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Hohe Druckeigenspannungen
reduzieren Anlagenausfalle

Unter Pneumatic Impact Treatment (PIT) versteht man eine mit Druckluft betriebe-
ne Form des hoherfrequenten Hammerns. Durch gezieltes Einbringen hoher
Druckeigenspannungen kénnen damit schadensbedingte Anlagenausfalle auch
bei nachtraglicher oder praventiver Anwendung reduziert werden.

FRANK SCHAFERS

ass man mittels Himmern Druckeigen-
Dspannungen erzeugt, die sich positiv

auf die Schwingfestigkeit auswirken, ist
schon sehr lange bekannt. Jedoch war die
Wirkung der dazu verwendeten herkémm-
lichen Luftmeiflel oder auch Nadelhammer
so ungleichmiflig und oft auch oberflich-
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geschweif3t

lich, dass dieses Himmern wegen der man-
gelnden Reproduzierbarkeit nie anerkannt
wurde.

Ultrasonic Impact Treatment sorgte
fiir maximierte Wirkung

In den Siebzigerjahren hat Dr. Efim Statni-
kov fiir die russische Marine mit dem Ultra-
sonic Impact Treatment, kurz UIT, das erste
hoherfrequente Himmerverfahren entwi-

ckelt, welches durch die optimierte sowie
gleichmaflige Intensitit die Wirkung maxi-
mierte sowie reproduzierbar machte.

Das heutige Team der Pitec GmbH, wel-
ches die UIT-Technik in Deutschland be-
kannt machte, unterstiitzte spater die Ent-
wicklung des Pneumatic Impact Treatment,
kurz PIT, welches mit moderner Druckluft-
technik betrieben wird und daher deutlich
kompakter, leichter und auch wesentlich

Bild 1: Die FEM-Darstellung einer SchweiBnaht, oben im geschweiBten Zustand mit hohen Zugeigenspannungen in rot und unten PIT-behandelt

mit hohen Druckeigenspannungen in blau.
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glinstiger als sein Vorgénger ist. Durch die hohe Reproduzier-
barkeit sowie die wirklich guten Ergebnisse gewinnt die PIT-
Technik immer mehr zufriedene Kunden auf den unterschied-
lichen Mirkten wie dem Schienenfahrzeugbau, dem Maschi-
nenbau, den Herstellern und Betreibern von Industrieanlagen,
der Forschung und Entwicklung, dem Automotivebereich, dem
Stahl- und Briickenbau, dem Anlagen- oder dem Behilterbau.
Beim hoherfrequenten Himmern werden lokal sehr hohe
Druckeigenspannungen in die Oberflidche von Bauteilen einge-
bracht, die auch bei hoherfesten Stihlen deren Streckgrenze
erreichen (siehe Bild 1).

Aufgrund der Bolzenform wird gleichzeitig die Kerbwirkung
an zum Beispiel Nahtiibergangen von Schweifinahten oder auch
Zapfeniibergingen von Wellen geometrisch entsprechend ent-
schirft (siehe Bild 2). Das Ergebnis ist die deutliche Verbesse-
rung der Ermiidungslebensdauer und -festigkeit.

In den Wohlerversuchen (siehe Bild 4) an einer Kreuzprobe
aus S355 zeigt sich eine Verbesserung von unbehandelt rund
70.000 Lastwechseln (LW) auf PIT-behandelt rund 700.000 LW,
was einer Erhohung der Lebensdauer auf das Zehnfache ent-
spricht. Von unbehandelt rund 600.000 LW auf PIT-behandelt
»dauerfest entspricht in diesem Fall 5 Mio. LW ohne Anriss.
Auflerdem steigt die mogliche Belastbarkeit bei gleicher Ermii-
dungslebensdauer von unbehandelt zu PIT-behandelt um mehr
als das Doppelte.

Schaut man sich einmal den Verlauf der Wohlerlinien an,
wird deutlich, dass die Linien der unbehandelten und die der
behandelten Proben zur statischen Belastung hin zusammen-
laufen beziehungsweise mit steigender dynamischer Belastung
auseinanderlaufen. Von daher ist der Effekt bei hohen Mittel-
spannungen und niedrigen Lastwechselzahlen geringer, wird
jedoch mit zunehmender Schwingspielzahl immer grofier.

Ermiidungsfestigkeit hoherfester Stahle zu gewissen
Teilen von der Streckgrenze abhangig

Bereits im Jahre 2006 hat die Uni Stuttgart mit dem AIF-gefor-
derten Projekt P620 , Effizienter Einsatz hoherfester Stahle un-
ter Ermiidungsbeanspruchung” bewiesen, dass die Ermiidungs-
festigkeit nicht wirklich unabhingig von der Streckgrenze ist,
weil dabei die nachbehandelten Proben mit steigender Streck-
grenze auch steigende Ergebnisse erzielten. Ab einem S690 tra-
ten die Risse nicht einmal mehr im Nahtbereich, sondern ver-
mehrt im Grundmaterial auf. Auch wenn fiir andere Werkstof-
fe wie Aluminium, Edelstdhle oder Gusswerkstoffe bisher noch
nicht so viele Ergebnisse vorliegen und diese meist auch noch
durch Vertraulichkeitsvereinbarungen geschiitzt sind, so kann
man jedoch bereits sagen, dass sich diese Effekte auch an solchen
Werkstoffen erzielen lassen.

Aufgrund der stets guten Ergebnisse aus der Forschung sowie
der Industrie wird der Effekt von der Fachwelt nicht mehr in-
frage gestellt. Lediglich die Quantifizierung fiir eine rechneri-
sche Beriicksichtigung innerhalb der Konstruktion bedarf noch
weiterer Untersuchungen beziehungsweise individueller Bau-
teilversuche. Bisher wurden bereits Materialeinsparpotenziale
von 40% ermittelt und dadurch bedingt natiirlich auch Folge-
einsparungen durch ein geringeres Schweifinahtvolumen.

Diese Aussichten motivieren die Industrie und die Forschung
gleichermafien, stindig weitere Untersuchungen durchzufiihren,
um den weiten Weg in die Regelwerke zu ebnen. Moderne Un-
ternehmen, die mit ihren Innovationen nicht auf die Regelwer-
ke warten wollen oder konnen, fithren eigene Versuche durch,
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Bild 2: Links ist ein typischer Nahtiibergang abgebildet, rechts ist die verbesserte Geometrie
nach einer PIT-Behandlung zu erkennen.

um den Einfluss auf ihr individuelles Pro-
dukt zu quantifizieren und gegebenenfalls
eine Zustimmung im Einzelfall oder eine
Typenstatik zu erlangen. Denn zieht man
auch nur eine teilweise Beriicksichtigung der
bisherigen Ergebnisse in Betracht, wird deut-
lich, wie schnell sich eine individuelle Un-
tersuchung des eigenen Produktes rechnen
kann. Aber auch zur Schaffung zusitzlicher
Sicherheit bei ermiidungstechnisch ausge-
reizten Konstruktionen findet die PIT-Tech-
nik zunehmend ihre Anwendung. Bis zum
Einzug in die Regelwerke findet die PIT-
Technik ihren Einsatz in erster Linie inner-
halb der Instandhaltung, dies besonders, weil

LI A
maoglichen einen Einsatz direkt vor Ort.

58 MM MaschinenMarkt 2212011

Bild 3: Die kompakte Bauform sowie der geringe Luftverbrauch des pneumatischen Systems er-

der Effekt auch noch an bereits bestehenden
Anlagen durch eine nachtrigliche Behand-
lung erzielt wird. So halten reparierte Bau-
teile, an denen sowohl die Reparaturnaht als
auch die noch nicht geschidigten Hotspots
behandelt wurden, hiufig langer als die neu-
en Bauteile selbst.

AuBer den Reparaturnahten auch
gefahrdete Bereiche behandeln

Dies erlaubt erstmals ein priaventives Vorge-
hen gegen Ermiidungsschiden. So hat zum
Beispiel ein weitsichtiger Chemiekunde bei
einem Ermiidungsschaden an einer von vier
Kugelmiihlen nicht nur die Reparaturnihte

Bild: Pitec
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der beschiddigten Miihle, sondern auch
gleich die gefahrdeten Bereiche an allen vier
Miihlen behandeln lassen und somit einem
Ausfall seiner Anlage entsprechend vorge-
beugt. Eine fiir die Produktion sowie die
Instandhaltung gleichermaflen interessante
Anwendung ist das von der Pitec sogenann-
te Zwischenlagenhammern. Dabei wird
durch das Einbringen der Druckeigenspan-
nungen in jede Lage einer SchweifSnaht, wel-
ches das Aufbauen der Zugeigenspannungen
deutlich reduziert, der Verzug vermindert
und die Belastbarkeit gesteigert.

Ein grofler deutscher Behalter- und An-
lagenbauer untersuchte gerade erst in einem
einfachen Praxistest den Einfluss auf die
Nahtschrumpfung eines P265GH mit folgen-
dem Ergebnis: ,,Bei den durchgefithrten Ver-
suchen wurde beim Himmern im einge-
spannten Priifstiickzustand eine Verminde-
rung des Querschrumpfmafles von etwa 40%
im Vergleich zum Nichthdmmern festge-
stellt.”

Die P+S Werften machten sich diesen Ef-
fekt zum Jahreswechsel beim Einschweiflen
von groflen Stahlgussscharnieren in ein Spe-
zialbaggerschiff zunutze, um den Verzug
wihrend des Schweifens, aber auch beim
urspriinglich geplanten Spannungsarmglii-
hen, zu vermeiden. Weil nach Abschluss der
Arbeiten nahezu kein Verzug festgestellt
wurde, hat man nicht nur auf das Span-
nungsarmglithen verzichtet, sondern auch
gleich eigene Systeme mit entsprechender
Anwenderschulung erworben.

Die Schweif3experten des Max-Planck-
Institutes in Greifswald, dort wird der Kern-
fusionsreaktor ,Wendelstein 7“ gebaut, nut-
zen ebenfalls diesen Vorteil, um beim Ein-
schweiflen der Stutzen in das Plasmagefaf3
aus 1.4429 den Verzug weitgehend zu kont-
rollieren. Im Bereich der Edelstdhle findet
PIT zum Beispiel auch eine Verwendung zur
Reduzierung oder Vermeidung von Span-
nungsrisskorrosion. Weil beim Schleifen der
Nahtiibergénge von austenitischen Stahlen
zur Optimierung der Kerbsituation die Ge-
fahr eines moglichen ,,Schleifbrandes” be-
steht, sieht ein Mitarbeiter von TUV Siid
Kraftwerke dort einen weiteren Vorteil durch
die Kerboptimierung mittels PIT.

Viele Produktionsunternehmen fiihren
zu selten Risspriifungen durch

Die kompakte Bauform sowie der geringe
Luftverbrauch des pneumatischen Systems
ermoglichen einen Einsatz direkt vor Ort
(siehe Bild 3), ob nun an einer Briickenkon-
struktion, einer Windenergieanlage oder im
Behalter einer Industrieanlage. Da man nur
bestimmte Bereiche, namlich die ,,Hotspots*
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Bild 4: Der Wohlerversuch bildet den Vergleich zwischen unbehandelten Proben (blaue Linie)

und PIT-behandelten Proben (rote Linie) ab.

einer Konstruktion, behandeln muss, ist der
Aufwand meist sehr iiberschaubar. Im Be-
reich der Instandhaltung kooperiert die Pitec
mit professionellen Reparaturexperten, wie
der Firma Caspar Hahn in Remscheid oder

auch Schuler Pressen in Géppingen, mit de-
nen schon einige sehr effektive Mafinahmen
fur die Kunden umgesetzt wurden. Erstaun-
lich ist jedoch immer wieder, wie viele Pro-
duktionsunternehmen nur selten oder gar

nicht Risspriffungen an ihren Anlagen
durchfithren, um eventuell entstandene Er-
miidungsschidden rechtzeitig zu erkennen
und durch entsprechende Mafinahmen einen
volligen Ausfall der Anlage zu vermeiden.

Korrektive MaBnahmen schiitzen vor
teuren Produktionsausfallen

Meist wird die Pitec mit ihren Partnern zu
Mafinahmen gerufen, wenn eine Anlage be-
reits kurz vor einem Komplettausfall steht
und der Aufwand dann nicht nur entspre-
chend grof3, sondern aufgrund von Zeit-
druck auch unnétig teuer wird. Ermiidungs-
schidden haben nach ihrer Entstehung eine
Phase des sogenannten ,,stabilen Risswachs-
tums“ Durch die rechtzeitige Erkennung
sowie die Einleitung sinnvoller korrektiver
und préventiver MafSnahmen, wie etwa bei
dem oben genannten Chemiekunden, kén-
nen dann mit iiberschaubarem Aufwand
groflere Schiden und Produktionsausfille
vermieden werden. Ist die Phase des ,,stabi-
len Risswachstums® jedoch erst einmal iiber-
schritten, kommt es unweigerlich zum Rest-
bruch und eine Reparatur ist unter Umstan-
den nicht mehr moglich. MM



