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HOHERFREQUENTES HAMMERN (HFMI)

Internationaler Stand der

Technologie

Peter Gerster, Ehingen (Donau), Frank Schafers, Heudorf

Mit dem Einsatz der ,,UIT-Technologie® (UIT = Ultrasonic Impact Treatment)

durch die Firma Applied Ultrasonics fand das hoherfrequente Himmern in

Europa im Jahr 2004 seinen Anfang. Durch die anfangliche Skepsis der

Wissenschaftler und der Industrie wurde diese Technologie nur zogernd in der

Praxis eingesetzt. Nachdem mittlerweile die hervorragenden Ergebnisse hin-

sichtlich der Erhohung der Ermiidungsfestigkeit und somit der Verbesserung

der Lebensdauer, vor allem von SchweiSkonstruktionen, international erkannt

wurden, setzt sie sich in der Praxis aber immer mehr durch. Der Bericht

befasst sich mit dem heutigen Stand dieser Technologie.

Dass sich durch Himmern Druckeigen-
spannungen erzeugen lassen, die sich positiv
auf die Schwingfestigkeit auswirken, ist schon
sehr lange bekannt. Jedoch war die Wirkung
der hierzu verwendeten herkommlichen
DruckluftmeifSel oder auch Nadelhammer so
ungleichmaBig und oft auch oberflachlich,
dass dieses Himmern wegen der mangeln-

den Reproduzierbarkeit nie anerkannt wur-

2017

de. Erst durch die Entwicklung des hoherfre-
quenten Himmerns (in Deutschland bekannt
unter HFH, international unter HFMI: High
Frequency Mechanical Impact) hat die Wis-
senschaft diese Technologie anerkannt.

Steigerung der Ermiidungsfestigkeit
Im Rahmen des International Institute of
Welding (IIW) wurde der Effekt von Schweifs-
nahtnachbehandlungen auf die Er-
mudungsfestigkeit bereits
umfassend untersucht,
woraus auch internatio-
nale Empfehlungen und
Anwendungsrichtlinien
entstanden sind. Zahlrei-
che Untersuchungsergeb-
nisse fir geschweifSte
Stahlverbindungen mit
einer Streckgrenze von

< Bild 2. Transport-
koffer mit Ausriistung
fiir das héherfrequente
Hammerverfahren ,PIT"

Gary B. Marquis
Zuheir Barsoum

IIW Recommendations
for the HFMI
Treatment

For Improving the Fatigue Strength of
Welded Joints

*g Springer

A Bild 1. Dieses IIW-Dokument beinhaltet Emp-
fehlungen zur Bemessung fiir eine von der
Grundwerkstofffestigkeit abhangige Steigerung
der Ermiidungsfestigkeit

235 bis 1300 MPa zeigen beispielhaft, dass
durch eine HFH-Nachbehandlung eine we-
sentliche Steigerung der Ermiidungsfestigkeit
von bis zu 225% im Bereich der Langzeitfes-
tigkeit (ab rund einer Millionen Lastzyklen)
erreicht werden kann. Vergleichende Versu-
che an Grundwerkstoffproben verdeutlichen
aulBerdem, dass sich bei einer Anwendung
des Verfahrens die Ermudungsfestigkeit des
Grundwerkstoffs nahezu zur Ganze ausnut-
zen lasst, womit ein hohes Leichtbaupoten-
zial fiir geschweilte Strukturen gegeben ist.
Dies gilt insbesondere fiir den Einsatz von ho-
herfesten Stahlen, bei denen ja bisher laut
Eurocode die Ermudungsfestigkeit unabhan-
gig vom verwendeten Werkstoff ist.

Das hoherfrequente Hammern wurde
hierbei unter dem englischen Begriff HFMI
eingefiihrt. Basierend auf langjahrigen Beob-
achtungen internationaler Forschungsergeb-
nisse wurden nun Empfehlungen zur Bemes-
sung fir eine von der Grundwerkstofffestig-
keit abhangige Steigerung der Ermudungsfes-
tigkeit ausgearbeitet, die jetzt in dem Doku-
ment ,IIW Recommendations for the HFMI
Treatment — For Improving the Fatigue
Strength of Welded Joints" im Springer-Verlag
veroffentlicht wurden. Bild 1 zeigt den Titel
dieser Veroffentlichung.

Am Beispiel des derzeit international am
haufigsten eingesetzten Verfahrens der Pitec
GmbH soll der Stand dieser Technologie na-
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her erlautert werden. Der englischsprachige Begriff Pneumatic Impact
Treatment (,PIT*) bezeichnet ein Nachbehandlungsverfahren, bei dem
sich durch hoherfrequentes Himmern der Oberfldche eine Steigerung
der Ermudungsfestigkeit erzielen lasst. Im Speziellen wird die Metho-
de bei SchweiRverbindungen angewendet, wobei eine wesentliche Er-
hohung der Lebensdauer erreicht wird. Aber auch nicht geschweifSte
Konstruktionen lassen sich durch das gezielte Einbringen von Druck-
eigenspannungen an den ,Hotspots® in ihrer Schwingfestigkeit ver-
bessern. Die Wirkungsweise beruht dabei auf einer Verringerung der
geometrischen Kerbwirkung am Nahtiibergang, einem Aufbau von
Druckeigenspannungen und einer Verfestigung des Werkstoffs im nach-
behandelten Bereich. Durch die einfache Bedienbarkeit und eine ho-
he Reproduzierbarkeit zeichnet sich das Verfahren insbesondere fiir
industrielle Anwendungen im Anlagen-, Behdlter-, Maschinen- oder
Stahlbau, Schienenfahrzeugbau usw. aus.

Zug- mit Druckeigenspannungen iiberlagern

Schon in fritheren Ausgaben von ,Der Praktiker” gab es ausfiihrliche
Berichte tiber den Vorteil von hoherfrequenten Himmerverfahren zur
Verlangerung der Lebensdauer bzw. zur Erhéhung der Ermiidungsfestig-
keit von SchweiBkonstruktionen durch Schweinahtnachbehandlung
mit der ,PIT“Technologie. Deshalb werden hier nur in Kurzform der Auf-
bau und die Wirkungsweise des entsprechenden Gerats erklart.

Bei der von der Pitec GmbH entwickelten Technologie werden ne-
ben einer Verfestigung der Oberflache Druckeigenspannungen im
oberflachennahen Bereich induziert, und bei SchweiSnahten wird die
Kerbwirkung der Nahtiibergange wesentlich verbessert. Die beim
Schweillen entstehenden sehr hohen Zugeigenspannungen im Naht-
ibergang, die tiblicherweise Werte bis zur Streckgrenze erreichen kon-
nen, werden mit gleich hohen Druckeigenspannungen tiberlagert. Aus
diesem Grund setzt sich diese Technologie in der Industrie immer mehr
durch, sowohl in der Neufertigung als auch bei der qualifizierten Sa-
nierung von Schweikonstruktionen sowie zur Erhaltung von Anla-
genverfligharkeiten.

Bei dem hoherfrequenten Himmerverfahren ,PIT* lassen sich so-
wohl die Frequenz als auch die Schlagkraft unabhangig voneinander
regeln. Nur dadurch ist es moglich, den verschiedenen Anforderun-
gen der unterschiedlichen Werkstoffe gerecht zu werden. Die mecha-
nischen Impulse werden durch gehartete Bolzen, die in der Geome-
trie auf die jeweilige Anwendung angepasst sind, auf eine zu behan-
delnde Oberflache tibertragen. Der ,Fluidic Muscle“ von Festo arbei-
tet hierbei in einem optimalen Frequenzbereich und tiberzeugt durch
hohe Dynamik bei geringer Masse. Dieser Antrieb arbeitet sehr zuver- CBT-EX Standard Pulse

ZUKUNFTSWEISENDE PROZESSE FUR
BESTE SCHWEISSERGEBNISSE:

- . Low-Spatter-Prozess) Stabiler und konzentrierter Licht-
lassig und verschleiBarm. (s ) irs

Um die Vibrationen durch das hoherfrequente Himmern fiir den
Bediener moglichst gering zu halten und um die Reproduzierbarkeit
unabhangig vom Bediener sicherzustellen, arbeitet das System gegen
ein integriertes Federsystem, sodass das Handgerat von der Schlag-
kraft vollkommen entkoppelt ist. Ergebnisse der Priifung der sicher-
heitstechnischen Anforderung ,Schutz gegen schadliche Schwingun-
gen“ durch das Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (BGIA) bestatigen einen sehr geringen Wert von
gerade einmal rund 5 m/s2. Bild 2 zeigt die erforderliche Ausrtistung
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Bild 3. Handgerat fiir das hoherfrequente
Hammern; im Hintergrund das Steuergerat

im Transportkoffer, wahrend Bild 3 das
Handgerat mit der Steuereinheit im Hinter-
grund darstellt.

Aufgrund der umfangreichen Erfahrun-
gen des ,PIT“-Teams im Einsatz der ,,UIT-Tech-
nologie® in Europa haben sich folgende Vor-
teile herauskristallisiert:

« dasderzeit fiihrende HFMI-Verfahren,

« trotzgleichem Effekt leichter und gtinsti-
ger als Ultraschallgerate,

* bietet die hochste Anwendungsvielfalt,

» sehrgeringe Hand-Arm-Vibration von nur
ungefahr 5 m/s2 nachgewiesen,

» umfangreichstes Angebot an Zubehar,

» effektiver als herkommliche Nachbehand-
lungsmethoden,

*  Geschwindigkeiten von linear 20 cm/min
oder flachig 10 cm2/min,

* volle Leistung bei nur 250 |/min und 6 bar

Druckluft,

» robuste Bauweise fur industriellen Ein-
satz,
» besonders nachhaltiges Qualitatskonzept.

Gro3e Anwendungsvielfalt

Die ,PIT“Technologie hietet die meis-
ten Anwendungsmoglichkeiten von allen
Nachbehandlungsverfahren. Der Normal-
fall der HFMI-Behandlung betrifft den Naht-
tibergang zum Grundwerkstoff zur Erhhung
der Ermudungsfestigkeit (Bild 4a). In der
Praxis gibt es jedoch haufig Stellen, die durch
Schleifen oder einen flachen Auslauf der
Naht keine ausreichende Erhohung bieten.
Um auch hier eine nachhaltige Behandlung
sicherzustellen, behandeln gut ausgebilde-
te Anwender diese Stellen flachig von etwa
der Mitte der Warmeeinflusszone bis etwa
zur Mitte der Naht selbst. Durch die mogli-
che flachige Behandlung mit dem ,PIT“-Ge-
rat konnen auch einzelne Zwischenlagen

von Schweifndhten behandelt werden
(Bild 4b). Dadurch werden die sich lagen-
weise aufbauenden Schrumpfspannungen
nachweislich reduziert, was auch einem
moglichen Verzug entsprechend entgegen-
wirkt.

Das ,PIT“-Verfahren bietet bisher als ein-
ziges Verfahren mit einem konkaven Bolzen
die Moglichkeit der Behandlung von Kanten
an Stirnflachen oder Bohrungsrandern an
(Bild 4c). Die dadurch eingebrachten Druck-
eigenspannungen in der Randzone verhin-
dern ebenfalls sehr effektiv eine friihe Riss-
bildung.

Eine Spannungsrisskorrosion tritt auf,
wenn folgende Bedingungen vorherrschen:
»  korrosionsempfindlicher Werkstoff (zum

Beispiel Chrom-Nickel-Stahle, spezielle

Aluminiumlegierungen),

»  korrosives Medium,
e Zugeigenspannungen.

Wenn nun bei solchen Schweikonstruk-
tionen die Zugeigenspannungen an den
SchweiSnahtoberflachen und Warmeeinfluss-
zonen durch Druckeigenspannungen in die-
sen Bereichen tiberlagert werden konnen,
dann ist auch die Gefahr der Spannungsriss-
korrosion gebannt.

Die effiziente und robuste Bauweise des
Systems erlaubt neben den manuellen An-
wendungen auch die Anwendung am Robo-
ter. AuBerdem gibt es ein spezielles Handge-
rat fir den Einsatz unter Wasser (siehe auch
,Der Praktiker”, Heft 9/2011, Seite 378 ff.).

Wirtschaftliches Potenzial

Durch die neu veroffentlichten IIW-Emp-
fehlungen (Oktober 2016) hat der Konstruk-
teur in seinem Berechnungsverfahren nun die
Moglichkeit, je nach Nachbehandlungsver-
fahren und Streckgrenze des eingesetzten
Werkstoffs relativ einfach die entsprechende
FAT-Klasse zu bestimmen. Um dies zu verdeut-
lichen, sind in Tabelle 1 die Bemessungsemp-
fehlungen des IIW anhand der drei gangigs-
ten SchweiRdetails in einer Gbersichtlichen
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Tabelle 1. Im direkten Vergleich zeigt sich das technische und wirtschaftliche Potenzial von Pneumatic Impact Treatment (,,PIT“) am deutlichsten

Schleifen WIG/TIG Dressing Hammer-/Needle Peening PIT
fy Faktoren FAT-Klassen Faktoren FAT-Klassen I Faktoren FAT-Klassen Faktoren | FAT-Klassen
FAT-Klassen
der Details -"_ - -3
im geschweiBten Zustand -
- —
: S ]
Neigung m =3 Neigung m = 3 I Neigung m = 3 Neigungm =5
Langssteife
EAT 71 >235fy <355 1,30 FAT 90 1,57 FAT 112
e > 355 fy < 550 1,76 FAT 125
: 1,30 FAT 90 1,30 FAT 90
> 550 fy < 750 1,50 FAT 100 1,97 FAT 140
> 750 fy < 950 2,25 FAT 160
Quersteife
FAT 80 >235fy <355 1,30 FAT 100 156 FAT 125
- > 355 fy < 550 il,75) FAT 140
1,30 FAT 100 1,30 FAT 100
> 550 fy < 750 1,50 FAT 112 2,00 FAT 160
> 750 fy < 950 2,25 FAT 180
Stumpfsto
2235 fy <355 1,30 FAT 112 RS FAT 140
> 355 fy < 550 il 777/ FAT 160
1,30 FAT 112 1,30 FAT 112
> 550 fy < 750 1,50 FAT 125 2,00 FAT 180
> 750 fy < 950 2,00 FAT 180
> hohes Fehlerpotential > nur in Wannenlage > wenig reproduzierbar > hochste Verbesserung
- Unterschliff oder Schleifbrand > Spannungsprofil > hohe Hand-Arm-Vibration > hohe Reproduzierbarkeit
- zusatzliche Kerben oder Riefen > nachhaltige Qualitatssicherung
> Staub/Lérm/zeitintensiv >~ 20 cm/min.
Referenzen:
> Hobbacher, A.: [IW recommendations for fatigue design of welded joints and components. WRC bulletin 520. New York: The Welding Research Council, 2009
> Marquis, G. B. et al.: Fatigue strength impi of steel by high- ical impact: proposed fatigue assessment guidelines. Weld World 57, pp. 803-822, 2013
> IW R ions on High Freq y Impact (HFMI) Treatment for Improving the Fatigue Strength of Welded Joints (in press)
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Tabelle 2. Praktische Umsetzung der Bemessungsempfehlungen in Tabelle 1

Am Beispiel einer Quersteife aus fol- §355 S700 S960
gendem Werkstoff:

Einstufung im geschweiltten, unbe- FAT 80 FAT 80 FAT 80
handelten Zustand:

Durch Schleifen, Verbesserungsfak- FAT 100 FAT 100 FAT 100
tor 1,3, erreicht man:

Durch TIG Dressing, Verbesserungs- FAT 100 FAT 100 FAT 100
faktor 1,3, erreicht man:

Durch klassisches Hammer-Peening, FAT 100 FAT 112 FAT 112
Verbesserungsfaktor 1,3 (1,5), er-

reicht man:

Durch PIT (HFMI), Verbesserungsfak- FAT 125 FAT 160 FAT 180
tor laut Tabelle 1, erreicht man:

Form dargestellt. Was dies in der Praxis be-
deutet, zeigt Tabelle 2. Das heifst, bei der Ver-
wendung eines hochfesten Stahls S960 lieSe
sich anstelle der FAT-Klasse 80 unbehandelt
nach einer PIT-Behandlung mit einer FAT-Klas-
se 180 rechnen (wobei FAT 160 schon dem un-
beeinflussten Grundwerkstoff entspricht). In
diesem Fall konnte man auch bei zyklisch
schwingenden Belastungen mit hochfesten
Stahlen leichter bauen.

Das vorgestellte IIW-Dokument erleichtert
es dem Konstrukteur, diese Technologie vor al-
lem im ,gesetzlich nicht geregelten Bereich®
anzuwenden. Aber auch im ,gesetzlich gere-
gelten Bereich*“ gibt es immer haufiger Zustim-

mungen im Einzelfall. Im Schienenfahrzeug-
bau ist diese Technologie durch verschiedene
umfangreiche Versuche bereits etabliert.

Da es schwierig ist, eine europdaische
Norm aufgrund solcher deutlichen Ergebnis-
se kurzfristig zu andern, laufen bereits seit
zwei Jahren an der Universitat in Stuttgart (am
Institut fur Konstruktion und Entwicklung)
und am KIT der Universitat in Karlsruhe im
Rahmen eines Forschungsauftrags umfang-
reiche Untersuchungen mit dem Ziel, eine
DASt-Richtlinie fiir das hoherfrequente Ham-
mern zu erstellen.

Eine Zusammenfassung der verschiede-
nen Moglichkeiten von SchweilSnahtnachbe-

handlungen ist auch zu finden in dem im De-
zember 2016 erschienenen Buch ,Schweifs-
nahtnachbehandlung® (ISBN: 978-3-8111-
6888-6) oder in dem elektronischen Regel-
werk ,SchweiBaufsicht kompakt* (ISBN: 978-
3-8111-6331-7). ]
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