode 3 1.9 in eine FAT-Klasse 80 ein-
gestuft. Die Ergebnisse der nachbehandelten Proben
lagen deutlich Uber der Linie der FAT-Klasse 160, die
eigentlich dem Grundwerkstoff entspricht. Aufgrund der
durchgefihrten Versuche kann man hier mit einem Erho-
hungsfaktor von 2 auf die in den Festigkeitsnachweisen
angewendeten Spannungen rechnen. Aus diesem Grund
hat Bombardier bereits die Werke Netphen, Bautzen und
Gorlitz mit PIT Geraten ausgeristet.

Auch die Firma Siemens in Graz hat sich nach umfang-
reichen Untersuchungen im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens an der Montanuniversitat Leoben entschlos-
sen diese Technologie besonders bei kritischen Drehge-
stellen einzusetzen und deshalb eine PIT-Ausristung
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 européischen Betreiber u. a. an
mehreren Fahrwerksrahmen Ermidungsrisse entstan-
den. Bei der Uberlegung, ob und wie diese Rahmen
saniert werden konnen, hat ein Gutachter des Eisen-
bahnamtes, der die PIT-Technologie kannte, empfohlen
bei der Reparatur diese Technologie einzusetzen. Darauf
wurden vom Waggonhersteller, der die Sanierung durch-
fuhren sollte, erst einmal Vorversuche an der Universitat
in Stuttgart durchgefiihrt. Uber die Ergebnisse dieser
Untersuchungen habe ich bereits 2011 auf der gleichen
Tagung berichtet. Aufgrund der guten Ergebnisse wur-
den dann weitere Versuche an Original-Fahrwerks-
rahmen durchgefiihrt. Die Risse wurden sachgemaf
ausgefugt und nach SchweilRanweisung geschweilt
(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 behandelte Zwischen ge

Bei den Reparaturndhten wurde nach deren Fertigstel-
lung zur weiteren Reduzierung der Zugeigenspannungen
auch noch die Nahtoberflache komplett PIT behandelt.
Der so reparierte Fahrwerksrahmen wurde anschlieRend
zusammengebaut und auf einem Schwingungsprifstand
bei der Firma Skoda in Pilsen unter praxisnaher Belas-
tung getestet (Bild 12).

Bild 12: komplettes Aggregat auf Schwingungsprufstand

Bei 3,2 Mio. Lastwechseln trat an einer nicht reparierten
Schweil3naht einer Versteifungsrippe ein Riss auf, der
dann auf dem Prufstand ohne PIT Behandlung repariert
wurde. Bereits nach weiteren 100.000 LW ist diese Stelle
wieder gerissen. Diesmal wurde bei der Reparatur-
schweilRung 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. Diesmal
wurde bei der Reparatur gleich PIT behandelt und wei-
tergetestet. Nach 12 Mio. Lastwechseln wurde der Ver-
such beendet.

Es zeigte sich bei dem Versuch, dass keine der reparier-
ten und PIT behandelte Schweil3ndhte wahrend der
ganzen Laufzeit gerissen sind. Bei dem Versuch wurden
weitere Schwachstellen an Versteifungsrippen erkannt,
die bisher im Fahrbetrieb noch nicht aufgetreten sind.
Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden und werden alle
Fahrwerksrahmen zusétzlich zur Sanierung der Risse die
kritischen Stellen wie Versteifungsrippen und Anbauteile
praventiv PIT behandelt.

Bild 14: prav. P Behdlung des htrgges o



Bild 13 zeigt die praventive PIT-Behandlung der Anbau-
teil, wahrend im Bild 14 sehr schén die Behandlungsspu-
ren der kritischen Schweil3nahtiibergdnge zu erkennen
sind.

Auch die Firma Gleisbaumechanik in Brandenburg war
relativ schnell von der positiven Wirksamkeit der PIT-
Technologie Uberzeugt und kaufte ebenfalls eine PIT-
Ausristung. GBM sichert sich dadurch die Nachhaltigkeit
der Schweilverbindungen, sowohl im Reparaturbereich,
als auch bei Umbauten und Modernisierungen.

Bild 15: PIT Behandlung kritischer Anbauteile (GBM)

Die Firma IFTEC in Leipzig als kompetenter Partner fiir
die Instandhaltung von Schienenverkehrssystemen nutzt
die Dienstleistung der Firma Pitec. Speziell fir die Repa-
ratur von Ermudungsrissen bei Drehgestellen fur Stra-
Renbahnen holt IFTEC die Spezialisten von Pitec. Durch
die PIT-Behandlung der Reparaturndhte verspricht sich
die Firma eine deutliche Verbesserung der Lebensdauer.

Bild 16: Drehgestell einer StralRenbahn (IFTEC)

Die Schweizerische Bundesbahn hat erkannt, dass die
PIT-Technologie sowohl korrektiv, als auch praventiv bei
der Instandhaltung lhrer Waggons eingesetzt werden
kann. So nutzt die SBB Cargo die Erhéhung der Verfiig-
barkeit Ihres Fuhrparks bei der Sanierung von Ermi-
dungsschaden, indem Sie die ,Hot spots® falls diese
noch nicht gerissen sind, praventiv PIT behandelt (Bild
16). Die SBB hat fiir Ihre Instandsetzungswerke bereits 2
Anlagen von Pitec gekauft.

B3 SBB CFF FFS Carc

Bild 16: PIT-Behandlung Untergurt SBB Cargo

Neuester Kunde sind die Berliner Verkehrsbetriebe BVG
die ebenfalls auf die Nachhaltigkeit bei der Sanierung
Ihres Fahrzeugparkes durch das hoéherfrequente Ham-
mern setzen.

Bild 17: Instandsetzungshalle bei der BVG

10 Zusammenfassung und Zukunftsaussichten

Die Ausfiihrungen haben gezeigt, dass mit dieser Tech-
nologie es mdoglich ist, die Lebensdauer von zyklisch
schwingend beanspruchten Schweil3konstruktionen we-
sentlich zu erhéhen. Ergebnisse aus verschiedenen
Forschungsberichten zeigen, dass bei einer Lastwech-
selzahl von 2x10° Millionen die Ermidungsfestigkeit
verdoppelt werden kann. Da nach der heute noch giilti-
gen Normung die Betriebsfestigkeit unabhangig von der
Festigkeit des Materials ist, war man bisher mit dem
Einsatz der hoherfesten Feinkornstéhle im gesetzlich
geregelten Bereich noch sehr zurtckhaltend. Schon bei
dem Forschungsvorhaben P620 hat die Universitat Stutt-
gart festgestellt, dass je hoher die Streckgrenze des
Werkstoffs, desto gréRer auch der Effekt der Schweil3-
nahtnachbehandlung ist, da auch hohere Druckeigen-
spannungen initiiert werden kdnnen. Dies bestatigen nun
auch wieder die Versuche der Montanuniversitat Leoben
an dem Stahl S960. So ist es zukinftig auch méglich,
effizientere Stahlbauten mit Hilfe dieser Technologie
herzustellen. Deshalb wird auch von den versch. For-
schungsstellen angestrebt, diese guten Ergebnisse in die
zukinftige Normung einflieBen zu lassen.

International findet nun das Hoéherfrequente Hammern
immer mehr Beachtung und Anwendung. Das IIW be-
schaftigt in der Working-Group WG 2 Kommission XllI
(Betriebsfestigkeit) mit dem Thema HFMI. Hier arbeitet



man intensiv an entsprechenden neuen Empfehlungen
fur die Erhdhung der Ermidungsfestigkeit, bzw. der Stei-
gerung der Lebensdauer durch HFMI.

Die PIT-Anwendung zeichnet sich durch eine einfache
sowie hohe Reproduzierbarkeit aus und ist somit fir die
verschiedensten Konstruktionen im industriellen Einsatz
zu empfehlen. Dies gilt insbesondere speziell fur die
Schweil3ung 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 Konstruktio-
nen ist diese Technologie nicht mehr wegzudenken.
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