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Kurzdarstellung 
 
Die ermüdungsfestigkeitssteigernde Wirkung von höherfrequenten Hämmerverfahren 
(HFH) konnte an einer Vielzahl von für die Nachbehandlung geeigneter Konstruktions-
details nachgewiesen werden.  
 
Eine zuverlässige Anwendung von HFH-Verfahren setzt neben anerkannten Regeln für 
die Bemessung und der Qualifizierung von Anwendern auch die Qualifizierung und 
Qualitätssicherung des Geräts bzw. seiner Betriebseinstellungen voraus. Darüber 
hinaus ist der Nachweis einer ausreichenden Nachbehandlungsqualität am Bauteil 
erforderlich. Hierbei scheinen zunächst drei verschiedene Ansätze möglich, die im 
Rahmen dieser Kurzstudie und einem parallel dazu laufenden DASt-Forschungsprojekt 
untersucht wurden. Insbesondere wurden die nachfolgend dargestellten Ansätze auf 
ihre Wirksamkeit und einfache Durchführbarkeit hin überprüft: 
 

1. Analog zum Almen-Test beim Kugelstrahlen sollte ein auf die HFH-Verfahren 
angepasster Teststreifen entwickelt werden. Nach erfolgter HFH-Behandlung 
des Teststreifens sollte anhand der Durchbiegung dieses Teststreifens die 
Intensität der Nachbehandlung bestimmt bzw. überprüft werden können. 
 

2. Ermittlung der Eindringtiefe. Anhand eines Abgleichs einer 3D-Lasermessung 
vor und nach der Nachbehandlung kann die Eindringtiefe ermittelt werden. Die 
Eindringtiefe soll als Parameter zur Abschätzung der Intensität der Nachbe-
handlung dienen. 
 

3. Untersuchungen mit Härtemessungen an nachbehandelten und unbehandelten 
Schweißnahtübergängen haben Differenzen in der Härte ergeben. Eventuell 
kann die Qualität der Nachbehandlung anhand des Härtevergleichs beurteilt 
werden. 

 
Ziel dieser Kurzstudie ist es, ein einfaches und praxisgeeignetes Qualitätssicherungs-
verfahren zu entwickeln, das unter den üblichen Herstellbedingungen angewendet 
werden kann. Die Wirksamkeit der Anwendung der HFH-Verfahren soll ebenfalls 
gewährleistet werden.  
 
Im Ergebnis wird eine Kombination, bestehend aus einer einfachen Sichtprüfung der 
Nachbehandlungspur am Bauwerk und einer Stichprobe mit definiertem Härteprüf-
aufwand für die Qualitätssicherung der höherfrequenten Hämmerverfahren 
vorgeschlagen. Im Rahmen der Sichtprüfung müssen dann entsprechende Lehren zur 
Messung und Dokumentation der Eindrucktiefen zum Einsatz kommen. Weiterführende 
Eigenspannungsmessungen könnten gegebenenfalls zur Verifizierung zulässiger 
Härtewerte beitragen und Aufschluss über die eingebrachten Druckeigenspannungen 
infolge variierter Intensitäten geben.  
 
FOSTA – Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. 
 
März 2020 
 
  



Abstract 
 
The effect of increased fatigue strength by application of high frequency mechanical 
impact treatments (HFMI) could be verified on several types of welded joints, which are 
appropriate for this kind of post-weld treatment. In addition to accepted guidelines for the 
fatigue design of treated welds, the qualification of users as well as the qualification and 
quality assurance of the equipment is necessary for a reliable application of these 
techniques. Therefore, generally three methods are generally considered. In this study 
and in a parallel running DASt research project, specimens have been used to verify the 
efficiency and feasibility: 
 

1. According to the Almen Test known from shot peening, a test strip for high 
frequency mechanical impact treatment was developed. Based on the deflection 
of this test strip, the intensity of a post-weld treatment could be checked. 
 

2. Based on a comparison of 3D-laser-measurements before and after a post-weld 
treatment, the depth of indentation can be determined. The depth of indentation is 
a relevant parameter for the estimation of the quality of a treatment. 
 

3. Investigations of hardness measurements on treated and untreated welds have 
shown differences in the hardness values. A possibility has been investigated to 
evaluate the quality of a treatment based on measured hardness values. 

 
The objective of this study was to develop simple and practice-friendly procedures for 
quality assurance tests, which may also be applied on site. Based on these procedures 
the process reliability of the high frequency mechanical impact treatment techniques can 
be ensured. 
 
As a result, a combination consisting of a simple visual inspection of the post-treatment 
track on the structure and a random sample with defined hardness testing effort is 
proposed for the quality assurance of the higher-frequency hammering methods. Within 
the scope of the visual inspection, appropriate gauges must then be used to measure 
and document the indentation depths. Further residual stress measurements could, if 
necessary, contribute to the verification of permissible hardness values and provide 
information about the residual compressive stresses introduced as a result of varying 
intensities. 
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1 EinleiWXng 

1 

1 Einleitung - Introduction 

KXU]faVVXQJ 

DLeVeV KaSLWeO JLbW eLQeQ eLQOeLWeQdeQ hbeUbOLcN �beU daV FRUVcKXQJVSURMeNW 
ÄEQWZLcNOXQJ eLQeV eLQfacKeQ QXaOLWlWVVLcKeUXQJVWeVWV f�U dLe AQZeQdXQJ K|KeU-
fUeTXeQWeU HlPPeUYeUfaKUeQ³. EV ZeUdeQ dLe AVSeNWe deU QXaOLWlWVVLcKeUXQJ ]XU 
AQZeQdXQJ deU HFH-VeUfaKUeQ eUOlXWeUW. 

AbVWUacW 

TKLV cKaSWeU JLYeV aQ LQWURdXcWRU\ RYeUYLeZ Rf WKe UeVeaUcK SURMecW ÄDeYeORS-
PeQW Rf a VLPSOe TXaOLW\ aVVXUaQce WeVW fRU WKe aSSOLcaWLRQ Rf KLJK fUeTXeQc\ Pe-
cKaQLcaO LPSacW WUeaWPeQW WecKQLTXeV´. TKe aVSecWV Rf TXaOLW\ aVVXUaQce fRU WKe 
aSSOLcaWLRQ Rf HFMI-TUeaWPeQWV aUe aQQRWaWed. 

Beim VeUgleich deU AnfoUdeUXngen an die AnZendXng Yon h|heUfUeTXenWen 
HlmmeUYeUfahUen (HFH-VeUfahUen) miW beUeiWV e[iVWieUenden FeUWigXngVYeUfahUen 
im SWahlbaX, Zie ].B. dem SchZei�en, eUgeben Vich die YeUVchiedenen KUiWeUien 
deU QXaliWlWVVicheUXng ]XU eUfolgUeichen AnZendXng dieVeU VeUfahUen. AbbildXng 
1.1 ]eigW die hbeUVichW �beU die YieU YeUVchiedenen AVSekWe, in die Vich die QXali-
WlWVVicheUXng in Hinblick aXf eine YeUllVVliche, UeSUodX]ieUbaUe Xnd Yom AnZen-
deU Xnabhlngige WiUkVamkeiW deU HFH-VeUfahUen aXfWeilen llVVW. 
ZXnlchVW VollWe daV GeUlW Xnd deVVen ZXbeh|U aXf die ReSUodX]ieUbaUkeiW deU 
geZ�nVchWen EUgebniVVe Xnd die hieUbei eU]ielWe QXaliWlW geSU�fW ZeUden. DXUch 
eWZaige VeUVchlei�eUVcheinXngen kann eV beim PIT-GeUlW ].B. ]X DUXcklXfWYeUlXV-
Wen inneUhalb deV S\VWemV odeU ]X eineU YeUmindeUWen SchlagkUafW deV MXVkelV im 
LaXfe deU ZeiW kommen. DieVe VeUVchlei�eUVcheinXngen gilW eV miWhilfe geeigneWeU 
KonWUollmechaniVmen GeUlW ]X idenWifi]ieUen b]Z. aXV]XVchlie�en. 
Neben deU QXaliWlWVVicheUXng deU GeUlWeZiUkXng, mXVV aXch deU AnZendeU TXali-
fi]ieUW Vein. DieV kann dXUch AnZendeUVchXlXngen in VeUbindXng miW ZeUWifi]ieUXn-
gen deV AnZendeUV eUfolgen. Im Rahmen deU DVS AG ZeUden dieVe Ma�nahmen 
deU]eiW diVkXWieUW. DaU�beU hinaXV VollWe aXch daV PU�fSeUVonal, daV die AnZen-
dXng deU VeUfahUen am BaXWeil SU�fW, aXVUeichend geVchXlW Xnd TXalifi]ieUW Vein. 
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AbbildXng 1.1: Die YieU AVSekWe deU QXaliWlWVVicheUXng ]XU AnZendXng deU HFH-VeUfahUen 

FigXUe 1.1: FoXU aVSecWV of TXaliW\ aVVXUance foU Whe aSSlicaWion of HFMI-TUeaWmenWV 

 
DieVe KXU]VWXdie ZidmeW Vich deU 1. SSalWe Xnd VomiW deU QXaliWlWVVicheUXng deU 
AnZendXng deV VeUfahUenV am BaXWeil. MiWhilfe eineV einfachen TeVWV, deU XnWeU 
FeUWigXngVbedingXngen dXUchf�hUbaU Vein Voll, Voll Yom AnZendeU VelbVW b]Z. 
Yom PU�fSeUVonal feVW]XVWellen Vein, ob die dXUch die HFH eingeWUagenen 
DUXckeigenVSannXngen in aXVUeichendeU GU|�e Xnd an den UichWigen PoViWionen 
am BaXWeil eingebUachW ZeUden konnWen. DieV iVW, ]XVammen miW deU eU]ielWen 
RandVchichWYeUfeVWigXng, die VoUaXVVeW]Xng f�U die EUm�dXngVfeVWigkeiWVVWeige-
UXng deV BaXWeilV. 
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2 Aktueller Stand der Forschung und Entwicklung ± 
Current state of research and development 

KXU]faVVXQJ 

DLeVeV KaSLWeO JLbW eLQeQ hbeUbOLcN �beU dLe deU]eLWLJeQ ANWLYLWlWeQ LP BeUeLcK 
deU FRUVcKXQJ XQd EQWZLcNOXQJ ]XP TKePa QXaOLWlWVVLcKeUXQJ beL deU AQZeQ-
dXQJ K|KeUfUeTXeQWeU HlPPeUYeUfaKUeQ. DLe YeUVcKLedeQeQ AQVlW]e ZeUdeQ LP 
FROJeQdeQ YRUJeVWeOOW XQd dLVNXWLeUW. 

AbVWUacW 

TKLV cKaSWeU JLYeV aQ RYeUYLeZ Rf WKe cXUUeQW acWLYLWLeV cRQceUQLQJ WKe TXaOLW\ aV-
VXUaQce fRU KLJK fUeTXeQc\ LPSacW WUeaWPeQWV. E[LVWLQJ aSSURacKeV aUe LQWUR-
dXced aQd dLVcXVVed LQ WKe fROORZLQJ. 

AXfgUXnd deU NoWZendigkeiW deU QXaliWlWVVicheUXng bei deU AnZendXng deU HFH-
VeUfahUen haW Vich beUeiWV die WoUking GUoXS 2 deV InWeUnaWional InVWiWXWe of 
Welding (IIW) miW deU FUage deU ReSUodX]ieUbaUkeiW Xnd deU BeXUWeilXng deU WiUk-
VamkeiW eineU HFH-NachbehandlXng am BaXWeil befaVVW. Die YoUllXfige IIW-
RichWlinie ÄIIW RecommendaWionV on High FUeTXenc\ Mechanical ImSacW (HFMI) 
TUeaWmenW foU ImSUoYing Whe FaWigXe SWUengWh of Welded JoinWV³ [6] XnWeUVcheideW 
]Zei M|glichkeiWen deU QXaliWlWVVicheUXng, die deU TXaliWaWiYen BeXUWeilXng Xnd die 
deU TXanWiWaWiYen BeXUWeilXng.  
Die TXaliWaWiYe BeXUWeilXng ViehW eine YiVXelle InVSekWion YoU, die dXUch eine FaU-
beindUingSU�fXng ]XU SichWbaUmachXng eYWl. noch nichW behandelWeU EinbUandkeU-
ben XnWeUVW�W]W ZeUden kann. ZXU TXanWiWaWiYen BeZeUWXng deU NachbehandlXngV-
VSXU ZiUd die MeVVXng deU EindUingWiefe emSfohlen. AXch deU Almen-TeVW dienW 
laXW deU YoUllXfigen IIW-RichWlinie [6] beUeiWV alV Ma�nahme ]XU hbeUSU�fXng deU 
QXaliWlW deU HFH-BehandlXng. Im Folgenden ZeUden die emSfohlenen AnVlW]e 
eUllXWeUW Xnd beXUWeilW. 

2.1 Visuelle Inspektion ± Visual inspection 

2.1.1 Empfehlung - Recommendation 

Geml� dem EnWZXUf deU IIW-RichWlinie [6], kann die YiVXelle PU�fXng ]XU QXali-
WlWVVicheUXng heUange]ogen ZeUden. Die RichWlinie gibW EmSfehlXngen Xnd Anga-
ben ]XU BeVchaffenheiW deU NachbehandlXngVSXU. EV ZiUd eine gleichml�ige Xnd 
glln]ende NachbehandlXngVVSXU emSfohlen. Eine NachbehandlXngVVSXU an deU 
ein]elne PineindU�cke ]X eUkennen Vind, gilW laXW IIW-RichWlinie [6] alV nichW aXVUei-
chend nachbehandelW. In dieVem Fall mXVV dXUch eine WiedeUholXng deU Nachbe-
handlXng eine VeUbeVVeUXng eU]ielW ZeUden. 
AX�eUdem ZiUd daUaXf hingeZieVen, daVV miW deU BehandlXng alle UeleYanWen KeU-
ben abgedeckW ZeUden Vollen. 
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2.1.2 Beurteilung ± Evaluation of method 

Die YiVXelle PU�fXng kann in einem eUVWen SchUiWW da]X dienen, die QXaliWlW deU 
NachbehandlXng ]X beXUWeilen. ReVWkeUben Xnd AbSlaW]Xngen odeU Xn]XUeichend 
gehlmmeUWe BeUeiche k|nnen dabei Yon geVchXlWem PeUVonal dXUch YiVXelle PU�-
fXng eUkannW ZeUden. 
EV iVW daUaXf hin]XZeiVen, daVV die NachbehandlXngVVSXUen YeUVchiedeneU HFH-
VeUfahUen, die deU]eiW aXf dem MaUkW YeUf�gbaU Vind, bei genaXeU BeWUachWXng oS-
WiVch VWaUk YoneinandeU abZeichen k|nnen.  
So ZeiVW ]Xm BeiVSiel eine miW HiFIT nachbehandelWe SchZei�nahW eine dXUch-
glngige, gleichml�ige SSXU aXf, deUen VeUlaXf Vich am VeUlaXf deV SchZei�nahW-
�beUgangV oUienWieUW Xnd Vich gegen�beU dem XnbehandelWen BeUeich dXUch eine 
glln]ende ObeUfllche abhebW. Die SSXU eineU HiFIT-BehandlXng iVW in AbbildXng 
2.1 daUgeVWellW. 
 

 

  
AbbildXng 2.1: HiFIT SSXU 

FigXUe 2.1: HiFIT gUooYe 

AbbildXng 2.2: PIT SSXU 

FigXUe 2.2: PIT gUooYe 
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Bei deU miW dem PIT-VeUfahUen nachbehandelWen SchZei�nahW in AbbildXng 2.2 
Vind die ein]elnen PineindU�cke deXWlich eUkennbaU. DXUch die Yom HiFIT-
VeUfahUen abZeichende BehandlXngVZeiVe, bei deU daV GeUlW ZiedeUholend miW 
VoUZlUWV- Xnd R�ckZlUWVbeZegXngen am SchZei�nahW�beUgang enWlang gef�hUW 
ZiUd, eUgibW Vich eine fllchigeUe Xnd oSWiVch ZenigeU Wief ZiUkende BehandlXngV-
VSXU, Viehe AbbildXng 2.3 Xnd AbbildXng 2.4.  
In [7] ZXUden die EindUXckWiefen deU beiden VeUfahUen HiFIT Xnd PIT an einem 
SWahl S235 miWeinandeU YeUglichen. Die EUgebniVVe deV VeUgleichV Vind im nach-
folgenden KaSiWel 2.2.2 beVchUieben. 
DXUch den YiVXellen VeUgleich deU ]Zei beWUachWeWen VeUfahUen HiFIT Xnd PIT ZiUd 
deXWlich, daVV Vich die OSWik deU NachbehandlXngVVSXU XnWeUVcheideW. Die OSWik 
deU NachbehandlXngVVSXU iVW aXf die BehandlXngVZeiVe deU YeUVchiedenen VeU-
fahUen ]XU�ck]Xf�hUen. 

2.2 Spurtiefenmessung mithilfe einer Tiefenlehre ± Measurement 
of depth of groove with depth gauge 

2.2.1 Empfehlung - Recommendation 

Ein geomeWUiVcheU IndikaWoU, deU Vich nach deU NachbehandlXng dXUch HFH-
VeUfahUen an SchZei�nahW�beUglngen alV meVVbaU eUZeiVW, iVW die Tiefe deU Vich 
dXUch die NachbehandlXng am SchZei�nahW�beUgang einVWellenden Behand-
lXngVVSXU. DaheU emSfiehlW daV IIW im EnWZXUf ]XU HFMI-RichWlinie [6] die Ein-
dUXckWiefe miWhilfe eineU modifi]ieUWen TiefenlehUe, Zie Vie in AbbildXng 2.5 abge-
bildeW iVW, ]X beVWimmen. In [6] Vind VoZohl f�U die Tiefe alV aXch f�U die SSXUbUeiWe 
EmSfehlXngVZeUWe gegeben.  
 
Die in deU IIW-RichWlinie [6] angegebenen EindUXckWiefen Vollen WeUWe Yon 0,2 - 
0,6 mm eUUeichen. EnWVSUechende EindUXckbUeiWen Vind miW 3 ± 6 mm angegeben. 
 

  
AbbildXng 2.3: HiFIT SSXU am GUXndmaWeUial  

FigXUe 2.3: HiFIT gUooYe on baVic maWeUial 

AbbildXng 2.4: PIT SSXU am SchZei�nahW�beU-
gang 

FigXUe 2.4: PIT gUooYe aW Whe Zeld Woe 
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2.2.2 Beurteilung der Methode ± Evaluation of method 

EV iVW feVW]XVWellen, daVV die BehandlXngVVSXUWiefe Yon deU GeomeWUie deU 
SchZei�nahW b]Z. deV SchZei�nahW�beUgangV (NahWanVWiegVZinkel) Xnd damiW 
aXch Yon deU BaXWeilgeomeWUie (SWXmSfVWo�, QXeUVWeife eWc.) abhlngig iVW. MiW deU 
TiefenlehUe kann lediglich die nach deU NachbehandlXng eUUeichWe EindUXckWiefe 
feVWgeVWellW ZeUden, die Vich VoZohl aXV deU geomeWUiVchen KeUbe alV aXch aXV 
deU NachbehandlXngVVSXU ]XVammenVeW]W. 
ZXdem iVW die EindUXckWiefe aXch abhlngig Yom YeUZendeWen WeUkVWoff b]Z. deV-
Ven SWUeckgUen]e b]Z. deVVen VeUfeVWigXngVYeUhalWen. H|heUfeVWe BaXVWlhle 
k|nnen bei gleicheU InWenViWlWVeinVWellXng, abhlngig Yom eingeVeW]Wen VeUfahUen, 
im GegenVaW] ]X noUmalfeVWen BaXVWlhlen geUingeUe EindUXckWiefen bei gleichen 
NachbehandlXngVSaUameWeUn aXfZeiVen. DamiW iVW eine KlaVVifi]ieUXng in Abhln-
gigkeiW deU ]X behandelnden WeUkVWoffe eUfoUdeUlich. Hin]X kommW, daVV die oSWi-
male EindUXckWiefe deU BehandlXngVVSXU Yom YeUZendeWen HFH-VeUfahUen VoZie 
deU GeomeWUie Xnd GU|�e deV PinUadiXV abhlngig iVW, Zie beUeiWV in 2.1.2 be-
VchUieben. UnWeUVchiede eUgeben Vich aXch daUaXV, daVV beim XnWeUVXchWen 
HiFIT-VeUfahUen die BehandlXngVinWenViWlW �beU einen GeUlWeinWeUnen RegleU ein-
geVWellW ZiUd, Zohingegen beim PIT-VeUfahUen die InWenViWlW miW deU VeUZeildaXeU 
an deU nach]Xbehandelnden SWelle koUUelieUW. 
In [12] ZXUden die ]Zei HFH-VeUfahUen HiFIT Xnd UIT Xnd deUen EindUXckgeomeW-
Uien gegen�beUgeVWellW. Die AXVZeUWXng ]eigWe, daVV Vich bei deU BeWUachWXng deU 
EindUXckWiefen UnWeUVchiede in deU Tiefe Yon WeilZeiVe 0,1 mm  f�U beide VeUfahUen 
eUgaben. bhnlich den BeobachWXngen bei den HlUWeYeUllXfen in [12], die in KaSiWel 
3.5 beVchUieben Vind, ZaU aXch hieU feVW]XVWellen, daVV daV UIT-VeUfahUen ZenigeU 
Wiefe EindUXckWiefen eUUeichWe alV daV HiFIT-VeUfahUen. DeU UnWeUVchied in den eU-
]ielWen EindUXckWiefen VSiegelW Vich jedoch in den e[SeUimenWell eUmiWWelWen EUm�-
dXngVfeVWigkeiWen YeUVchiedeneU PUojekWe, Zie ].B. f�U HiFIT- Xnd PIT-behandelWe 
PUoben in [7], nichW ZiedeU. 
AlV KUiWikSXnkW kann angef�hUW ZeUden, daVV beim beVchUiebenen QXaliWlWVViche-
UXngVWeVW die AbgUen]XngVkUiWeUien deU QXaliWlW be]ogen aXf die Tiefe deU Behand-
lXngVVSXU anhand nXmeUiVcheU UnWeUVXchXngen ]XU NahWgeomeWUieYeUlndeUXng 

 
AbbildXng 2.5: SSXUWiefenmeVVXng miW LehUe geml� [6] 

FigXUe 2.5: MeaVXUemenW of deSWh of gUooYe ZiWh deSWh gaXge acc. Wo [6] 
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VoZie aXf EUkennWniVVen ]XU RandVchichWYeUlndeUXng foUmXlieUW ZXUden, EUm�-
dXngVYeUVXche XnWeU VaUiaWion deU EindUXckWiefe biVlang jedoch nichW dXUchgef�hUW 
ZXUden.  
WeiWeUf�hUende UnWeUVXchXngen in Hinblick aXf die YoUliegenden EindUXckWiefen 
Vind in 3.3.7 beVchUieben.  

2.3 Almen-Test - Almen-Test 
Ein ZeiWeUeV VeUfahUen, daV in deU YoUgeVchlagenen IIW-RichWlinie [6] ]XU TXanWiWa-
WiYen BeXUWeilXng emSfohlen ZiUd, iVW deU modifi]ieUWe Almen-TeVW. AXf deVVen XU-
VSU�ngliche AnZendXng Xnd EnWZicklXng b]gl. deU AnZendXng ]XU QXaliWlWVViche-
UXng deU HFH-VeUfahUen Xnd die eU]ielWen EUgebniVVe ZiUd in KaSiWel 3.2 einge-
gangen. 
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3 Untersuchungen im Rahmen der Kurzstudie ± 
Investigations in the frame of this short study 

KXU]faVVXQJ 

IP LaXfe deU BeaUbeLWXQJ deU KXU]VWXdLe ]XU ÄEQWZLcNOXQJ eLQeV QXaOLWlWVVLcKe-
UXQJVWeVWV f�U dLe AQZeQdXQJ deU K|KeUfUeTXeQWeQ HlPPeUYeUfaKUeQ³ eQWVWaQ-
deQ QebeQ deU Idee, deQ AOPeQ-TeVW f�U dLe HFH-AQZeQdXQJ ]X PRdLfL]LeUeQ, 
ZeLWeUe KRQ]eSWe f�U eLQeQ eLQfacKeQ QXaOLWlWVVLcKeUXQJVWeVW. SR N|QQeQ RSWLVcKe 
3D-MeVVXQJeQ AXfVcKOXVV �beU dLe JeQaXe GeRPeWULe deU NacKbeKaQdOXQJVVSXU 
JebeQ, abeU aXcK eLQ AQVaW], deU dLe UQWeUVXcKXQJ deU WeUNVWRffeLJeQVcKafWeQ LP 
QacKbeKaQdeOWeQ BeUeLcK YRUVLeKW, eUVcKeLQW YLeOYeUVSUecKeQd. DLe UQWeUVXcKXQ-
JeQ, deUeQ EUJebQLVVe XQd BeXUWeLOXQJeQ VLQd LP FROJeQdeQ eUOlXWeUW. 

AbVWUacW 

FXUWKeU cRQceSWV Rf VLPSOe WeVWV KaYe beeQ deYeORSed beVLdeV WKe Ldea Rf XVLQJ a 
PRdLfLed AOPeQ-TeVW dXULQJ WKe SURJUeVV Rf WKe bULef VWXd\ ³DeYeORSPeQW Rf a 
VLPSOe TXaOLW\ aVVXUaQce WeVW fRU WKe aSSOLcaWLRQ Rf KLJK fUeTXeQc\ PecKaQLcaO 
LPSacW WUeaWPeQW WecKQLTXeV´. OSWLcaO 3D-MeaVXUePeQWV ZeUe SXUVXed WKaW JLYe 
LQfRUPaWLRQ abRXW WKe e[acW JeRPeWU\ Rf WKe JURRYe aV ZeOO aV LQYeVWLJaWLRQV RQ 
PaWeULaO SURSeUWLeV LQ WKe aUea cORVe WR WKe VXUface. TKLV cKaSWeU deVcULbeV WKe 
cRQdXcWed LQYeVWLJaWLRQV, WKe UeVXOWV aQd WKe eYaOXaWLRQ. 

3.1 Allgemein - General 
DieVeV KaSiWel gibW eine hbeUVichW �beU die MeWhoden, die ]XU BeVWimmXng deU 
QXaliWlW eineU HFH-BehandlXng XnWeUVXchW ZXUden. AbbildXng 3.1 ]eigW dUei An-
VlW]e, die im LaXfe deU BeaUbeiWXng deU KXU]VWXdie VchZeUSXnkWml�ig YeUfolgW 
ZXUden. SoZohl deU beim KXgelVWUahlen eWablieUWe Almen-TeVW alV aXch die oSWi-
Vche 3D-VeUmeVVXng deV nachbehandelWen SchZei�nahW�beUgangV VWellen 
meVVbaUe IndikaWoUen daU. AlV ZeiWeUeU meVVbaUeU IndikaWoU ZiUd deU AnVaW], die 
QXaliWlW eineU NachbehandlXng �beU die HlUWe beXUWeilen ]X k|nnen, YeUfolgW. 
Die hbeUSU�fXng deU AnZendbaUkeiW Xnd PUakWikabiliWlW dieVeU VeUfahUen konnWe 
nXU im Rahmen Yon AnZendXngVVWXdien an konkUeWen BaXWeilen b]Z. PUoben 
�beUSU�fW ZeUden. 
ZXnlchVW ZiUd f�U daV jeZeilige VeUfahUen �beUSU�fW, ob eine InWenViWlWVYaUiaWion 
deU HFH-BehandlXng �beU daV jeZeilige TeVWYeUfahUen meVVbaU iVW. Eine AnZen-
deUVSe]ifiVche BeeinflXVVXng deV TeVWV VollWe aXVgeVchloVVen ZeUden. Ein ZeiWe-
UeV KUiWeUiXm iVW die HandhabbaUkeiW Xnd WiUWVchafWlichkeiW deV jeZeiligen TeVWYeU-
fahUenV. Dabei Voll deU finan]ielle AXfZand in einem angemeVVenen VeUhllWniV ]XU 
BelaVWbaUkeiW deU eU]ielWen AXVVage hinVichWlich deU QXaliWlW deU NachbehandlXng 
VWehen. 
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3.2 Almen-Test ± Almen-Test 

3.2.1 Motivation f�r den Einsatz des Almen-Tests beim Kugelstrahlen ± Mo-
tivation for the use of the Almen-Test for shot peening applications 

Beim KXgelVWUahlen handelW eV Vich Xm ein VeUfahUen ]XU EUh|hXng deU EUm�-
dXngVfeVWigkeiW eUm�dXngVbeanVSUXchWeU BaXWeile. DieV ZiUd dXUch eine ge]ielWe 
SlaVWiVche VeUfoUmXng deU ObeUfllche eUUeichW, die ]X DUXckeigenVSannXngen in 
deU RandVchichW deV BaXWeilV f�hUW. DaU�beU hinaXV kann ]Xdem die ObeUfllche 
geUeinigW Xnd eine beVWimmWe ObeUfllchenWoSogUaShie eU]eXgW ZeUden. 
Beim KXgelVWUahlen ZiUd die SlaVWiVche VeUfoUmXng dadXUch eU]eXgW, indem ein 
UXndeV SWUahlmiWWel miW YoUeingeVWellWeU InWenViWlW aXf die ObeUfllche deV ]X be-
handelnden DeWailV geVchleXdeUW ZiUd. AlV PaUameWeU Vind dabei YoU allem deU 
SWUahldUXck b]Z. die AbZXUfgeVchZindigkeiW, deU SWUahlmiWWeldXUchVaW] VoZie deU 
AXfWUeffZinkel Yon BedeXWXng. DaV UXnde SWUahlmiWWel beVWehW je nach AnZen-
dXngVfall aXV DUahWkoUn, SWahlgXVVkoUn, KeUamik- odeU GlaVSeUlen. ZXdem kann 
die KoUngU|�e b]Z. die KoUngU|�enYeUWeilXng YaUiieUW ZeUden. EV iVW dabei ]X be-
achWen, daVV die GU|�e deU K|UneU abhlngig Yon deU GU|�e Xnd deU GeomeWUie 
deV ]X behandelnden DeWailV iVW Xnd die HlUWe Yom ]X behandelnden DeWail Xnd 
SWUahlmiWWel XngeflhU gleich Vein m�VVen, Xm gen�gend hohe DUXckeigenVSan-
nXngen ]X eU]eXgen. 
EV VWehen ]Zei YeUVchiedene VaUianWen ]XU VeUf�gXng:  

� Die SchleXdeUUadanlage beVchleXnigW daV SWUahlmiWWel dXUch die ZenWUifX-
galkUafW Xnd ZiUd meiVW bei gUo�fllchigen BaXWeilen YeUZendeW, da deU Ab-
ZXUfVekWoU VehU gUo� iVW. 

 
AbbildXng 3.1: hbeUVichW m|glicheU TeVWYeUfahUen 

FigXUe 3.1: OYeUYieZ of SoVVible aSSUoacheV 
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� AlWeUnaWiY kann daV SWUahlmiWWel aXch miWhilfe eineU SWUahld�Ve beVchleXnigW 
ZeUden. DieV geVchiehW dXUch DUXcklXfW Xnd eUm|glichW eine deXWlich ge]iel-
WeUe BeaUbeiWXng Xm YeUVchiedene KooUdinaWenachVen. 

Da daV SWUahlmiWWel aXV eineU gUo�en Menge ein]elneU K|UneU beVWehW, k|nnen alle 
WeUWe nXU VWaWiVWiVch beWUachWeW ZeUden. Die KoUngU|�en ZeUden in FoUm eineU 
KoUngU|�enYeUWeilXng feVWgelegW Xnd k|nnen anhand Yon Siebanal\Ven �beUZachW 
ZeUden. AX�eUdem kann deU SWUahlmiWWeldXUchVaW], d.h. die SWahlmiWWelmenge SUo 
ZeiWeinheiW, gemeVVen ZeUden. AlleUdingV iVW deU EneUgieYeUlXVW deV SWUahlmiWWelV 
biV ]Xm AXfWUeffen aXf daV BaXWeil XnbekannW Xnd aXch deU genaXe AXfWUeffoUW 
kann nichW genaX YoUheUgeVagW ZeUden. DaheU ZiUd ]XVlW]lich deU hbeUdeckXngV-
gUad h alV SWUahlSaUameWeU definieUW, deU den SUo]enWXalen AnWeil deU Yom SWUahl-
miWWel geWUoffenen Fllche angibW. DieVeU WeUW nlheUW Vich aV\mSWoWiVch dem 100%-
GUen]ZeUW an. Um eine genaXeUe e[SeUimenWelle AXVVage �beU die in die BaXWeil-
obeUfllche eingebUachWe EneUgie WUeffen ]X k|nnen, ZiUd deU Almen-TeVW YeUZen-
deW. 

3.2.2 Almen-Test als Qualitltssicherungstest beim Kugelstrahlen ± Almen-
Test as quality assurance test for shot-peening applications 

3.2.2.1 Vorgehen - Procedure 

Die BehandlXngVinWenViWlW ZiUd beim KXgelVWUahlen miWhilfe Yon VogenannWen Al-
menVWUeifen gemeVVen. Bei den AlmenVWUeifen handelW eV Vich Xm genoUmWe TeVW-
SllWWchen (Llnge 76�0,4 mm, BUeiWe 19-0,1 mm), die in dUei Dicken, N = 0,79 mm, 
A = 1,29 mm Xnd C = 2,39 mm, f�U XnWeUVchiedliche InWenViWlWen YeUf�gbaU Vind 
Xnd aXV FedeUVWahl SAE1070 beVWehen. DieVe TeVWSllWWchen ZeUden einVeiWig miW 
den gleichen EinVWellXngen (]. B. AbVWand, SWUahlZinkel, SWUahlgeVchZindigkeiW, 
eWc.) Zie daV BaXWeil geVWUahlW. AXfgUXnd deU eingebUachWen DUXckeigenVSannXng 
kU�mmW Vich daV PllWWchen ]XU geVWUahlWen SeiWe hin. MiW eineU MeVVXhU ZiUd die 
Bogenh|he eUmiWWelW, die miW ]XnehmendeU SWUahl]eiW ]XnimmW Xnd gegen einen 
SlWWigXngV-GUen]ZeUW llXfW, Viehe AbbildXng 3.2. Anhand deU gemeVVenen Bo-
genh|he k|nnen die SWUahlinWenViWlW Xnd damiW nlheUXngVZeiVe die eingebUachWen 
DUXckeigenVSannXngen beVWimmW ZeUden. 
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3.2.2.2 Vorteile - AdYantages 

DeU Almen-TeVW iVW ein geeigneWeU TeVW, Xm BeVWUahlXngVinWenViWlWen aXf einfache 
Xnd UeSUodX]ieUbaUe AUW ]X meVVen Xnd eUlaXbW eine AbVchlW]Xng deU eingebUach-
Wen DUXckeigenVSannXngen. E[emSlaUiVch Vind in AbbildXng 3.3 die Vich f�U 
SWXmSfVW|�e YeUVchiedeneU hochfeVWeU BaXVWlhle eUgebenden DaXeUfeVWigkeiWen 
in AbhlngigkeiW deU BeVWUahlXngVinWenViWlW daUgeVWellW. MiW ]XnehmendeU InWenViWlW 
nlheUn Vich dabei die eUmiWWelWen DaXeUfeVWigkeiWen einem GUen]ZeUW an. 

 
AbbildXng 3.2: Bogenh|he deU Almen-TeVWSllWWchen in AbhlngigkeiW deU SWUahl]eiW miW XnWeU-

VchiedlicheU SWUahlinWenViWlW (oben) Xnd YeUVchiedenen KoUndXUchmeVVeUn (XnWen) [13] 

FigXUe 3.2: AUch heighW of Almen-TeVW SlaWeV deSending on Whe blaVWing Wime ZiWh YaUied blaVW in-
WenViW\ (aboYe) and YaUied gUain diameWeU (beloZ) [13] 



3 UnWeUVXchXngen im Rahmen deU KXU]VWXdie ± InYeVWigaWionV in Whe fUame of WhiV 
VhoUW VWXd\ 

13 

AX�eUdem kann die SWUahlanlage anhand deV Almen-TeVWV �beUZachW ZeUden, 
Zobei Vich beiVSielVZeiVe die AbnXW]Xng deV SWUahlmiWWelV miW eineU einheUgehen-
den bndeUXng deU InWenViWlW bemeUkbaU machW. 
 

 

3.2.2.3 Nachteile - DisadYantages 

DeU Almen-TeVW llVVW keine R�ckVchl�VVe aXf den ZXVWand deU obeUfllchennahen 
SchichWen ]X Xnd iVW damiW nichW aXVUeichend ]XU eindeXWigen Kenn]eichnXng eineU 
KXgelVWUahlbehandlXng. ZXdem YeUlndeUn Vich die Uealen WeUWe deU EigenVSan-
nXngen im BaXWeil, Zenn die HlUWe Yon den NoUmhlUWen deU TeVWSllWWchen ab-
ZeichW. EV mXVV aX�eUdem beachWeW ZeUden, daVV deUVelbe Almen-InWenViWlWVZeUW 
miW YeUVchiedenen KombinaWionen Yon SWUahlgeVchZindigkeiW, KoUndXUchmeVVeU 
Xnd SWUahl]eiW eUUeichW ZeUden kann. 

3.2.3 Almen-Test zur Qualitltssicherung bei der Anwendung der HFH-
Verfahren ± Almen-Test for quality assurance test of HFMI-treatments 

3.2.3.1 EntZicklung und Durchf�hrung ± DeYelopment and implementation 

ZXU UnWeUVXchXng alV m|glicheV QXaliWlWVVicheUXngVYeUfahUen beim KXgelVWUahlen 
Yon SWahlkonVWUXkWionen ZXUden UnWeUVXchXngen in AnlehnXng an den oUiginalen 

 
AbbildXng 3.3: DaXeUfeVWigkeiW Yon SWXmSfVW|�en aXV YeUVchiedenen hochfeVWen BaXVWlhlen nach 

dem KXgelVWUahlen miW XnWeUVchiedlicheU SWUahlinWenViWlW Xnd XnWeUVchiedlichen KoUngU|�en deV 
SWUahlmiWWelV [13] 

FigXUe 3.3: FaWigXe limiW of bXWW joinWV of high-VWUengWh VWeelV afWeU VhoW Seening ZiWh YaUied beam 
inWenViW\ and diffeUenW SaUWicle Vi]eV of blaVWing abUaViYe [13] 
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Almen-TeVW, VoZie an einem aXf daV PIT-VeUfahUen angeSaVVWen Almen-TeVW 
dXUchgef�hUW.  
 

  
  

 
AbbildXng 3.4: VoUYeUVXche Almen-TeVW in BlechTXeUUichWXng 

FigXUe 3.4: PUeliminaU\ Almen-TeVW in WUanVYeUVe diUecWion of Whe SlaWe 
 

  
  

 
AbbildXng 3.5: VoUYeUVXche Almen-TeVW in BlechllngVUichWXng 

FigXUe 3.5: PUeliminaU\ Almen-TeVW in longiWXdinal diUecWion of Whe SlaWe 
 
HieU]X dienWen die in AbbildXng 3.4 Xnd AbbildXng 3.5 abgebildeWen VWandaUdiVieU-
Wen MeVVVWUeifen. DieVe MeVVWUeifen aXV S235 Xnd 1.4310 (nichWUoVWendeU aXVWeni-
WiVcheU ChUom-Nickel SWahl) XnWeUVchiedlicheU Dicke ZXUden VoZohl in LlngV- alV 
aXch in QXeUUichWXng miW eineU definieUWen DaXeU miW dem PIT-VeUfahUen nachbe-
handelW. Schon ZlhUend deU DXUchf�hUXng konnWe feVWgeVWellW ZeUden, daVV die 
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DXUchbiegXng deU TeVWVWUeifen dXUch die GeUlWef�hUXng VehU VWaUk beeinflXVVbaU 
iVW. 
AnVchlie�end ZXUden die DXUchbiegXngen YeUmeVVen Xnd eV konnWe kein SlaXVib-
leU ZXVammenhang deU DXUchbiegXngen deU ein]elnen TeVWVWUeifen miW den defi-
nieUWen NachbehandlXngVSaUameWeUn abgeleiWeW ZeUden. EV eUgaben Vich VoZohl 
SoViWiYe Xnd negaWiYe KU�mmXngen bei den XnWeUVXchWen TeVWVWUeifen. DieV llVVW 
daUaXf Vchlie�en, daVV daV angedachWe VeUfahUen ]Xm einen nichW UeSUodX]ieUbaU 
iVW Xnd ]Xm andeUen VWaUk dXUch den AnZendeU beeinflXVVbaU iVW.  

3.2.3.2 Beurteilung der Ergebnisse ± EYaluation of results 

Die XnWeUVXchWe MeWhode haW Vich nichW alV ]ielf�hUend eUZieVen, da deU TeVW 
dXUch die GeUlWef�hUXng VWaUk beeinflXVVbaU iVW. Ein SlWWigXngVgUad konnWe im 
Rahmen deU dXUchgef�hUWen UnWeUVXchXngen nichW eUUeichW ZeUden.  
EV ZXUde deVhalb nach AlWeUnaWiYen geVXchW. DieVe Vind in den KaSiWeln 3.3, 3.4 
Xnd 3.5 eUllXWeUW. 

3.3 3D-Laser-Scan ± 3D-Laser-Scan 

3.3.1 Allgemein - General 

Um die AnZendbaUkeiW deV 3D-LaVeU-ScanV ]X SU�fen, ZXUden PUobek|USeU, die 
im abgeVchloVVenen FoUVchXngVSUojekW ÄUnWeUVXchXngen ]XU AnZendXng h|heU-
fUeTXenWeU HlmmeUYeUfahUen im SWahlZaVVeUbaX³ [7] alV ReVeUYe dienWen, YeU-
ZendeW. DieVeV FoUVchXngVSUojekW ZXUde im AXfWUag deU BXndeVanVWalW f�U WaV-
VeUbaX (BAW) an beiden FoUVchXngVVWellen dXUchgef�hUW, Zobei VchZeUSXnkWml-
�ig daV KonVWUXkWionVdeWail ÄQXeUVWeife³ nach EC3 Teil 1-9 [1] XnWeUVXchW ZXUde. 
Die PUobek|USeU Vind aXV dem WeUkVWoff S235JR heUgeVWellW Xnd die SWeifen Vind 
beidVeiWig �beU KehlnlhWe angeVchloVVen. Die HeUVWellXng deU PUobek|USeU VoZie 
die ]Xgeh|Uigen VeUVXchVeUgebniVVe Vind in [7] daUgeVWellW. 
Im LiefeUXmfang deV HiFIT-GeUlWeV iVW eine LehUe ]XU KonWUolle deU EindUXckWiefe 
enWhalWen. UnWeU VeUZendXng dieVeU LehUe laVVen Vich deU MindeVWVollZeUW VoZie 
deU ]XllVVige H|chVWZeUW deU EindUXckWiefe nach deU HiFIT-BehandlXng �beUSU�-
fen. Die LehUe ZXUde baVieUend aXf UnWeUVXchXngen in [10] Xnd [12] enWZickelW. 
AlV einfache MeWhode ]XU QXaliWlWVVicheUXng ZiUd dem]Xfolge ]XnlchVW die lokale 
NahWgeomeWUie am SchZei�nahW�beUgang YoU Xnd nach deU HFH-BehandlXng f�U 
die beiden XnWeUVXchWen VeUfahUen YeUmeVVen. 

3.3.2 Vorgehensweise ± Approach 

F�U beide VeUfahUen ZiUd jeZeilV ein PUobek|USeU an den SchZei�nahW�beUglngen 
]Xm GUXndmaWeUial eineU HFH-BehandlXng XnWeU]ogen, AbbildXng 3.6. Die Be-
handlXng eUfolgW dXUch die FiUmen PiWec Xnd DYNATEC, Zobei die InWenViWlWVein-
VWellXngen aXf die FeVWigkeiWVkennZeUWe deU ]X behandelnden PUobek|USeU abge-
VWimmW Xnd dokXmenWieUW ZXUden. Die WiUkVamkeiW deU dXUchgef�hUWen Behand-
lXng VoZie die geeigneWe GeUlWeeinVWellXng ZXUde anhand eineV EUm�dXngVYeU-
VXchV am jeZeiligen PUobek|USeU �beUSU�fW, indem die EUgebniVVe den in [7] do-
kXmenWieUWen EUgebniVVen gegen�beUgeVWellW ZXUden. DaU�beU hinaXV ZXUden an 
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beiden PUobek|USeUn an eineU deU beiden SWeifen dUei BehandlXngVVSXUen XnWeU-
VchiedlicheU InWenViWlW im GUXndmaWeUial gelegW, AbbildXng 3.7. In Hinblick aXf die 
InWenViWlWen ZiUd neben deU am NahW�beUgang ]XgUXnde gelegWen EinVWellXng (oS-
Wimale BehandlXngVSaUameWeU, BehandlXngVVSXU B, miWWleUe SSXU in AbbildXng 
3.7) eine hohe (BehandlXngVVSXU C, UechWe SSXU in AbbildXng 3.7) VoZie eine 
niedUige InWenViWlW (BehandlXngVVSXU A, linke SSXU in AbbildXng 3.7) geZlhlW. 
 

 
AbbildXng 3.6: HFH-BehandlXng am NahW�beUgang deU QXeUVWeifen, PIT (linkV) Xnd HiFIT 

(UechWV) 

FigXUe 3.6: HFMI- WUeaWmenW aW Whe Zeld Woe of WUanVYeUVe VWiffeneUV, PIT (lefW) and HiFIT (UighW) 

 

 
AbbildXng 3.7: HFH-BehandlXng am GUXndmaWeUial deU SWeifen, PIT (linkV) Xnd HiFIT (UechWV), 

InWenViWlWen: niedUig (A), oSWimal (B) Xnd hoch (UechWV) 

FigXUe 3.7: HFMI-WUeaWmenW aW Whe baVe maWeUial of Whe WUanVYeUVe VWiffeneUV, PIT (lefW) and HiFIT 
(UighW), InWenViWieV: loZ (A), oSWimal (B) and high (UighW) 

 
Die lokale NahWgeomeWUie am SchZei�nahW�beUgang ZiUd YoU Xnd nach deU HFH-
BehandlXng miW den beiden XnWeUVXchWen VeUfahUen oSWiVch YeUmeVVen. DaU�beU 
hinaXV eUfolgW eine oSWiVche VeUmeVVXng deU miW XnWeUVchiedlichen InWenViWlWen 
heUgeVWellWen BehandlXngVVSXUen in AbbildXng 3.7. Die DXUchf�hUXng deU MeV-
VXngen VoZie die MeVVeUgebniVVe Vind nachfolgend daUgeVWellW. 
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3.3.3 Durchf�hrung - Execution 

In AbbildXng 3.8 iVW beiVSielhafW deU KonWXU-PloW eineV oSWiVch YeUmeVVenen HFH-
behandelWen PUobek|USeUV daUgeVWellW. 

 
MiWhilfe eineV 3D-VieZeU Xnd -KonYeUWeU ZeUden SchniWWe an den oSWiVch YeUmeV-
Venen ObeUfllchen gef�hUW Xnd aXV dieVen die lokale GeomeWUie im CAD-
PUogUamm YeUmeVVen. An den PUobek|USeUn ZeUden die GeomeWUien im BeUeich 
deV NahW�beUgangV VoZie im BeUeich deU SWeifen miW YaUiieUendeU BehandlXngVin-
WenViWlW (Viehe AbbildXng 3.9) in den DUiWWelVSXnkWen YeUmeVVenen. 

 

 
AbbildXng 3.8: KonWXU-PloW eineV PIT-behandelWen PUobek|USeUV  

FigXUe 3.8: ConWoXU-PloW of a PIT-WUeaWed VamSle 

 
AbbildXng 3.9: KonWXU-PloW deU HiFIT-behandelWen SWeife, BehandlXng miW YeUVchiedenen InWenViWl-

Wen  

FigXUe 3.9: ConWoXU-PloW of a HiFIT-WUeaWed VWiffeneU, WUeaWmenW ZiWh YaUioXV inWenViWieV 
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AXV dem PUofil deU PUoben YoU deU NachbehandlXng ZeUden deU NahWanVWiegVZin-
kel Xnd deU KeUbUadiXV eUmiWWelW, AbbildXng 3.10. DeU KeUbUadiXV iVW alV deU kleinV-
We RadiXV deV KUeiVeV definieUW, deU die KonWXU deU NahWgeomeWUie am NahW�beU-
gang annlheUW. Anhand deU PUofile deV PUobek|USeUV nach deU HFH-BehandlXng 
ZeUden deU KeUbUadiXV, die EindUXckWiefe in YeUWikaleU Xnd hoUi]onWaleU RichWXng, 
deU Winkel in AnVWellUichWXng deV GeUlWV VoZie die EindUXckWiefe Xnd -bUeiWe in An-
VWellUichWXng beVWimmW, Viehe AbbildXng 3.11. Die ]Xgeh|Uigen PaUameWeU ZeUden 
nachfolgend eUllXWeUW. 

Ĭ NahWanVWiegVZinkel 
U KeUbUadiXV 
bh hoUi]onWale EindUXckbUeiWe 
eY YeUWikale EindUXckWiefe 
ba EindUXckbUeiWe in AnVWellUichWXng 

 
AbbildXng 3.10: NahWgeomeWUieSaUameWeU YoU deU HFH-BehandlXng 

FigXUe 3.10: Weld Woe geomeWU\ SaUameWeUV befoUe HFMI-WUeaWmenW 

 

 
AbbildXng 3.11: DefiniWion deU NahWgeomeWUieSaUameWeU nach deU HFH-BehandlXng 

FigXUe 3.11: DefiniWion of Zeld Woe geomeWU\ SaUameWeUV afWeU HFMI-WUeaWmenW 
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ea EindUXckWiefe in AnVWellUichWXng 
Į AnVWellZinkel Į 

3.3.4 Messergebnisse ± Measured results 

DXUch die VeUmeVVXng deU NahWgeomeWUie YoU deU HFH-BehandlXng kann die aXV 
deU HFH-BehandlXng UeVXlWieUende EindUXckWiefe VoZie die VeUlndeUXng deV KeU-
bUadiXV eUmiWWelW ZeUden. VoUhandene KeUben aXV dem SchZei�YoUgang k|nnen 
VomiW beU�ckVichWigW ZeUden. 
Die MeVVZeUWe Vind in AbbildXng 3.13, AbbildXng 3.14 Xnd AbbildXng 3.15 gUa-
fiVch aXfbeUeiWeW. Die YeUZendeWen Bo[-PloWV YeUanVchaXlichen die Lage, die Kon-
]enWUaWion Xnd die VaUiaWion deU ein]elnen MeVVUeihen (Viehe AbbildXng 3.12). DeU 
InhalW eineU Bo[ enWVSUichW 50 % deU MeVVZeUWe. DeU Median iVW dXUch eine SWUich-
maUkieUXng in deU Bo[ daUgeVWellW. 

 
In AbbildXng 3.13 iVW deU EinflXVV deV jeZeiligen HlmmeUYeUfahUenV aXf die GU|�e 
deV gemeVVenen KeUbUadiXV Xnd in AbbildXng 3.14 Vind die EindUXckWiefen in YeU-
WikaleU RichWXng Xnd in AnVWellUichWXng daUgeVWellW. ZXU EUmiWWlXng deU AnVWellUich-
WXng ZeUden die beiden hbeUgangVSXnkWe Yom RadiXV ]Xm GUXndmaWeUial VoZie 
Yom RadiXV ]Xm NahWanVWieg dXUch eine GeUade YeUbXnden. Ein aXf deU GeUade 
VWehendeV LoW biV ]Xm WiefVWen PXnkW deV RadiXV beVchUeibW die EindUXckWiefe in 
AnVWellUichWXng. Die AnVWellUichWXng iVW definieUW alV deU Winkel ]ZiVchen dieVem 
LoW Xnd deU ObeUfllche deV GUXndmaWeUialV. 
DXUch die AnZendXng beideU VeUfahUen ZiUd deU KeUbUadiXV YeUgU|�eUW, Zobei die 
gemeVVenen WeUWe nXU geUingf�gig VWUeXen. Die gemeVVenen KeUbUadien deU 
HiFIT-behandelWen PUobe Vind, YeUglichen miW deU PIT-behandelWen PUobe, geUin-
geU, Zobei im leW]WeUen Fall beUeiWV im AXVgangV]XVWand YoU deU HFH-BehandlXng 
ein deXWlich gU|�eUeU KeUbUadiXV YoUliegW. 

 
AbbildXng 3.12: EUkllUXng Bo[-PloW [8] 

FigXUe 3.12: E[SlanaWion of bo[ SloW [8] 
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Beim HiFIT-VeUfahUen iVW die EindUXckWiefe in YeUWikaleU RichWXng eY XnZeVenWlich 
gU|�eU alV beim PIT-VeUfahUen, AbbildXng 3.14. Die SWUeXXng deU YeUWikalen Ein-
dUXckWiefe eY iVW bei beiden VeUfahUen VehU geUing, ZlhUend die EindUXckWiefe in 
AnVWellUichWXng ea, beVondeUV beim PIT-VeUfahUen, deXWliche AbZeichXngen Yom 
MiWWelZeUW aXfZeiVW. GeneUell iVW die EindUXckWiefe in AnVWellUichWXng gU|�eU alV die 
YeUWikale EindUXckWiefe.  
SofeUn f�U beide VeUfahUen daV EUUeichen eineU definieUWen EindUXckWiefe alV Ma� 
f�U die eUUeichWe BehandlXngVTXaliWlW heUange]ogen ZeUden Voll, iVW baVieUend aXf 
den dXUchgef�hUWen MeVVXngen VoZie den eUmiWWelWen SWUeXXngen, die YeUWikale 
EindUXckWiefe eY alV KennZeUW ]X emSfehlen. DieVbe]�glich be]iehen Vich biVheUi-
ge EmSfehlXngen aXf UnWeUVXchXngen an SWXmSfVW|�en Xnd LlngVVWeifen [10], 
[12], Zobei eine EUZeiWeUXng aXf QXeUVWeifen denkbaU iVW. DieV k|nnWe beiVSielV-
ZeiVe �beU die HeUVWellXng eineU Be]iehXng Yon NahWanVWiegVZinkel Xnd YeUWikaleU 
EindUXckWiefe eUUeichW ZeUden. 
 

 
AbbildXng 3.13: GemeVVene KeUbUadien YoU Xnd nach deU HFH-BehandlXng 

FigXUe 3.13: MeaVXUed noWch Uadii befoUe and afWeU HFMI-WUeaWmenW 
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AbbildXng 3.15 ]eigW die AXVZeUWXng deU HiFIT-behandelWen SWeife f�U die dUei YeU-
Vchiedenen BehandlXngVinWenViWlWen. Die InWenViWlW ZiUd bei dieVem VeUfahUen 
dXUch einen RegleU miW eineU InnenVechVkanWVchUaXbe eingeVWellW. Die EinVWellXng 
f�U die SWelle A in AbbildXng 3.9 enWVSUichW 0�, f�U SWelle B enWVSUichW Vie 200� Xnd 
f�U SWelle C enWVSUichW Vie 270�. 
MiW ]XnehmendeU InWenViWlW nimmW die EindUXckWiefe in YeUWikaleU Xnd in hoUi]onWa-
leU RichWXng ]X. In AbbildXng 3.15 iVW ]X eUkennen, daVV die EindUXckWiefe in YeUWi-
kaleU RichWXng im VeUgleich ]XU hoUi]onWalen EindUXckbUeiWe miW ]XnehmendeU In-
WenViWlW VWlUkeU ]XnimmW. DieV iVW aXch in Tabelle 3.3 anhand deU ZXnahme deU 
MiWWelZeUWe eUVichWlich. Die SWandaUdabZeichXng flllW geUing aXV.  

 
AbbildXng 3.14: GemeVVene EindUXckWiefen in YeUWikaleU Xnd in AnVWellUichWXng 

FigXUe 3.14: MeaVXUed deSWhV of indenWaWion in YeUWical and in VeWWing diUecWion 
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In Tabelle 3.1 Xnd Tabelle 3.2 Vind alle MeVVeUgebniVVe f�U die beiden VeUfahUen YoU 
Xnd nach deU HFH-BehandlXng XnWeU Angabe Yon MiWWelZeUW Xnd SWandaUdabZei-
chXng aXfgef�hUW. Tabelle 3.3 ]eigW die EindUXckWiefen f�U die XnWeUVchiedlichen InWen-
ViWlWen bei deU HiFIT-behandelWen PUobe.  
 
 
 
 
 
 

 

 

AbbildXng 3.15: VeUWikale EindUXckWiefe (oben) Xnd hoUi]onWale EindUXckbUeiWe (XnWen) f�U YeU-
Vchiedene InWenViWlWen eineU HiFIT-BehandlXng (A: 0�, B: 200�, C: 270�) 

FigXUe 3.15: VeUWical deSWh of indenWaWion (aboYe) and hoUi]onWal ZidWh (beloZ) foU diffeUenW inWenVi-
WieV of a HiFIT-WUeaWmenW (A: 0�, B: 200�, C: 270�) 
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Tabelle 3.1: Lokale NahWgeomeWUie YoU deU HFH-BehandlXng 

Table 3.1: Local Zeld geomeWU\ befoUe HFMI WUeaWmenW 

 HiFIT PIT 
MiWWel-
ZeUW 

ı MiWWel-
ZeUW 

ı 

NahWan-
VWiegVZin-
kel 

Ĭ 
[�] 

57,67 3,51 55,0 2,0 

KeUbUadi-
XV 

R 
[m
m] 

0,49 0,05 1,12 0,26 

 

Tabelle 3.2: Lokale NahWgeomeWUie nach deU HFH-BehandlXng 

Table 3.2: Local Zeld geomeWU\ afWeU HFMI WUeaWmenW 

 HiFIT PIT 
MiWWel-
ZeUW 

ı MiWWel-
ZeUW 

ı 

KeUbUadiXV U 
[mm] 

1,56 0,01 2,17 0,04 

EindUXckWiefe eY 

[mm] 
0,1 0,02 0,06 0,01 

EindUXckbUeiWe bh 
[mm] 

1,06 0,09 1,0 0,17 

AnVWellUichWXng Į [�] 63,33 4,04 63,67 5,86 
EindUXckWiefe in 
AnVWellUichWXng 

ea 
[mm] 

0,53 0,07 0,84 0,54 

EindUXckbUeiWe 
in AnVWellUich-
WXng 

ba 
[mm] 

2,35 0,11 2,81 0,3 

 
Tabelle 3.3: GeomeWUie deV EindUXckeV f�U YeUVchiedene InWenViWlWen (HiFIT-VeUfahUen) 

Table 3.3: GeomeWU\ of indenWaWion foU diffeUenW inWenViWieV (HiFIT WUeaWmenW) 

InWenVi-
WlWV-VWXfe 

MiWWelZeUW SWandaUdabZeichXng 
EindUXckWie-

fe 
eY [mm] 

EindUXckbUei-
We 

bh [mm] 

EindUXckWie-
fe 

eY [mm] 

EindUXck-
bUeiWe 

bh [mm] 
A/0� 0,08 1,03 0,02 0,12 
B/200� 0,29 1,91 0,00 0,05 
C/270� 0,44 2,20 0,02 0,04 
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3.3.5 Motivation - Motivation 

bhnlich dem SSXUenWiefenmeVVgeUlW, daV in 2.2.1 beVchUieben iVW, ]ielW die 3D-
LaVeU-Scan-MeVVXng daUaXf ab, die dXUch die HFH-NachbehandlXng YeUlndeUWe 
GeomeWUie an deU KeUbe deV SchZei�nahW�beUgangV ]X eUfaVVen. 
DeU UnWeUVchied ]Xm VeUfahUen miW deU SSXUWiefenlehUe in 2.2.1 jedoch iVW, daVV 
hieU VoZohl deU ZXVWand YoU deU NachbehandlXng dXUch HFH, alV aXch die Geo-
meWUie nach deU NachbehandlXng geVcannW Xnd eUfaVVW ZeUden. Im Nachhinein 
ZeUden die WeUWe einandeU gegen�beUgeVWellW Xnd die WaWVlchlich eUUeichWe Ein-
dU�ckXng ohne den EinflXVV deU SchZei�keUbe eUmiWWelW. 
Ziel ZaU eV, dieVe UnWeUVXchXngen ]XnlchVW an eineU VWaWionlUen MeVVeinheiW 
dXUch]Xf�hUen Xnd die GenaXigkeiW ]X �beUSU�fen. Bei SoViWiYen EUgebniVVen 
k|nnWe dieVe 3D-MeVVXng anhand eineV HandgeUlWeV, Zie eV deU]eiW ]. B. Yon deU 
Fa. CUeafoUm aXf dem MaUkW angeboWen ZiUd, eUfolgen. Die Me�genaXigkeiW deU 
HandgeUlWe iVW deU]eiW alleUdingV aXf 0,1mm begUen]W, ZaV f�U die ]X beVWimmende 
EindUXckWiefe deXWlich im UeleYanWen MeVVbeUeich liegW. AXch die DefiniWion deV 
AbgleicheV Xnd damiW die SchZieUigkeiW, die eUfaVVWen PXnkWeZolken �beUeinandeU 
]X legen, eUVcheinW beim HandgeUlW deU]eiW nichW m|glich. 

3.3.6 Entwicklung und Durchf�hrung ± Development and execution 

Die 3D-LaVeU-Scan MeVVXng ZXUde VWaWionlU miW dem GeUlW, Zie eV in AbbildXng 
3.16 daUgeVWellW iVW, bei deU FiUma ATIS dXUchgef�hUW. Die MeVVgenaXigkeiW deV 
GeUlWeV liegW bei eineU FeldgU|�e Yon 200 mm [ 200 mm bei 0,02 mm. AbbildXng 
3.17 ]eigW daV YoUgegebene MeVVfeld. Die MeVVXng ZXUde an YieU PIT-
nachbehandelWen PUobek|USeUn aXV dem FoUVchXngVSUojekW ÄGan]heiWliche Be-
ZeUWXng Yon SWahl- Xnd VeUbXndeiVenbahnbU�cken nach KUiWeUien deU NachhalWig-
keiW³ [8] dXUchgef�hUW.  
 

 

  
AbbildXng 3.16: 3D-LaVeU-Scan-GeUlW  

FigXUe 3.16: 3D-LaVeU-Scan-DeYice 

AbbildXng 3.17: MeVVfeld  

FigXUe 3.17: AUea of meaVXUemenW 
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3.3.7 Ergebnisse und Beurteilung der 3D-Laser-Messungen ± Results of 3D-
laser-measurements and evaluation of results 

In AbbildXng 3.18 Vind die AbZeichXngen deU MeVVSXnkWe YoU Xnd nach deU 
NachbehandlXng anhand eineV FaUbSloWV daUgeVWellW. Die YeUlndeUWe GeomeWUie 
dXUch die PIT NachbehandlXng iVW deXWlich ]X eUkennen. Dabei ]eigW Vich, daVV deU 
NahW�beUgang deV SWegblechV EindUXckWiefen ]ZiVchen 0,15 ± 0,23 mm aXfZeiVW. 
DeU am GXUWblech nachbehandelWe SchZei�nahW�beUgang ZeiVW hingegen VehU Yiel 
geUinge EindUXckWiefen Yon 0,01 mm ± 0,05 mm aXf. DXUch die EUm�dXngVYeUVX-
che konnWe aXch hieU die WiUkVamkeiW deU NachbehandlXng deV SWegnahW�beU-
gangV nachgeZieVen ZeUden. 
AbbildXng 3.19 ]eigW die gemeVVenen DiffeUen]en im QXeUVchniWW deV BaXWeilV. 
Anhand deV SchniWWV ZiUd deXWlich, daVV die UelaWiY geUinge MeVVgenaXigkeiW Yon 
0,02 mm im YoUliegenden Fall ]X einem fikWiYen GllWWen deU NachbehandlXngVVSXU 
f�hUW, ZaV f�U daV PIT-VeUfahUen eheU XnW\SiVch iVW Xnd nichW deU RealiWlW enW-
VSUichW. Eine MeVVgenaXigkeiW miW eineU GenaXigkeiW Yon 0,02 mm ZiUd deVhalb alV 
Xn]XUeichend eingeVWXfW. AndeUe aXf dem MaUkW eUhllWliche HandgeUlWe ZeiVen 
noch geUingeUe GenaXigkeiWen aXf Xnd laVVen deU]eiW einen geeigneWen EinVaW] alV 
3D-LaVeU-Scan alV XngeeigneW eUVcheinen. Hin]X kommW, daVV deU KoVWenaXf-
Zand f�U ein 3D-LaVeU HandgeUlW nichW im VeUhllWniV ]X den EUkennWniVVen aXV 
den ]X XngenaXen MeVVXngen VWehW. HieU k|nnen einfacheUe Xnd koVWeng�nVWige-
Ue VeUfahUen, Zie ].B. die EindUXckWiefenlehUe, lhnliche b]Z. beVVeUe EUgebniVVe 
eU]ielen. 
 

 
AbbildXng 3.18: GemeVVene AbZeichXngen YoU Xnd nach deU HFH-BehandlXng (IVomeWUie)  

FigXUe 3.18: RecoUded diffeUence befoUe and afWeU HFMI-aSSlicaWion (IVomeWUic) 
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3.4 Visuelle Inspektion ± Visual inspection 

3.4.1 Durchf�hrung - Execution 

Im Rahmen deU e[SeUimenWellen UnWeUVXchXngen deV DASW-PUojekWeV ]XU ÄEnW-
ZicklXng eineU DASW-RichWlinie f�U h|heUfUeTXenWe HlmmeUYeUfahUen³ [11] konnWen 
die im EUm�dXngVYeUVXch geSU�fWen VeUVXchVWUlgeU heUange]ogen ZeUden, Xm 
die M|glichkeiW ]XU YiVXellen PU�fXng deU NachbehandlXngVVSXU ]X beXUWeilen. 
Bei den VeUVXchVWUlgeUn miW eingeVchZei�WeU QXeUVWeife kam eV dXUch die behin-
deUWe ZXglnglichkeiW ]X EinVchUlnkXngen bei deU DXUchf�hUXng deU Nachbehand-
lXng, Vo daVV YoU allem die SchZei�nahW�beUglnge deU QXeUVWeife im AXVUXn-
dXngVbeUeich ]ZiVchen SWeg Xnd FlanVch in Hinblick aXf die GeUlWef�hUXng YeU-
hllWniVml�ig VchlechW nachbehandelW ZeUden konnWen.  
Die Vich daUaXV eUgebende Xn]XUeichende NachbehandlXng dieVeV BeUeicheV 
konnWe miW blo�en AXge b]Z. miW eineU LXSe gXW eUkannW ZeUden. AbbildXng 3.20 
]eigW die NachbehandlXngVVSXU am SchZei�nahW�beUgang deU SchZei�nahW deU 
QXeUVWeife im beVchUiebenen RXndXngVbeUeich miW eineU deXWlichen ReVWkeUbe.  

 
 

AbbildXng 3.19: GemeVVene AbZeichXngen YoU Xnd nach deU HFH-BehandlXng (QXeUVchniWW)  

FigXUe 3.19: RecoUded diffeUence befoUe and afWeU HFMI-aSSlicaWion (cUoVV VecWion) 

 
AbbildXng 3.20: NachbehandelWeU SchZei�nahW�beUgang miW ReVWkeUbe  

FigXUe 3.20: HFMI-WUeaWed Zeld Woe ZiWh Uemaining noWch 

ReVWkeUbe 
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3.4.2 Beurteilung ± Evaluation of method 

Wie aXch beim SchZei�en, VWellW die SichWSU�fXng bei deU AnZendXng deU h|heU-
fUeTXenWen HlmmeUYeUfahUen eine eUVWe ]XYeUllVVige KonWUolle deU QXaliWlWVViche-
UXng daU, miW deU beUeiWV BehandlXngVfehleU idenWifi]ieUW ZeUden k|nnen. ReVWkeU-
ben Xnd Xn]XUeichend nachbehandelWe BeUeiche k|nnen Yon geVchXlWem PeUVonal 
miW blo�em AXge odeU abeU miW eineU LXSe eUkannW ZeUden. AXch die BeVchaffen-
heiW deU BehandlXngVVSXU VoZie die Tiefe Xnd die Regelml�igkeiW geben einen 
eUVWen EindUXck be]�glich deU QXaliWlW deU NachbehandlXngVVSXU.  
Dabei iVW ]X beachWen, daVV Vich die HlmmeUVSXUen deU YeUVchiedenen VeUfahUen 
XnWeUVcheiden Xnd aXch die AnZendXng aXf BaXWeile aXV XnWeUVchiedlichen WeUk-
VWoffen AXVZiUkXngen aXf die OSWik deU BehandlXngVVSXU haben kann.  

3.5 Hlrtemessungen ± Hardness measurements 

3.5.1 Motivation - Motivation 

In [12] konnWe beUeiWV anhand Yon HlUWemeVVXngen eine deXWliche VeUfeVWigXng 
deV Uandnahen BeUeichV dXUch die beiden h|heUfUeTXenWen HlmmmeUYeUfahUen 
UIT Xnd HiFIT nachgeZieVen ZeUden. BeWUachWeW ZXUden in [12] die WeUkVWoffe 
S355J2 Xnd S690QL Xnd eV ZXUden HlUWemeVVXngen nach VickeUV (HV0,3) 
dXUchgef�hUW.  
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AbbildXng 3.21: HlUWemeVVXngen an nachbehandelWen PUoben aXV S355J2 aXV [12] 

FigXUe 3.21: HaUdneVV meaVXUemenWV of HFMI WUeaWed ZeldV of S355J2 acc. Wo [12] 

 
Die WeUWe aXV den HlUWemeVVXngen Zeichen f�U die beiden VeUfahUen leichW Yon-
einandeU ab, Zobei ein deXWlicheU AnVWieg deU HlUWe gegen�beU dem GUXndZeUk-
VWoff f�U die beiden XnWeUVXchWen VeUfahUen ]X eUkennen iVW. Anhand deU gemeV-
Venen WeUWe iVW eUkennbaU, daVV daV HiFIT-VeUfahUen eine gU|�eUe TiefenZiUkXng 
haW Xnd aXch TXanWiWaWiY h|heUe HlUWeZeUWe alV daV UIT VeUfahUen eUUeichW. 
AbbildXng 3.21 ]eigW die EUgebniVVe deU HlUWemeVVXngen aXV [12] an PUoben aXV 
S355J2 ohne NachbehandlXng (AW) VoZie miW HiFIT Xnd UIT-NachbehandlXng. 
F�U die PUoben aXV S355J2 konnWe deU AnVWieg deU VickeUVhlUWe HV0,3 Yon 
200HV aXf 350 HV Xnd 400 HV infolge deU NachbehandlXng dXUch die beiden VeU-
fahUen feVWgeVWellW ZeUden.  
Die PU�fXng deU HlUWe VWellW ein UelaWiY einfacheV, nachYoll]iehbaUeV Xnd im VeU-
gleich ]X den 3D-LaVeU-MeVVXngen koVWeng�nVWigeV VeUfahUen daU. DeVhalb enW-
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VWand im VeUlaXf deV PUojekWeV die Idee, HlUWemeVVXngen ]XU QXaliWlWVVicheUXng 
deU AnZendXng h|heUfUeTXenWeU HlmmeUYeUfahUen heUan]X]iehen. 

3.5.2 Allgemeines zur Hlrtepr�fung nach Vickers nach [2] ± General infor-
mation on Vickers hardness testing according to [2] 

Die HlUWeSU�fXng nach VickeUV f�U meWalliVche WeUkVWoffe iVW in DIN EN ISO 6507 
[2] in den Teilen 1 biV 4 geUegelW.  
Bei dem PU�fYeUfahUen ZiUd ein S\Uamidenf|UmigeU DiamanW miW TXadUaWiVcheU 
GUXndfllche Xnd feVWgelegWem Winkel deU gegen�beUliegenden Fllchen miW eineU 
definieUWen KUafW in die ObeUfllche deV ]X SU�fenden BlecheV gedU�ckW. Nach deU 
EnWlaVWXng ZeUden die Diagonalen d1 Xnd d2, Zie Vie in AbbildXng 3.22 abgebildeW 
Vind, YeUmeVVen[2]. 
 

 
In AbhlngigkeiW deV WinkelV, deU PU�fkUafW VoZie deU Llngen deU Diagonalen ZiUd 
anVchlie�end die VickeUVhlUWe beVWimmW. 
Dem allgemeinen HinZeiV in [2] enWVSUechend, daVV miW abnehmendeU Diagona-
lenllnge die SWUeXXng deU EUgebniVVe aXV den HlUWemeVVXngen VWeigW, ZXUde eine 
HV1 HlUWemeVVXng dXUchgef�hUW, die im VickeUV-KleinkUafWhlUWeSU�fbeUeich liegW. 
Je kleineU die KUafW Xnd deU DiamanW, deVWo gU|�eU iVW die WahUVcheinlichkeiW aXf 
ein]elne K|UneU ]X WUeffen, deUen HlUWeZeUWe Yon dem Xmgebenden BeUeich VWaUk 
abZeichen. 

3.5.3 Anforderungen an die Probe ± Requirements concerning the specimen 

In DIN EN ISO 6507 [2] Vind AnfoUdeUXngen an die PUobe geVWellW, die ]XU DXUch-
f�hUXng eineU g�lWigen MeVVXng ein]XhalWen Vind. Die AnfoUdeUXngen beWUeffen 

 
AbbildXng 3.22: PU�fSUin]iS deU HlUWeSU�fXng nach VickeUV geml� [2] 

FigXUe 3.22: PUinciSle of haUdneVV meaVXUemenW accoUding Wo VickeUV accoUding Wo [2] 
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XnWeU andeUem die MindeVWabmeVVXngen deU PUobe, die ObeUfllchenbeVchaffen-
heiW VoZie die AnfoUdeUXngen be]�glich ein]XhalWendeU Rand- Xnd ZZiVchenab-
VWlnde. 

3.5.4 Vorgehen bei der Hlrtemessung ± Approach of hardness measure-
ments 

DaV VoUgehen ]XU PU�fXng, ob HlUWemeVVXngen HV1 nach VickeUV alV einfacheV 
QXaliWlWVVicheUXngVYeUfahUen f�U h|heUfUeTXenWe HlmmeUYeUfahUen geeigneW Vind, 
gliedeUW Vich in dUei SchUiWWe. 
Im eUVWen SchUiWW ZiUd geSU�fW, ob ein nennenVZeUWeU UnWeUVchied in den HlUWeZeU-
Wen deV XnbehandelWen  Xnd deV behandelWen GUXndZeUkVWoffeV feVWVWellbaU iVW. 
DieV konnWe beUeiWV im Rahmen Yon VoUYeUVXchen an eineU PUobe aXV S235 f�U 
beide NachbehandlXngVYeUfahUen �beUSU�fW ZeUden. Die EUgebniVVe deV VoUYeU-
VXchV Vind in AbbildXng 3.23 daUgeVWellW. 
 

 
AXV den an deU BaXWeilobeUfllche gemeVVenen HlUWeZeUWen gehW heUYoU, daVV f�U 
beide VeUfahUen ein deXWlicheU HlUWeanVWieg infolge deU NachbehandlXng gegen-
�beU den HlUWeZeUWen deV GUXndZeUkVWoffV (GWS) ]X YeU]eichnen iVW. DaV HiFIT-
VeUfahUen eUUeichW im MiWWel einen HlUWeZeUW Yon ca. 330 HV1 Xnd daV PIT-
VeUfahUen im MiWWel einen WeUW Yon 225 HV1. Die ]Xgeh|Uigen GUXndZeUkVWoffSUo-
ben ZeiVen HlUWeZeUWe im BeUeich Yon 120 Xnd 140 HV1 aXf. 
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AbbildXng 3.23: HlUWemeVVXngen im Rahmen eineV VoUYeUVXchV am GUXndZeUkVWoff (GWS) 

FigXUe 3.23: HaUdneVV meaVXUemenWV of SUeliminaU\ WeVW on baVic maWeUial (GWS) 
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In einem ZeiWeUen SchUiWW ZiUd ZiedeUXm an NachbehandlXngVVSXUen am GUXnd-
ZeUkVWoff �beUSU�fW, ob anhand deU HlUWeZeUWe Einfl�VVe aXV XnWeUVchiedlichen 
InWenViWlWVeinVWellXngen deU dXUchgef�hUWen NachbehandlXng ]X eUkennen Vind.  
Sind enWVSUechende Einfl�VVe feVWVWellbaU, Vo iVW daV VeUfahUen deU HlUWeSU�fXng 
nach VickeUV in einem dUiWWen SchUiWW aXf einen nachbehandelWen SchZei�nahW-
�beUgang ]X �beUWUagen. 
Dem]Xfolge ZXUden im 2. SchUiWW am GUXndmaWeUial deU ]Zei VeUVXchVk|USeU aXV 
S235 jeZeilV dUei XnWeUVchiedliche BehandlXngVVSXUen miW beiden VeUfahUen ein-
gebUachW. Ziel ZaU eV dUei XnWeUVchiedliche InWenViWlWVniYeaXV an]XZenden. Dabei 
UeSUlVenWieUW die BehandlXngVinWenViWlW B eine oSWimale b]Z. noUmale Behand-
lXng. Die miW dem BXchVWaben A gekenn]eichneWen BehandlXngVVSXUen ZXUden 
miW eineU deXWlich geUingeUen InWenViWlW Xnd die miW C gekenn]eichneWen Behand-
lXngVVSXUen miW ]X hoheU InWenViWlW dXUchgef�hUW.  
 

 
Die dUei BehandlXngVVSXUen miW YaUiieUendeU InWenViWlW Vind in AbbildXng 3.24 ]X 
eUkennen. EV ZiUd an dieVeU SWelle daUaXf hingeZieVen, daVV die VeUifi]ieUXng deU 
dUei XnWeUVchiedlichen InWenViWlWVniYeaXV b]Z. deUen AXVZiUkXng aXf die EUm�-
dXngVfeVWigkeiW anhand Yon EUm�dXngVYeUVXchen noch nichW eUfolgWe. EV handelW 
Vich hieUbei lediglich Xm die Yom AnZendeU YaUiieUWe InWenViWlW deU Nachbehand-
lXng. 

x PIT:  
Bei den miW dem PIT-VeUfahUen nachbehandelWen PUoben ZXUde die InWenVi-
WlW �beU die VaUiaWion deU FUeTXen] YoUgenommen. Eine VaUiaWion deU GeUl-
WeeinVWellXngen dXUch den AnZendeU iVW SUin]iSiell VeiWenV deU GeUlWeheU-
VWelleU nichW YoUgeVehen, deVhalb ZXUde bei den daUaXffolgenden UnWeUVX-
chXngen in KaSiWel 4.2 die NachbehandlXngVdaXeU YaUiieUW. Bei deU Behand-
lXngVVSXU A ZXUde miW eineU geUingen FUeTXen] nachbehandelW, bei deU 
SSXU B miW Yom HeUVWelleU angegebenen oSWimalen b]Z. noUmalen EinVWel-
lXngen Xnd bei deU SSXU C miW eineU YeUgleichVZeiVe h|heUen FUeTXen]. 
 
 

 
AbbildXng 3.24: 3 NachbehandlXngVVSXUen XnWeUVchiedlicheU InWenViWlW 

FigXUe 3.24: 3 GUooYeV of HFMI-WUeaWmenW ZiWh diffeUing inWenViW\ 
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x HiFIT: 
Die NachbehandlXngVVSXUen deU HiFIT-behandelWen PUoben ZXUden �beU 
einen VeUVWellmechaniVmXV eingeVWellW. Die EinVWellXng f�U die Behand-
lXngVVSXU A in AbbildXng 3.9 enWVSUichW eineU GeUlWeeinVWellXng Yon 0�, f�U 
SWelle B enWVSUichW dieVe 200� Xnd f�U SWelle C enWVSUichW die GeUlWeeinVWel-
lXng 270�. 

Um die HlUWemeVVXng in deU BehandlXngVVSXU am SchZei�nahW�beUgang dXUch-
f�hUen ]X k|nnen, iVW nach [2] eine ma[imal ]XllVVige ObeUfllchenUaXheiW Xnd ei-
ne ebene Fllche ein]XhalWen. 
DeVhalb ZXUden an den dUei NachbehandlXngVVSXUen eineV PUobek|USeUV jeZeilV 
ein LlngV- Xnd ein QXeUVchliff angefeUWigW. Die AnoUdnXng deU MakUoVchliffe gehW 
aXV AbbildXng 3.25 heUYoU.  
 

 
AbbildXng 3.25: AnoUdnXng deU MakUoVchliffe an den PIT-BehandlXngVVSXUen  

FigXUe 3.25: PoViWion of macUo VecWionV of PIT-gUooYeV 

 

3.5.5 Durchf�hrung der Hlrtemessungen ± Execution of hardness measu-
rements 

 

 
AbbildXng 3.26: Ein]elneU HlUWeeindUXck HV1 

FigXUe 3.26: Single haUdneVV meaVXUemenW-SoinW HV1 
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AbbildXng 3.27 ]eigW den iVomeWUiVchen LlngVVchliff, deU aXV eineU PUobe angefeU-
WigW ZXUde. AbbildXng 3.28 ]eigW den ]Xgeh|Uigen MaUkoVchliff deV QXeUVchliffV, an 
dem die MeVVXngen dXUchgef�hUW ZXUden. Die HlUWemeVVXngen HV1 ZXUden am 
LlngVVchliff in dUei Reihen Xnd am QXeUVchliff in ]Zei SSXUen XnWeU deU Blech-
obeUfllche dXUchgef�hUW. Die beVchUiebene Xnd in AbbildXng 3.29 Xnd AbbildXng 
3.30 daUgeVWellWe AnoUdnXng ZXUde geZlhlW, Xm gUo�e SWUeXXngen ]X YeUmeiden.  
Wegen deV nach EN ISO 6507-1 [2] ein]XhalWenden MindeVWabVWandV deV MiWWel-
SXnkWeV deV PU�feindUXckV Yom Rand deU PUobe, deU 2,5-mal deU miWWleUen Diago-
nalenllnge enWVSUichW, ZXUde f�U die HlUWemeVVXngen am QXeUVchliff XnWeU deU 
BehandlXngVVSXU eine YeUVeW]We AnoUdnXng geml� AbbildXng 3.29 Xnd AbbildXng 
3.30 geZlhlW. DadXUch Voll VicheUgeVWellW ZeUden, daVV deU EinflXVV deU Rand-
VchichWYeUfeVWigXng gemeVVen ZeUden kann. DieV enWVSUichW bei eineU miWWleUen 
Diagonalenllnge Yon dM = 0,1 mm einem ein]XhalWenden AbVWand Yon 0,25 mm. 
F�U die eUVWen beiden HlUWeeindU�cke konnWe dieVeU nach [2] gefoUdeUWe MindeVW-
abVWand nichW eingehalWen ZeUden. Die MeVVZeUWe liegen jedoch aXf deU VicheUen 
SeiWe, denn die MindeVWUandabVWlnde Vollen eine YeUfllVchWe MeVVXng aXfgUXnd 
Yon ]Xm HohlUaXm aXVZeichenden MaWeUialV YeUhindeUn. IVW deU MindeVWabVWand 
nichW eingehalWen, eUgeben Vich geUingeUe HlUWeZeUWe, Vo daVV dieVe in Hinblick 
aXf eine in RelaWion ]XU HlUWe definieUWe NachbehandlXngVinWenViWlW aXf deU ÄViche-
Uen SeiWe³ liegen. 
 

  
AbbildXng 3.27: IVomeWUie LlngVVchliff dXUch 

die HFH-SSXU 

FigXUe 3.27: IVomeWUic longiWXdinal VecWion 
WhUoXgh Whe HFMI gUooYe 

AbbildXng 3.28: IVomeWUie QXeUVchliff dXUch 
die HFH-SSXU 

FigXUe 3.28: IVomeWUic cUoVV VecWion WhUoXgh 
Whe HFMI gUooYe 

 
GemeVVen ZXUde die HlUWe HV1 nach VickeUV, Zie eV in AbbildXng 3.26 daUge-
VWellW iVW. AbbildXng 3.26 llVVW MaWeUialaXfZ�Ufe deV den EindUingSXnkW Xmgeben-
den MaWeUialV eUkennen. DieV beVWlWigW eine eheU Zeiche Gef�geVWUXkWXU, Zie Vie 
bei einem noUmalfeVWen BaXVWahl S235 YoUliegW.  
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AbbildXng 3.29: DUei Reihen HlUWemeVVXn-

gen in LlngVUichWXng 

FigXUe 3.29: ThUee RoZV of haUdneVV meaV-
XUemenWV in longiWXdinal diUecWion 

AbbildXng 3.30: ZZei SSXUen HlUWemeVVXngen 
in QXeUUichWXng 

FigXUe 3.30: TZo LineV of haUdneVV meaVXUe-
menWV in cUoVV VecWion 

 
Um die MeVVXngen noch nlheU an den RandbeUeich ]X f�hUen, ZlUen HV0,3 
MeVVXngen VinnYoll, da Vich hieUbei die miWWleUe Diagonalenllnge Xnd VomiW deU 
MindeVWabVWand Yom Rand deU PUobe ]Xm MiWWelSXnkW deV PU�fabdUXckV UedX]ie-
Uen llVVW. Jedoch iVW bei deU AnZendXng Yon kleineUen EindUingk|Sfen die WahU-
VcheinlichkeiW gU|�eU, einen gegen�beU dem HaXSWbeVWandWeil deV Gef�geV Ze-
VenWlich hlUWeUen MaUWenViW ]X WUeffen, deU die EUgebniVVe f�U den Xmgebenden 
BeUeich YeUfllVchen kann.  
 

  
AbbildXng 3.31: DUei Reihen HlUWemeVVXngen 

in LlngVUichWXng 

FigXUe 3.31: ThUee RoZV of haUdneVV meaV-
XUemenWV in longiWXdinal diUecWion 

AbbildXng 3.32: HlUWemeVVXngen in QXeUUich-
WXng 

FigXUe 3.32: HaUdneVV meaVXUemenWV in cUoVV 
VecWion 
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AbbildXng 3.33: UnYeUlndeUWeV Gef�ge 

FigXUe 3.33: UnaffecWed micUoVWUXcWXUe 

AbbildXng 3.34: DXUch HFH YeUlndeUWeV Ge-
f�ge im Uandnahen BeUeich 

FigXUe 3.34: HFMI affecWed micUoVWUXcWXUe 
cloVe Wo Whe VXUface  

 
AbbildXng 3.34 ]eigW im Uandnahen BeUeich (obeUhalb deV HlUWeeindUXckV) daV 
dXUch die HFH YeUdichWeWe Xnd YeUlndeUWe Gef�ge gegen�beU deU Gef�geVWUXkWXU 
]XU PU�fk|USeUmiWWe hin, daV dXUch die AnZendXng deV HFH nichW beeinflXVVW ZXU-
de (AbbildXng 3.33).  

3.6 Auswertung der Hlrtemessungen an den mit PIT-
nachbehandelten Spuren ± Evaluation of Vickers hardness of 
PIT-treated grooves 

3.6.1 Hlrtemessungen im Querschnitt unter der Nachbehandlungsspur ± 
Vickers hardness at cross section below PIT-groove 

In AbbildXng 3.35 Vind die HlUWeZeUWe deU MeVVXng im QXeUVchniWW XnWeU deU 
NachbehandlXngVVSXU aXfgeWUagen. Bei deU BeWUachWXng deU HlUWeZeUWe in Blech-
dickenUichWXng XnWeU deU NachbehandlXngVVSXU iVW feVW]XVWellen, daVV die eUVWen 
dUei HlUWeZeUWe deU BehandlXngVVSXU miW deU InWenViWlW A miW WeUWen Yon 190 -
 230HV1 meiVW �beU den WeUWen deU InWenViWlWen B Xnd C liegen. Die ein]elnen 
MeVVZeUWe alleU InWenViWlWen ZeiVen alleUdingV eine gUo�e SWUeXXng aXf, Vo daVV 
die IdenWifi]ieUXng deU XnWeUVchiedlichen InWenViWlWVniYeaXV aXfgUXnd deU SWUeXXng 
nichW VinnYoll eUVcheinW. 
AXV AbbildXng 3.35 gehW heUYoU, daVV deU EinflXVV aXV deU VeUfeVWigXng deU Rand-
VchichW dXUch die AnZendXng deV PIT- VeUfahUenV eine deXWliche AXVZiUkXng aXf 
die HlUWeZeUWe aXch XnWeU deU RandVchichW haW. Die Abnahme deU HlUWeZeUWe miW 
]XnehmendeU Tiefe iVW in AbbildXng 3.35 ]X eUkennen. Die HlUWe nlheUW Vich den 
WeUWen deV GUXndZeUkVWoffV an. 
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AbbildXng 3.35: HlUWeZeUWe in BaXWeildickenUichWXng in AbhlngigkeiW deU InWenViWlW, PIT 

FigXUe 3.35: HaUdneVV YalXeV in SlaWe WhickneVV diUecWion deSending on Whe inWenViW\, PIT 

 

3.6.2 Hlrtemessungen im Llngsschnitt unter der Nachbehandlungsspur - 
Vickers hardness at longitudinal section below PIT-groove 

AbbildXng 3.36 ]eigW die HlUWemeVVXngen in dUei YeUVchiedenen Tiefen im LlngV-
VchniWW XnWeU deU BehandlXngVVSXU. Ab eineU Tiefe Yon eWZa 0,52 mm XnWeU deU 
nachbehandelWen RandVchichW iVW kaXm noch ein UnWeUVchied ]ZiVchen den ein-
]elnen InWenViWlWen ]X eUkennen. Die VeUllXfe alleU InWenViWlWVniYeaXV konYeUgie-
Uen gegen einen HlUWeZeUW Yon eWZa 150 ± 160HV1 Xnd liegen damiW nahe dem f�U 
den XnbehandelWen GUXndZeUkVWoff W\SiVchen WeUW. 
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AbbildXng 3.37: SWUeXbeUeich Xnd MiWWelZeUWe deU HlUWemeVVXngen, PIT 

FigXUe 3.37: ScaWWeU Uange and aYeUage of haUdneVV meaVXUemenWV, PIT 
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AbbildXng 3.36: HlUWeZeUWe in SSXUllngVUichWXng in dUei YeUVchiedenen Tiefen, PIT 

FigXUe 3.36: HaUdneVV YalXeV in gUooYe in longiWXdinal diUecWion in WhUee diffeUenW deSWhV, PIT 
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Bei BeWUachWXng deU MiWWelZeUWe deU HlUWemeVVXngen in LlngVUichWXng XnWeU deU 
NachbehandlXngVVSXU miW XnWeUVchiedlichen InWenViWlWen in AbbildXng 3.37 iVW 
feVW]XVWellen, daVV die MiWWelZeUWe deU HlUWeZeUWe miW dem kleinVWen AbVWand ]XU 
BehandlXngVVSXU miW ca. 5 ± 6 % XnWeUeinandeU die gU|�Wen DiffeUen]en aXfZei-
Ven. RelaWiY geVehen VWellW dieV jedoch nXU eine geUinge DiffeUen] daU. Die MiWWel-
ZeUWe deU jeZeiligen InWenViWlWen laVVen jedoch keinen eindeXWigen AXfVchlXVV aXf 
die InWenViWlW deU NachbehandlXng ]X.  
AXch die SWandaUdabZeichXngen ZeiVen nXU geUinge UnWeUVchiede f�U die jeZeili-
gen InWenViWlWen aXf. DieV gilW nichW f�U die SWandaUdabZeichXng Yon C-L1, die aXf-
gUXnd eineV AXVUei�eUV UelaWiY gUo� iVW. 

3.6.3 Geometrie der Pineindr�cke - Geometry of indentation 

Die GeomeWUie deU ein]elnen BehandlXngVVSXUen ZXUde anhand deU BildeU deV 
MakUoVchliffV in einem CAD-PUogUamm YeUmeVVen. AbbildXng 3.39 ]eigW die YeU-
meVVenen PineindU�cke ]Xm einen miW Be]Xg aXf die BlechobeUfllche (MeVVme-
Whode b) Xnd ]Xm andeUen miW Be]Xg aXf den AXfZXUf (MeVVmeWhode a). Dabei iVW 
feVW]XVWellen, daVV deU PineindUXck bei noUmaleU InWenViWlW gU|�eU iVW, alV bei deU 
geUingen Xnd deU hohen InWenViWlW, Viehe AbbildXng 3.38. Die geUingeUe EindUXck-
Wiefe bei eineU hohen InWenViWlW iVW aXf die h|heUe FUeTXen] bei deU Nachbehand-
lXngVVSXU C Xnd die damiW einheUgehende YeUmindeUWe SchlagkUafW deV PiWec-
GeUlWV ]XU�ck]Xf�hUen. 
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AbbildXng 3.38: EindUXckWiefen (PIT-VeUfahUen) in AbhlngigkeiW deU InWenViWlW 

FigXUe 3.38: DeSWhV of indenWaWion (PIT-WUeaWmenW) deSending on inWenViW\ 
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AbbildXng 3.39: EindUXckWiefen f�U die dUei YeUVchiedenen InWenViWlWen am MakUoVchliff (PIT-

VeUfahUen) in [mm] 

FigXUe 3.39: DeSWhV of indenWaWion of WhUee diffeUenW inWenViWieV on macUo VecWionV (PIT-gUooYe) in 
[mm] 
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3.6.4 Schlussfolgerung - Conclusion 

Die EUgebniVVe aXV den HlUWemeVVXngen HV1 ]eigen, daVV die HlUWeZeUWe aXf-
gUXnd deU AXfhlUWXng deV Uandnahen BeUeichV deXWlich �beU den HlUWeZeUWen deV 
GUXndZeUkVWoffV liegen. Die HFH-BehandlXng iVW miWhilfe deU HlUWemeVVXngen 
nachZeiVbaU. Eine KlaVVifi]ieUXng deU InWenViWlW deU hieU manXell dXUch den Nach-
behandelnden VelbVW YaUiieUWen InWenViWlW konnWe anhand deU HlUWemeVVXngen je-
doch nichW YoUgenommen ZeUden. Die HlUWeZeUWe geben keinen eindeXWigen AXf-
VchlXVV �beU die InWenViWlW. UUVache hieUf�U kann Vein, daVV die geZlhlWen InWenVi-
WlWVYaUianWen keinen EinflXVV aXf die AXfhlUWXng deV Uandnahen BeUeichV haben 
b]Z. nichW meVVbaU Vind, odeU daVV die VaUian] deU InWenViWlW keinen EinflXVV aXf 
die HlUWe Xnd VomiW die TiefenZiUkXng haW. Ob deU EinflXVV deU InWenViWlW deU 
NachbehandlXng aXf die EUm�dXngVfeVWigkeiW ebenfallV Volch einen geUingen Ein-
flXVV haW, iVW ]X SU�fen. 

3.7 Auswertung der Hlrtemessungen an Behandlungsspuren der 
mit HiFIT-nachbehandelten Proben ± Evaluation of Vickers 
hardness of HiFIT-treated grooves 

3.7.1 Hlrtemessungen im Querschnitt unter der Nachbehandlungsspur - 
Vickers hardness at cross section below HiFIT-groove 

Die UnWeUVXchXngen in den AbVchniWWen 3.6.1 Xnd 0 an PIT-behandelWen PUoben 
ZXUden gleicheUma�en an HiFIT-behandelWen PUoben dXUchgef�hUW. In AbbildXng 
3.40 Vind die HlUWeZeUWe deU MeVVXng im QXeUVchniWW XnWeU deU Nachbehand-
lXngVVSXU aXfgeWUagen. Bei deU BeWUachWXng deU HlUWeZeUWe in BlechdickenUichWXng 
XnWeU deU NachbehandlXngVVSXU iVW feVW]XVWellen, daVV die HlUWeZeUWe deU Be-
handlXngVVSXU miW deU InWenViWlW A miW WeUWen Yon 130 - 220HV1 �beUZiegend 
XnWeU den WeUWen deU InWenViWlWen B Xnd C liegen. Die ein]elnen MeVVZeUWe alleU 
InWenViWlWen ZeiVen lediglich im BeUeich deU eUVWen dUei WeUWe XnWeU deU ObeUfllche 
gU|�eUe SWUeXXngen aXf. DieV ZiUd daUaXf ]XU�ckgef�hUW, daVV Yon den beiden 
MeVVVSXUen S1 Xnd S2 nXU eine SSXU diUekW XnWeU deU EindUXckmiWWe SlaW]ieUW ZeU-
den konnWe, ZoUaXV Vich deU UnWeUVchied deU MeVVVSXUen S1 Xnd S2 im obeUfll-
chennahen BeUeich eUgibW. DaU�beU hinaXV laVVen die dXUchgef�hUWen HlUWemeV-
VXngen eine eindeXWige IdenWifi]ieUXng deU XnWeUVchiedlichen InWenViWlWVniYeaXV ]X, 
Zobei die gemeVVenen HlUWeZeUWe miW VWeigendeU BehandlXngVinWenViWlW ]Xneh-
men. 
WeiWeUhin gehW aXV AbbildXng 3.40 heUYoU, daVV deU EinflXVV aXV deU VeUfeVWigXng 
deU RandVchichW dXUch die AnZendXng deV HiFIT-VeUfahUenV eine deXWliche AXV-
ZiUkXng aXf die HlUWeZeUWe aXch XnWeU deU RandVchichW haW. Die Abnahme deU 
HlUWeZeUWe miW ]XnehmendeU Tiefe iVW in AbbildXng 3.40 ]X eUkennen. Die HlUWe 
nlheUW Vich den WeUWen deV GUXndZeUkVWoffV an. BemeUkenVZeUW iVW, daVV f�U die 
BehandlXngVinWenViWlWen B Xnd C aXch 0,9 mm XnWeU deU ObeUfllche noch HlUWe-
ZeUWe gemeVVen ZXUden, die Xm ca. 60HV1 gU|�eU alV f�U die BehandlXngVinWenVi-
WlW A Vind. 
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AbbildXng 3.40: HlUWeZeUWe in BaXWeildickenUichWXng in AbhlngigkeiW deU InWenViWlW, HiFIT 

FigXUe 3.40: HaUdneVV YalXeV in SlaWe WhickneVV diUecWion deSending on Whe inWenViW\, HiFIT 

3.7.2 Hlrtemessungen llngs unter der Nachbehandlungsspur - Vickers 
hardness at longitudinal section below HiFIT-groove 

AbbildXng 3.41 ]eigW die HlUWemeVVXngen f�U daV HiFIT-VeUfahUen in dUei YeUVchiede-
nen Tiefen im LlngVVchniWW XnWeU deU BehandlXngVVSXU. AXch in LlngVUichWXng iVW die 
YaUiieUWe InWenViWlW anhand deU HlUWeZeUWe deXWlich feVW]XVWellen Xnd dadXUch TXanWifi-
]ieUbaU. DieV ]eigW Vich am deXWlichVWen f�U die hohe InWenViWlW, Zobei die UnWeUVchiede  
]ZiVchen den BehandlXngVVSXUen noUmaleU Xnd geUingeU InWenViWlW in TiefenUichWXng 
geUingeU aXVfallen. 
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3.8 Vergleich der Hlrtemessungen der beiden Verfahren ± Com-
parison of Vickers hardness of the two HFMI-treatments 

3.8.1 Vergleich der Hlrtemessungen im Querschnitt unter den HiFIT- und 
PIT-behandelten Proben ± Comparison of Vickers hardness values of 
cross sections below HiFIT- and PIT-grooves 
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AbbildXng 3.42: HlUWeZeUWe in BaXWeildicken-
UichWXng in AbhlngigkeiW deU InWenViWlW (HiFIT) 

FigXUe 3.42: HaUdneVV YalXeV in SlaWe Whick-
neVV diUecWion deSending on Whe inWenViW\ 

(HiFIT) 

AbbildXng 3.43: HlUWeZeUWe in BaXWeildicken-
UichWXng in AbhlngigkeiW deU InWenViWlW (PIT) 

FigXUe 3.43: HaUdneVV YalXeV in SlaWe Whick-
neVV diUecWion deSending on Whe inWenViW\ (PIT) 
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AbbildXng 3.41: HlUWeZeUWe in SSXUllngVUichWXng in dUei YeUVchiedenen Tiefen, HiFIT 

FigXUe 3.41: HaUdneVV YalXeV in longiWXdinal gUooYe diUecWion in WhUee diffeUenW deSWhV, HiFIT 
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AXV den HlUWemeVVXngen in QXeUUichWXng XnWeU deU HiFIT-BehandlXngVVSXU in 
AbbildXng 3.42 gehW heUYoU, daVV die VaUiaWion deU InWenViWlW bei deU HiFIT-
NachbehandlXng einen EinflXVV aXf die gemeVVenen HlUWeZeUWe haW. So liegen die 
obeUfllchennahen HlUWeZeUWe deU miW hoheU InWenViWlW eU]eXgWen BehandlXngVVSXU 
deXWlich �beU den HlUWeZeUWen deU miW noUmaleU Xnd miW geUingeU InWenViWlW eU]eXg-
Wen SSXUen. MiW ]Xnehmendem AbVWand ]XU ObeUfllche nimmW dieVeU EffekW ab 
Xnd die miW noUmaleU Xnd geUingeU InWenViWlW eU]eXgWen SSXUen liegen dichW beiei-
nandeU. Die miW geUingeU InWenViWlW eU]eXgWe SSXU iVW VelbVW bei einem gUo�en Ab-
VWand ]XU ObeUfllche Yon 0,8 biV 0,9 mm Yon den miW noUmaleU Xnd hoheU InWenVi-
WlW behandelWen SSXUen ]X XnWeUVcheiden. 
Bei den EUgebniVVen deU miW PIT-nachbehandelWen PUoben, die in AbbildXng 3.43 
daUgeVWellW Vind, eUVcheinW deU UnWeUVchied f�U die YeUVchiedenen InWenViWlWen ge-
Uing Xnd gibW TXaliWaWiY keinen AXfVchlXVV �beU die InWenViWlW. AXch bei den PIT-
behandelWen PUoben VWUeXen die MeVVZeUWe im obeUfllchennahen BeUeich VWlUkeU 
alV im obeUfllchenfeUnen BeUeich. Jedoch flllW aXf, daVV die WeUWe inVgeVamW nl-
heU beieinandeU liegen, alV die HlUWeZeUWe deU HiFIT-behandelWen PUoben. 

3.8.2 Auswertung der Hlrtemessungen im Llngsschnitt unter den HiFIT- 
und PIT- Behandlungsspuren - Comparison of Vickers hardness at 
longitudinal sections below HiFIT- and PIT-grooves 
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AbbildXng 3.44: HlUWeZeUWe in SSXUllngVUich-

WXng in dUei YeUVchiedenen Tiefen (HiFIT) 

FigXUe 3.44: HaUdneVV YalXeV in longiWXdinal 
gUooYe diUecWion in WhUee diffeUenW deSWhV 

(HiFIT) 

AbbildXng 3.45: HlUWeZeUWe in SSXUllngVUich-
WXng in dUei YeUVchiedenen Tiefen (PIT) 

FigXUe 3.45: HaUdneVV YalXeV in longiWXdinal 
gUooYe diUecWion in WhUee diffeUenW deSWhV (PIT) 

 
Bei BeWUachWXng deU HlUWeZeUWe deU HiFIT-BehandlXngVVSXU in LlngVUichWXng in 
AbbildXng 3.44 flllW aXf, daVV Vich, lhnlich den im QXeUVchniWW gemeVVenen HlU-
WeZeUWen, die YaUiieUWe InWenViWlW TXaliWaWiY ZideUVSiegelW. F�U die hohe InWenViWlW 
eUgibW Vich ein MiWWelZeUW Yon ca. 285HV1 im AbVWand Yon 0,12 mm ]XU ObeUfllche, 
deU deXWlich �beU dem HlUWeZeUW deV GUXndZeUkVWoffV liegW. Die UnWeUVchiede ]Zi-
Vchen den BehandlXngVVSXUen noUmaleU Xnd geUingeU InWenViWlW Vind noch ]X eU-
kennen, jedoch ZenigeU deXWlich alV bei deU miW hoheU InWenViWlW behandelWen SSXU.  
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Die DiffeUen] ]ZiVchen den ein]elnen InWenViWlWen nimmW f�U beide VeUfahUen miW 
]Xnehmendem AbVWand Yon deU ObeUfllche in TiefenUichWXng ab. 
In LlngVUichWXng flllW bei den miW PIT-behandelWen PUoben XnWeU deU HlmmeUVSXU 
im GegenVaW] ]X den HiFIT-nachbehandelWen PUoben aXf, daVV Vich die HlUWeZeU-
We nXU geUingf�gig XnWeUVcheiden Xnd nahe]X keinen HinZeiV aXf die BehandlXngV-
inWenViWlW liefeUn. Die MiWWelZeUWe deU MeVVZeUWe f�U alle InWenViWlWen deU obeUfll-
chennahen SSXU liegen miW eineU ma[imalen AbZeichXng Yon ca. 6 % XnWeUeinan-
deU dichW beieinandeU. 
Jedoch iVW deU UnWeUVchied deU HlUWe im VeUgleich ]Xm XnbehandelWen GUXnd-
ZeUkVWoff, die bei ca. 130HV1 liegW, in eineU MeVVWiefe Yon 0,12 mm miW einem MiW-
WelZeUW Yon ca. 200 HV1 noch deXWlich ]X eUkennen. 
 

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

350,0

H
lr

te
 [H

V 
1]

Mittelwert in Abhlndigkeit des Abstands zur Oberfllche & 
Intensitlt

A-L1

A-L2

A-L3

B-L1

B-L2

B-L3

C-L1

C-L2

C-L3

239

164

188

128

189147

284

208

178

μ (MiWWelZeUW)

σ (SWandaUd-
abZeichXng)

6,36

3,79

3,78

9,3

6,5

3,4

8,5
4,1

4,0

0

50

100

150

200

250

300

350

H
lr

te
 [H

V 
1]

Mittelwert in Abhlndigkeit des Abstands zur Oberfllche & 
Intensitlt

A-L1

A-L2

A-L3

B-L1

B-L2

B-L3

C-L1

C-L2

C-L3

198

156

210

150

173173

200

169

149

μ (MiWWelZeUW)

σ (SWandaUd-
abZeichXng)

6,66

5,27

5,37

6,54

5,92

4,76

9,21
3,97

4,68

AbbildXng 3.46: SWUeXbeUeich Xnd MiWWelZeUWe 
deU HlUWemeVVXngen (HiFIT) 

FigXUe 3.46: ScaWWeU Uange and aYeUage of 
haUdneVV meaVXUemenWV (HiFIT) 

AbbildXng 3.47: SWUeXbeUeich Xnd MiWWelZeUWe 
deU HlUWemeVVXngen (PIT) 

FigXUe 3.47: ScaWWeU Uange and aYeUage of 
haUdneVV meaVXUemenWV (PIT) 

 
Die Gegen�beUVWellXng deU HlUWemeVVXngen deU YeUVchiedenen VeUfahUen ]eigW, 
daVV die HlUWeZeUWe nach deU PIT-NachbehandlXng alleU InWenViWlWen inVgeVamW 
VehU dichW beieinandeU liegen. Bei deU miW dem HiFIT-VeUfahUen nachbehandelWen 
SSXU iVW eine AbhlngigkeiW deU gemeVVenen HlUWeZeUWe Yon deU InWenViWlW eUkenn-
baU. Bei beiden VeUfahUen kann dXUch die NachbehandlXng deU ZXZachV deU HlUWe 
gegen�beU dem GUXndZeUkVWoff �beU die HlUWemeVVXng eUkannW ZeUden. 

3.8.3 Schlussfolgerung - Conclusion 

Die EUgebniVVe deU HlUWemeVVXngen an den HiFIT-PUoben ]eigen, daVV die HlUWe 
SUin]iSiell ein geeigneWeU PaUameWeU iVW, die InWenViWlW eineU NachbehandlXng TXali-
WaWiY ]X eUfaVVen. Die YaUiieUWe InWenViWlW bei deU HiFIT-behandelWen SSXU konnWe 
anhand deU HlUWeZeUWe in einem AbVWand Yon 0,12 mm ]XU ObeUfllche deXWlich 
Xnd TXaliWaWiY abgeleVen ZeUden. MiW ]Xnehmenden AbVWand ]XU behandelWen 
ObeUfllche nahm deU EinflXVV deU InWenViWlW ab. 
Die miW HiFIT-behandelWen PUoben eUUeichWen dabei geneUell h|heUe HlUWeZeUWe alV 
die miW PIT behandelWen PUoben. AXch flllW aXf, daVV die HlUWeZeUWe deU PIT-
PUoben inVgeVamW Xnabhlngig Yon deU InWenViWlW Vind Xnd eng beieinandeU liegen. 
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DieVeU SachYeUhalW konnWe beUeiWV in [11] f�U die VeUfahUen UIT Xnd HiFIT feVWge-
VWellW ZeUden. 
DieV deXWeW daUaXfhin, daVV die VaUiaWion deU InWenViWlW bei eineU PIT-BehandlXng 
kaXm einen EinflXVV aXf die AXfhlUWXng deU RandVchichW haW, da die HlUWemeV-
VXngen an den HiFIT-PUoben ]eigen, daVV die InWenViWlW gUXndVlW]lich meVVbaU iVW. 

3.8.4 Ausblick - Outlook 

Die EffekWiYiWlW eineU HFH-NachbehandlXng baVieUW haXSWVlchlich aXf deU lokalen 
EigenVSannXngVlndeUXng hin ]X SoViWiY ZiUkenden DUXckeigenVSannXngen. DeV-
halb eUZeiVen Vich die eingeWUagenen EigenVSannXngen alV deU aXVVagekUlfWigVWe 
PaUameWeU, Xm die WiUkVamkeiW eineU NachbehandlXng ]X beVWimmen. Da Eigen-
VSannXngVmeVVXngen jedoch VehU WeXeU Xnd aXfZlndig Vind, eUVcheinW die EUfaV-
VXng deU WiUkVamkeiW �beU die YoUgeVWellWe HlUWemeVVXng Yon VoUWeil. EV konnWe 
ge]eigW ZeUden, daVV deU EinflXVV aXV deU VeUfeVWigXng deU RandVchichW dXUch die 
AnZendXng deU HFH-VeUfahUen eine deXWliche AXVZiUkXng aXf die HlUWeZeUWe 
aXch XnWeU deU RandVchichW haW Xnd VomiW HlUWemeVVXngen ein geeigneWeV VeU-
fahUen ]XU QXaliWlWVVicheUXng daUVWellen k|nnWen. UnWeUVchiede be]�glich deU In-
WenViWlW eineU NachbehandlXng konnWen anhand deU HlUWemeVVXngen nXU f�U daV 
HiFIT-VeUfahUen nachgeZieVen ZeUden. 
Ob jedoch die InWenViWlW deU NachbehandlXng aXch einen EinflXVV aXf die H|he 
deU DUXckeigenVSannXngen haW b]Z. aXf den damiW einheUgehenden EUm�dXngV-
feVWigkeiWV]XZachV, kann nXU anhand Yon aXVVagekUlfWigen EigenVSannXngVmeV-
VXngen Xnd begleiWenden EUm�dXngVYeUVXchen geWUoffen ZeUden. 
Folgende SchUiWWe Vind aXV SichW deU FoUVchXngVVWellen deVhalb ]XU VeUifi]ieUXng 
deU HlUWemeVVXng alV QXaliWlWVVicheUXngVYeUfahUen noch eUfoUdeUlich: 

- VeUVXche ]XU FeVWVWellXng deU AXVZiUkXngen YaUiieUendeU InWenViWlWen aXf 
die EigenVSannXngV]XVWlnde 

- AXVZiUkXngen deU YaUiieUenden InWenViWlWen aXf die EUm�dXngVfeVWigkeiW 
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4 Erm�dungsversuche unter Variation der Intensitlt ± 
Fatigue tests under variation of intensity 

KXU]faVVXQJ 

IP ZXJe deU EQWZLcNOXQJ eLQeV JeeLJQeWeQ QXaOLWlWVVLcKeUXQJVYeUfaKUeQV f�U 
HFH-beKaQdeOWe BaXWeLOe VWeOOW VLcK dLe FUaJe QacK deP WaWVlcKOLcKeQ ELQfOXVV 
YeUVcKLedeQeU NacKbeKaQdOXQJVLQWeQVLWlWeQ aXf dLe EUP�dXQJVfeVWLJNeLW. AQKaQd 
eLQeV VeUVXcKVSURJUaPPV, beVWeKeQd aXV acKW EUP�dXQJVYeUVXcKeQ XQWeUVcKLed-
OLcKeU NacKbeKaQdOXQJVLQWeQVLWlW ZXUde deU ELQfOXVV aXf dLe EUP�dXQJVfeVWLJNeLW 
�beUSU�fW. DLe VRUJeKeQVZeLVe XQd dLe VeUVXcKVeUJebQLVVe VLQd LQ dLeVeP KaSLWeO 
daUJeVWeOOW.  

AbVWUacW 

TKe TXeVWLRQ Rf WKe LQfOXeQce aULVeV fRU dLffeULQJ WUeaWPeQW-LQWeQVLWLeV RQ WKe fa-
WLJXe UeVLVWaQce dXULQJ WKe LQYeVWLJaWLRQV fRcXVLQJ RQ WKe deYeORSPeQW Rf aQ aS-
SURSULaWe TXaOLW\ aVVXUaQce WeVW fRU HFMI-WUeaWed MRLQWV. BaVed RQ a WeVW VeULeV Rf 
eLJKW VSecLPeQV, WUeaWed ZLWK dLffeUeQW LQWeQVLWLeV, WKe effecW Rf dLffeUeQW WUeaWPeQW 
LQWeQVLWLeV LV LQYeVWLJaWed. TKLV cKaSWeU deVcULbeV WKe aSSURacK aQd WKe UeVXOWV Rf 
WKe WeVW VeULeV XQdeU YaU\LQJ WUeaWPeQW-LQWeQVLW\. 

4.1 Allgemeines ± General information 
Die HlUWemeVVXngen an den PUoben, die miW XnWeUVchiedlichen InWenViWlWen be-
handelW ZXUden, ]eigen, daVV anhand deU HlUWemeVVXngen keine UnWeUVchiede 
be]�glich deU NachbehandlXngVinWenViWlW f�U daV PIT-VeUfahUen feVW]XVWellen Vind. 
Wie aXch die UnWeUVXchXngen in den KaSiWeln 3.3 Xnd 3.4 ]eigen, Vind die AXVZiU-
kXngen eineU NachbehandlXng miW XnWeUVchiedlicheU InWenViWlW aXf die EUm�dXngV-
feVWigkeiW anhand Yon EUm�dXngVYeUVXchen ]X XnWeUVXchen.  
EUgln]end ]X den YaUiieUWen InWenViWlWVeinVWellXngen f�U die HlUWeXnWeUVXchXngen 
am GUXndZeUkVWoff S235JR ZeUden im Rahmen deV FoUVchXngVSUojekWeV 
ÄEnWZicklXng eineU DASW-RichWlinie f�U h|heUfUeTXenWe HlmmeUYeUfahUen³ [11] ]X-
VlW]lich EUm�dXngVYeUVXche an QXeUVWeifen aXV dem WeUkVWoff S355J2 XnWeU Va-
UiaWion deU BehandlXngVinWenViWlW dXUchgef�hUW.  
Wie in AbVchniWW 3.3.2 beVchUieben, ZiUd die Yon den beiden GeUlWeheUVWelleUn 
geZlhlWe InWenViWlWVeinVWellXng f�U die BehandlXng deV NahW�beUgangV jeZeilV 
anhand eineV EUm�dXngVYeUVXchV �beUSU�fW. Die VeUVXche ZeUden am KIT aXf 
eineU VeUYoh\dUaXliVchen PU�fmaVchine bei einem SSannXngVVchZingbUeiWenYeU-
hllWniV Yon R = 0,1 dXUchgef�hUW, AbbildXng 4.1. AlV AbbUXchkUiWeUiXm dienW eine 
definieUWe Weg]Xnahme, bei deU ein deXWlich VichWbaUeU AnUiVV YoUliegW, AbbildXng 
4.2. EV iVW ]X eUkennen, daVV bei beiden PUobek|USeUn die AnUiVVe Yon mehUeUen 
HFH-behandelWen NahW�beUglngen aXVgehen. Anhand deU EUgebniVVe Voll ge]eigW 
ZeUden, daVV die f�U den NahW�beUgang geZlhlWe InWenViWlWVeinVWellXng, die deU 
oSWimalen InWenViWlWVeinVWellXng B am GUXndmaWeUial enWVSUichW, ]X eineU YeU-
gleichbaUen EUm�dXngVfeVWigkeiW Zie bei den in [11] geSU�fWen PUobek|USeUn f�hUW. 



4 EUm�dXngVYeUVXche XnWeU VaUiaWion deU InWenViWlW ± FaWigXe WeVWV XndeU YaUiaWion of 
inWenViW\ 

48 

DieV VWellW die VoUaXVVeW]Xng f�U die ZeiWeUen UnWeUVXchXngen ]XU VickeUVhlUWe im 
BeUeich deV EindUXckeV daU Xnd maUkieUW den RefeUen]ZeUW in Hinblick aXf die YeU-
Vchiedenen XnWeUVXchWen InWenViWlWVeinVWellXngen. Die EUgebniVVe deU ]Zei dXUch-
gef�hUWen EUm�dXngVYeUVXche Vind im W|hleUdiagUamm in AbbildXng 4.3 ]XVam-
men miW den EUgebniVVen deU in [7] dXUchgef�hUWen VeUVXche daUgeVWellW. EV ]eigW 
Vich, daVV beide PUobek|USeU aXf dem BeanVSUXchXngVniYeaX Yon 
ǻı = 250 N/mmð YeUgleichbaUe LebenVdaXeUn Zie die in [7] geSU�fWen PUoben eU-
Ueichen. Beide im PUojekW geSU�fWen PUoben eUUeichen ]Xdem nahe]X idenWiVche 
LebenVdaXeUn. 
 

 
AbbildXng 4.1: EUm�dXngVYeUVXch an HFH-behandelWeU QXeUVWeife am KIT  

FigXUe 4.1: FaWigXe WeVW on HFMI - WUeaWed WUanVYeUVe VWiffeneU aW KIT 
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AbbildXng 4.2: AnUiVVe HFH-behandelWeU PUoben bei VeUVXchende. 

FigXUe 4.2: FaWigXe cUackV on HFMI - WUeaWed VSecimenV aW Whe end of Whe e[SeUimenW 

 

 
AbbildXng 4.3: W|hleUdiagUamm: GemeinVame DaUVWellXng deU in [2] dXUchgef�hUWen EUm�dXngV-

YeUVXche miW den im PUojekW geSU�fWen PUoben 

FigXUe 4.3: SN-CXUYe: JoinW SUeVenWaWion of e[ecXWed faWigXe WeVWV ZiWh Whe aXdiWed SUojecW VSeci-
menV 

 

4.2 Nachbehandlung - HFMI-treatment 
Beim PIT-VeUfahUen ZXUde die InWenViWlW �beU die BehandlXngVgeVchZindigkeiW 
YaUiieUW. DeU RichWZeUW eineU angemeVVenen BehandlXng liegW bei 20cm/min, iVW 
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jedoch abhlngig Yon deU WaWVlchlichen KeUbgeomeWUie. DeU PIT-AnZendeU haW 
demenWVSUechend eine NachbehandlXng noUmaleU InWenViWlW YoUgenommen Xnd in 
AbhlngigkeiW dieVeU die NachbehandlXngV]eiW f�U eine BehandlXng miW geUingeU 
InWenViWlW halbieUW. F�U eine BehandlXng miW hoheU InWenViWlW ZXUde die Behand-
lXngV]eiW demenWVSUechend YeUdoSSelW. So ZXUde deU 60mm lange SchZei�nahW-
�beUgang in AbhlngigkeiW deU VaUiaWion deU InWenViWlW folgendeUma�en nachbe-
handelW: 
NachbehandlXng miW noUmaleU InWenViWlW: 30 Vec 
NachbehandlXng miW geUingeU InWenViWlW:  15 Vec 
NachbehandlXng miW hoheU InWenViWlW:   60 Vec 
Nach deU BehandlXng miW geUingeU InWenViWlW konnWen miW blo�em AXge noch ReVW-
keUben eUkannW ZeUden. 
Die NachbehandlXngVVSXUen deU HiFIT-PUoben ZXUden �beU einen VeUVWellme-
chaniVmXV UegXlieUW. Die EinVWellXng f�U die SWelle A in AbbildXng 3.9 enWVSUichW 0�, 
f�U SWelle B enWVSUichW Vie 200� Xnd f�U SWelle C enWVSUichW Vie 270�. 

4.3 Versuchsdurchf�hrung ± Experimental procedure 
Die PUobek|USeUgeomeWUie iVW idenWiVch ]X den in [11] geSU�fWen PUoben. UnWeU-
Vchieden ZiUd aXch im Rahmen dieVeU VeUVXchVVeUie ]ZiVchen eineU oSWimalen 
b]Z. noUmalen BehandlXngVinWenViWlW VoZie eineU hohen (SeUie I_hoch) Xnd eineU 
niedUigen (SeUie I_niedUig) InWenViWlW. Die VeUVXche ZXUden am KIT aXf eineU Re-
Vonan]SU�fmaVchine bei einem SSannXngVVchZingbUeiWenYeUhllWniV Yon R = 0,1 
dXUchgef�hUW. 

4.4 Versuchsergebnisse ± Test results 
Die EUgebniVVe Vind im W|hleUdiagUamm in AbbildXng 4.4 ]XVammen miW den EU-
gebniVVen an miW oSWimaleU InWenViWlW behandelWen PUobek|USeUn (SeUie: 
DASW_2_E_HFH) daUgeVWellW. SoZohl die miW hoheU alV aXch die miW niedUigeU In-
WenViWlW behandelWen PUobek|USeU liegen im SWUeXband deU miW oSWimaleU InWenViWlW 
behandelWen PUobek|SeU, Zobei f�U dieVe PUobek|USeU eine gU|�eUe SWUeXXng 
feVW]XVWellen iVW. DeV WeiWeUen ]eigW Vich kein eindeXWigeU ZXVammenhang ]Zi-
Vchen deU BehandlXngVinWenViWlW Xnd deU eUUeichWen LebenVdaXeU bei dieVen PUo-
bek|SeUn. So ZXUde beiVSielVZeiVe aXf einem BeanVSUXchXngVniYeaX Yon 
225 N/mmð Xnd deU niedUigen BehandlXngVinWenViWlW VoZohl die geUingVWe alV aXch 
die h|chVWe LebenVdaXeU eUUeichW. 
Die gU�ne Linie faVVW dabei die miW hoheU InWenViWlW eUUeichWe EUm�dXngVfeVWigkeiW 
bei 50% hbeUlebenVZahUVcheinlichkeiW ]XVammen, die blaXe Linie die miW geUingeU 
InWenViWlW nachbehandelWen VeUVXchVk|USeU. DeU UnWeUVchied ]XU VchZaU]en W|h-
leUlinie deU miW noUmaleU InWenViWlW behandelWen PUoben flllW VehU geUing aXV. 
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AbbildXng 4.4: W|hleUdiagUamm deU in [11] dXUchgef�hUWen EUm�dXngVYeUVXche bei XnWeUVchiedli-

chen BehandlXngVinWenViWlWen. 

FigXUe 4.4: SN-cXUYe of faWigXe WeVWV ZiWh diffeUenW WUeaWmenW inWenViWieV caUUied oXW in [11] 

 

4.5 Zusammenfassung ± Conclusion 
Die eUVWen TaVWYeUVXche ]XU EUm�dXngVfeVWigkeiW Yon miW YaUiieUendeU InWenViWlW 
nachbehandelWen SchZei�nahW�beUglngen deXWen daUaXf hin, daVV die SenViWiYiWlW 
deU EUm�dXngVfeVWigkeiW in Hinblick aXf die InWenViWlW beideU geWeVWeWen Nachbe-
handlXngVYeUfahUen UelaWiY geUing iVW. SelbVW miW deU geUingeU eingeVWellWen InWenVi-
WlW konnWen EUgebniVVe eU]ielW ZeUden, die noch im SWUeXbeUeich deU miW oSWimaleU 
InWenViWlW behandelWen EUm�dXngVYeUVXche liegen. AbbildXng 4.4 ]eigW, daVV WUoW] 
VWaUkeU VimXlieUWeU AbZeichXngen in deU BehandlXngVinWenViWlW noch EUm�dXngV-
feVWigkeiWen eUUeichW ZeUden k|nnen, die im SWUeXband noUmal b]Z. oSWimal be-
handelWeU PUoben liegen. 
 
Da eV Vich hieUbei lediglich Xm Zenige VeUVXche handelW, kann aXfgUXnd dieVeU 
VeUVXche noch keine allgemeing�lWige AXVVage geWUoffen ZeUden. Anhand eineV 
XmfangUeicheUen VeUVXchVSUogUammV ]Xm EUm�dXngVYeUhalWen Xnd XnWeUVW�W-
]enden EigenVSannXngVmeVVXngen VollWe deU EinflXVV deU YaUiieUWen InWenViWlWen 
noch ]XYeUllVVig �beUSU�fW ZeUden. 
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5 Fazit und Ausblick ± Conclusion and outlook 

KXU]faVVXQJ 

IP LaXfe deU BeaUbeLWXQJ deU KXU]VWXdLe ]XU ÄEQWZLcNOXQJ eLQeV QXaOLWlWVVLcKe-
UXQJVWeVWV f�U dLe AQZeQdXQJ deU K|KeUfUeTXeQWeQ HlPPeUYeUfaKUeQ³ VLQd PeK-
UeUe AQVlW]e XQWeUVXcKW ZRUdeQ. AXcK dLe AXVZLUNXQJeQ YeUVcKLedeQeU NacKbe-
KaQdOXQJVLQWeQVLWlWeQ aXf dLe EUP�dXQJVfeVWLJNeLW ZXUdeQ aQKaQd eLQeV NOeLQeQ 
VeUVXcKVSURJUaPPV �beUSU�fW. DLeVeV abVcKOLe�eQde KaSLWeO faVVW dLe ZLcKWLJVWeQ 
EUNeQQWQLVVe deU KXU]VWXdLe ]XVaPPeQ, beVcKUeLbW RffeQe PXQNWe XQd JLbW eLQeQ 
AXVbOLcN. 

AbVWUacW 

SeYeUaO aSSURacKeV fRU a TXaOLW\ aVVXUaQce WeVW KaYe beeQ LQYeVWLJaWed dXULQJ WKe 
SURJUeVV Rf WKe VKRUW VWXd\ ³DeYeORSPeQW Rf a VLPSOe TXaOLW\ aVVXUaQce WeVW fRU 
WKe aSSOLcaWLRQ Rf KLJK fUeTXeQc\ PecKaQLcaO LPSacW WUeaWPeQW WecKQLTXeV´. Be-
VLdeV WKLV, SRVVLbOe effecWV Rf WUeaWPeQW-TXaOLW\ cRXOd be LQYeVWLJaWed RQ WKe faWLJXe 
UeVLVWaQce ZLWKLQ VKRUW WeVW VeULeV. TKLV fLQaO cKaSWeU VXPPaUL]eV WKe PRVW LP-
SRUWaQW fLQdLQJV Rf WKe VKRUW VWXd\, deVcULbeV RSeQ TXeVWLRQV aQd JLYeV aQ RXWORRN. 

Die AnZendXng h|heUfUeTXenWeU HlmmeUYeUfahUen ]XU EUm�dXngVfeVWigkeiWVVWei-
geUXng kann, Zie jedeV VeUfahUen im SWahlbaX, nXU eUfolgUeich Xnd YeUllVVlich an-
geZendeW ZeUden, Zenn eine aXVUeichende AnZendXngVTXaliWlW gaUanWieUW, nach-
geZieVen Xnd beVWlWigW ZeUden kann.  
Im Rahmen dieVeU KXU]VWXdie Vind mehUeUe m|gliche VeUfahUen aXf ihUe EignXng 
in Hinblick f�U einen einfachen QXaliWlWVVicheUXngVWeVW f�U h|heUfUeTXenWe Hlm-
meUYeUfahUen XnWeUVXchW ZoUden (Viehe KaSiWel 3.2, 3.3, 3.4 Xnd 3.5). Im Folgen-
den Vind die ZichWigVWen EUkennWniVVe ]XVammengefaVVW: 

x Eine einfache SichWSU�fXng eUZeiVW Vich ]XU eUVWen ]XYeUllVVigen EinVchlW-
]Xng deU AXVf�hUXngVTXaliWlW eineU NachbehandlXng alV VinnYoll. 

x DeU ]XU QXaliWlWVVicheUXng deV KXgelVWUahlenV eUfolgUeich angeZandWe Al-
men-TeVW haW Vich in modifi]ieUWeU FoUm f�U die AnZendXng deU HlmmeUYeU-
fahUen alV VWaUk Yom AnZendeU beeinflXVVbaU Xnd VomiW alV XngeeigneW eU-
ZieVen.  

x HlUWemeVVXngen haben ge]eigW, daVV die beiden HFH-VeUfahUen gegen-
�beU dem GUXndZeUkVWoff eine deXWliche AXfhlUWXng beZiUken. F�U PIT-
nachbehandelWe PUoben konnWe eine Yom AnZendeU YaUiieUWe InWenViWlW aXf-
gUXnd deU geUingen AbZeichXngen deU HlUWeZeUWe deU YeUVchiedenen Xn-
WeUVXchWen InWenViWlWen nichW abgeleiWeW ZeUden. F�U die HiFIT-
nachbehandelWen PUoben eUgab Vich ein deXWlicheU EinflXVV deU Behand-
lXngVinWenViWlW aXf die gemeVVenen HlUWeZeUWe. DieV ]eigW ]Xm einen, daVV 
die HlUWemeVVXngen ein geeigneWeV VeUfahUen ]XU BeXUWeilXng deU HFH-
BehandlXng b]Z. deU InWenViWlW Vein k|nnen. ZXm andeUen gehW daUaXV 
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heUYoU, daVV die InWenViWlW beim PIT-VeUfahUen keinen EinflXVV aXf die eU-
]eXgWe AXfhlUWXng haW. 

x Anhand deU EUm�dXngVYeUVXche an VeUVXchVk|USeUn miW XnWeUVchiedlicheU 
NachbehandlXngVinWenViWlW konnWe ge]eigW ZeUden, daVV eine YaUiieUende 
NachbehandlXngVTXaliWlW ]ZaU einen EinflXVV aXf die EUm�dXngVfeVWigkeiW 
haW, dieVeU Vich jedoch im SWUeXbeUeich deU miW noUmaleU b]Z. oSWimaleU In-
WenViWlW behandelWeU VeUVXchVk|USeU liegW.  

Eine KombinaWion, beVWehend aXV eineU einfachen SichWSU�fXng deU Nachbehand-
lXngVSXU am BaXZeUk, Zie Vie aXch bei SchZei�YeUfahUen angeZandW ZiUd, Xnd 
SWichSUoben miW definieUWem HlUWeSU�faXfZand k|nnWe f�U die QXaliWlWVVicheUXng 
deU h|heUfUeTXenWen HlmmeUYeUfahUen am BaXWeil ]ielf�hUend Xnd aXVUeichend 
Vein. Im Rahmen deU SichWSU�fXng k|nnen enWVSUechende LehUen ]XU MeVVXng 
Xnd DokXmenWaWion deU EindUXckWiefen ]Xm EinVaW] kommen. EWZaige RichWZeUWe 
ZXUden in [6], [10], Xnd [12] definieUW. 
GegebenenfallV k|nnWen ZeiWeUf�hUende EigenVSannXngVmeVVXngen ]XU VeUifi]ie-
UXng ]XllVVigeU HlUWeZeUWe beiWUagen Xnd AXfVchlXVV �beU die eingebUachWen 
DUXckeigenVSannXngen infolge YaUiieUWeU InWenViWlWen geben. 
SollWe ]Xk�nfWig eine QXaliWlWVVicheUXng �beU eine MeVVXng Yon HlUWeZeUWen im 
BeUeich deU BehandlXngVVSXU in BeWUachW ge]ogen ZeUden, Vo ZlUe ggf. die Defi-
niWion geeigneWeU HlUWebeUeiche ]ielf�hUend. DieVe k|nnWen f�U die jeZeiligen HFH-
VeUfahUen miWhilfe eineV geeigneWen Xnd eUZeiWeUWen VeUVXchVSUogUammV eUmiWWelW 
Xnd anhand Yon EUm�dXngVYeUVXchen Xnd deUen AXVZeUWXng YeUifi]ieUW ZeUden. 
DaV Ziel dieVeU VoUgehenVZeiVe k|nnWe eine DefiniWion Yon HlUWegUen]ZeUWen 
b]Z. geeigneWeU HlUWebeUeiche bei nachbehandelWen SchZei�nlhWen Vein.  
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