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UMRECHNUNGEN

UMRECHNUNG ,,HARTE - ZUGFESTIGKEIT* FUR STAHL

Rockwell
HRC
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
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Brinell
HBW
688
668
649
631
613
595
577
559
542
525
509
494
408
467
455
444
433
422
411
401
391
381
371
361
352
343
334
325
317
309
301
293
286
279
272
265
259
253
247
241
235
229
223

Vickers
HV
746
720
697
674
653
633
613
595
577
560
544
528
513
498
484
471
458
446
434
423
412
402
392
382
372
363
354
345
336
327
318
310
302
294
286
279
272
266
260
254
248
243
238

Zugfestigkeit
ksi
361
349
337
326
315
305
295
286
277
269
261
253
245
238
231
224
217
211
206
201
196
191
186
181
176
171
166
162
158
154
150
146
142
138
134
130
127
124
121
118
116
113
111

Zugfestigkeit
MPa
2489
2406
2324
2248
2172
2103
2034
1972
1910
1855
1800
1744
1689
1641
1593
1544
1496
1455
1420
1386
1351
1317
1282
1248
1214
1179
1145
1117
1089
1062
1034
1007
979
952
924
896
878
855
834
814
800
779
765




UMRECHNUNG FUR DAS KUGELSTRAHLVERFAHREN

Metrisch (SE) - Englisch (US Verwendung)

Lange Tmm =0.039%4 in
im =3.281 ft = 39.37 in
Flache 1 mm?2 =1.55. x 108 in2
1 m2 =10.76 ft2
Masse 1 kg = 2.205 Ibm
Kraft 1 kN =224.8 Ibf
Spannung 1 MPa = 0.145 ksi = 14 Ibf/in2

Englisch - Metrisch
1in =25.4 mm
1ft =0.3048 m = 304.8 mm
1in2 = 645.2 mm?
1ft2 =92.90 x 10®¥ m?
1 Iom = 0.454 kg
1 Iof =4.448 N
1 ksi = 6.895 MPa

SONSTIGE BEGRIFFE UND FAKTOREN

Lbm = |b (Masse)
k =kilo = 10°
G =giga = 10°
1 Pa =1 N/m?
Ksi = 1000 psi

Copyright © 2016 by Metal Improvement Company
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Iof = Ib (Kraft)

M =mega = 108

u = mikron = 10

Ibf/in2 = psi

um = mikrometer = 1/1000 mm
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Curtiss-Wright Surface Technologies (CWST)

Curtiss-Wright Surface Technologies (CWST) wird als neuer Firmenname fir die gemeinsamen technischen
Dienstleistungen, die von Metal Improvement Company (MIC) und seinen verbundenen Unternehmen angeboten werden,
eingefuhrt.

Obwohl wir unsere Webseiten und unsere Fachliteratur aktualisieren werden, um diesen neuen Firmennamen
wiederzugeben, werden die altbewahrten Bezeichnungen Metal Improvement Company, E/M Coating Services, Parylene
Coating Service, etc. weiterhin in den lokalen Unternehmensbereichen benutzt. Somit gibt es keine Veranderungen
bezUglich der Geschaftsabwicklung der einzelnen Unternehmen mit ihren Kunden und Lieferanten.

Curtiss-Wright Surface Technologies ist fihrender Anbieter von ausgegliederten hochtechnologischen Diensten (Spezial-
prozesse) flr mechanische Bauteile der Luftfahrt, der Automobilindustrie, der Energieerzeugung, der Chemieindustrie und
spezieller Industrieméarkte.
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Alle Anschriften und Kontakte finden
Sie auf der Riickseite dieser Broschtire.
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Curtiss-Wright Surface Technologies (CWST)

Curtiss-Wright Surface Technologies (CWST) als eine Geschéaftseinheit der Curtiss-Wright
Corporation bietet weltweit eine spezielle Werkstoffoehandlung an, um Funktion und
Lebensdauer der verschiedensten Metallbauteile zu verbessern. Unser Service ist bereits
im Fertigungsprozess der Luftfahrt, Automobil-, chemischen, medizinischen sowie
Energiegewinnungsindustrie und darUber hinaus in vielen weiteren industriellen
Anwendungen integriert.

In einem Verbund von Uber 70 Niederlassungen in Nord-Amerika, Europa und Asien
bietet CWST die folgenden Bearbeitungen an:

INNYHNINIT

Kugelstrahlen: Seit 1945 hat sich CWST auf die Durchfiihrung von
Kugelstrahlbearbeitungen fur die unterschiedlichsten Industriezweige spezialisiert. Das
Kugelstrahlen wird erfolgreich eingesetzt bei Versagensmechanismen wie z.B. Ermtdung,
Reibverschlei und Spannungsrisskorrosion. CWST entwickelt kontinuierlich neue
Bearbeitungsverfahren und Anlagenkonzepte, um vorzeitiges Bauteilversagen zu
verhindern. Dadurch wird das Leistungspotential von Baugruppen maximal ausgeschopft.

Laser Peening: CWST ist weltweiter Anbieter des Laser Peening Verfahrens. Ein
spezieller Festkorperlaser trifft mit hoher Prazision auf die Oberflache eines
Metallbauteiles, wobei Druckimpulse von 10* bis 10° bar erzeugt werden. Ahnlich wie
beim Kugelstrahlen verbessert die eingebrachte Druckeigenspannungsschicht das
Bauteilverhalten gegenlber Schadensmechanismen. So erhdht sich die
Bauteillebensdauer und die Wartungskosten werden reduziert.

Kugelstrahlumformen: Das Kugelstrahlumformen ist ein sehr effektives Verfahren, um
z.B. Flugzeudfliigelbeplankungen aerodynamisch zu gestalten. Zusétzlich werden
Bauteile, die sich durch maschinelle Bearbeitung (Schleifen, Frasen oder
Warmebehandlung) verzogen haben, wieder gerichtet. Die durch das
Kugelstrahlumformen eingebrachten Druckeigenspannungen erhdhen die Bestandigkeit
gegenlber der Biegebeanspruchung und der Spannungsrisskorrosion.

Technische Beschichtungen: Unser Unternehmen hat seit (iber 40 Jahren Erfahrung mit
dem Aufbringen von Grenzbeschichtungen und ist Vorreiter bei der Entwicklung und der
Anwendung von Fest- bzw. Trockenschmierstoffen. Die Auswahl der geeigneten
Beschichtung kann den Einsatz von preiswerteren Materialien ermdéglichen, die
Bauteillebensdauer erhdhen und die Wartungskosten reduzieren.

Thermisches Spritzen: CWST bietet seit einigen Jahren auch das Thermische Spritzen
an Standoten in den USA und UK an. Hier haben sich die Schwestergesellschaften
CWST und FW Gartner zu einem Dienstleister in der Luftfahrt-, Kraftwerks- sowie Ol-,
und Gasindustrie zusammengeschlossen.

Entsprechend den Kundenanforderungen unterhalten die MIC Niederlassungen behdrdliche Zulassungen wie FAA, LBA
als auch Qualitdtsstandards gemanl Nadcap, QS 9000, ISO 9001, AS 9100, TS 16949 und weitere.

Metal Improvement bietet mit den Schwestergesellschaften E/M Coating Services, Everlube Products, Parylene Coating
und IMR Lab Services diverse technische Dienstleistungen an. Der Gruppenname Curtiss-Wright Surface Technologies
unterstreicht die Zugehorigkeit zum Mutterkonzern Curtiss-Wright Corporation (NYSE:CW). Curtiss-Wright ist ein breit
gefachertes, weltweit agierendes Unternehmen, das neben der Oberflachentechnik Komponenten flir die
Steuerungstechnik und Strémungsregelung konstruiert, produziert und repariert.

FUr mehr Information Uber Curtiss-Wright steht Ihnen die Internetseite www.curtisswright.com zur Verflgung.

FUr weitere Informationen zu den Bearbeitungsverfahren der Metal Improvement Company nehmen sie bitte Kontakt mit
einer unserer Niederlassungen auf (siehe Seiten 58 — 60) oder mit unserer weltweiten Kundendienstzentrale in Paramus,
NJ/USA. Besuchen Sie auch unsere Websites unter www.cwst.com und www.cwst.de
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ERSTES KAPITEL

Das Kugelstrahlverfahren

Das Kugelstrahlen ist ein Kaltbearbeitungsverfahren, bei
dem die Werksttckoberflache mit kleinen kugelférmigen
Strahimitteln bestrahlt wird. Jede Kugel, die das

Abb. 1-1  Mechanische Oberflaichenstreckung

an der Strahlaufpralistelle

THEORIE

Werkstlick trifft, wirkt dabei wie ein winziger Kugel mit hoher
Schmiedehammer, der eine flache Kalotte auf der Geschwindigkeit
Oberflache hinterlasst. Damit eine Kalotte entstehen kann, \

muss die Metalloberfldchenschicht gedehnt werden :

(ABBILDUNG 1-1). Die tiefer liegenden Werkstoffschichten { )

dagegen versuchen, die Oberflache wieder in den
Ursprungszustand zurlickzubringen. Dabei wird unter der
Kalotte ein Bereich kaltverformten Werkstoffes mit einer
hohen Druckeigenspannung erzeugt (ABBILDUNG 1-2).
Uberlappende Kalotten ergeben eine gleichmaBig hohe
Druckeigenspannung in der Bauteilrandzone.

Kalotte
Eine bekannte Tatsache ist es, dass Risse innerhalb einer
Druckeigenspannungsschicht nicht entstehen oder sich
dort ausbreiten. Da nahezu alle Ermudungs-und
Spannungsrisskorrosionsschéden von der

Bauteiloberflache ausgehen, wird ihre Lebensdauer durch

das Kugelstrahlen betrachtlich erhéht. Die durch das Abb. -2 Druck wirkt Ermiidungsanrissen entgegen
Kugelstrahlen erzeugten Druckeigenspannungen in der

Oberflachenschicht betragen etwa die Hélfte der

Werkstoffzugfestigkeit. Bei vielen Werkstoffen erhoht sich Kaltverformte Oberflache
auBerdem die Oberflachenhéarte auf Grund der
Kaltverfestigung durch das Kugelstrahlen. %

In den meisten Fallen auftretender Langzeitschaden ist die
Zugspannung der Hauptverursacher. Diese
Zugspannungen kénnen durch von auBen aufgebrachte
Lastspannungen oder durch herstellungsbedingte
Eigenspannungen, wie z.B. vom Schweil3en, Schleifen
und durch maschinelle Bearbeitung herrihrend, erzeugt
werden. Die Zugspannung versucht, die Oberflache Abb. 1-3  Rissansatz und Risswachstum
auseinanderzuziehen, was zur Bildung von Rissansétzen durch Zugspannung

fUhren kann. (ABBILDUNG 1-3). Dagegen drlckt

Druckspannung die Korngrenzen an der Oberflache

zusammen und verzdgert dadurch erheblich die Bildung

von Ermidungsrissen. Da nun die Ausbreitung von Rissen <—| |—>

in einer Druckeigenspannungsschicht wesentlich

verlangsamt wird, erhdht sich die Festigkeit gegentiber / /

Anrissen mit wachsender Schichtdicke. Das Kugelstrahlen

ist die rationellste und zweckmaBigste Methode zur

Erzeugung von Druckeigenspannungen. / /
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ERSTES KAPITEL

Das Kugelstrahlen wird vorwiegend bei Dauerfestigkeitsproblemen eingesetzt. Die nachstehenden Punkte beziehen sich
auf Anwendungen im Bereich der Dauerfestigkeit, wie im Woéhlerdiagramm in (ABBILDUNG 1-4) dargestellt.

Dauerschwingbeanspruchungen bestehen aus . ]

Zehntausenden bis Millionen von Lastspielen. Diese
Lastspiele erzeugen Zuglastspannungen, die versuchen,

die Werkstoffoberfléche auseinanderzuziehen bzw. zu 1380 —
strecken. 1242 -

1104|

Eine lineare Verringerung der Zugspannung resultiert in —— 50.000 Lastwechsel bei 828 MPa

|
966
einer exponentiellen Erhdhung der Schwingfestigkeit |

©

o

= -

828 wase @ we 1 b

(Lastspie|zah|)_ g son % — 200.000 Lastwechsel bei 552 MPa

3 x: -

C (]
Das Diagramm (ABBILDUNG 1-4) zeigt, dass eine S
Reduzierung der Spannung um 276 MPa (32%) eine "\g," N4 !
Erhdhung der Schwingfestigkeit um 150.000 Zyklen 71
(300 %) zur Folge hat. 1381

104 10° 106 107 108

Lastspiele

Eigenspannung durch Kugelstrahlen

Bei der durch das Kugelstrahlen erzeugten Eigenspannung
handelt es sich um eine Druckspannung. Diese
Druckspannung gleicht die aufgebrachte Zugspannung
aus oder verringert sie. Einfach ausgedriickt bedeutet
dies: Weniger (Zug-) Spannung fuhrt zu einer langeren

Abb. 1-5  Beispielhaftes, durch Kugelstrahlen

erzieltes Druckeigenspannungsprofil

Bauteillebensdauer. Ein beispielhaftes, durch Kugelstrahlen Rl Tiefe der Druckeigenspannu'né __\_i "‘_‘__,__.
erzeugtes Druckeigenspannungsprofil ist in ABBILDUNG § 0 T T i 1
1-5 dargestellt. = 38

o Ob/e_rﬂécheneigenspannun
Maximale Druckspannung — Dies ist der Hochstwert der g 2761
erzeugten Druckspannung, der normalerweise direkt unter T 4
der Oberflache vorhanden ist. Im Verhaltnis, wie sich die g
Druckspannung erhéht, wéchst auch der Widerstand 2
hinsichtlich Rissansatz und Ermidungsbruch. -690 o ~+-

~—-——— maximale Druckeigenspannung

Tiefe der Druckeigenspannungsschicht — Dies ist die Tiefe 828 005 010 015 020 T
der druckbeaufschlagten Randzone, die gegen
Rissausbreitung bestandig ist. Die Tiefe kann durch Abstand von der Oberflache [mm]

Erh6hung der kinetischen Energie des Kugelstrahimittels
vergroBert werden. Zur Bestandigkeit gegen Rissfortschritt
wird generell eine tiefere Druckeigenspannungsschicht
verlangt.

Oberflachenspannung — Dieser Spannungswert ist in der
Regel niedriger als die maximale Druckspannung.
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ERSTES KAPITEL

Summierung von Lastspannung und Eigenspannung

Wird ein Bauteil kugelgestrahlt und einer aufgebrachten
Last ausgesetzt, ergibt sich an dessen Oberflache die
Nettospannung aus der Lastspannung und der durch das
Kugelstrahlen erzeugten Eigenspannung. (ABBILDUNG
1-6) stellt einen Balken mit einer Dreipunktelast dar, die
eine Biegungsspannung an der Oberflache bewirkt. v

Abb. 1-6  Beispielhaftes, durch Kugelstrahlen erzieltes

Druckeigenspannungsprofil

Druck Y

Eigenspannung
durch Kugelstrahlen
., erzeugt

Zug 0
Lastspanan_ . \

Resultierende |
Spannung 5

Die diagonal gestrichelte Linie steht fir die von der
Biegebelastung verursachte Spannung. Die gekrimmte
Strichlinie gibt die vom Kugelstrahlen herriihrende
Druckeigenspannungsverteilung wieder. Die
durchgezogene Linie stellt die Uberlagerung beider
Spannungen dar und die daraus resultierende
betrachtliche Verringerung der Oberflachenzugspannung.
Kugelstrahlen ist hinsichtlich der folgenden beiden
Gegebenheiten hdchst vorteilhaft:

e Spannungskonzentration

¢ Hochfeste Werkstoffe

‘h

Spannungskonzentrationen kdnnen beispielsweise im Bereich von Radien, Kerben, Querbohrungen, Rillen, Keilnuten usw.
auftreten. Durch das Kugelstrahlen wird eine hohe, &rtlich begrenzte Druckeigenspannung erzeugt, die den erhohten
Kerbfaktor reduziert. Kugelstrahlen eignet sich hervorragend flir hochfeste Werkstoffe. Druckeigenspannung steht in
einem direkten Verhaltnis zur Zugfestigkeit eines Werkstoffs. Je hoher die Zugfestigkeit, desto hdhere
Druckeigenspannungen kénnen eingebracht werden. Hoherfeste Werkstoffe haben eine steifere Gitterstruktur. Diese
Gitterstruktur kann héheren Beanspruchungen bzw. Versetzungen standhalten und somit hdhere Eigenspannung
aufnehmen.

ANWENDUNGSFALL

NASA-LANGLEY STUDIE ZUM RISSWACHSTUM

TESTERGEBNISSE - NICHT KUGELGESTRAHLT

NASA-Ingenieure haben eine Untersuchung zu den

Risswachstumsraten eines 2024-T3 Aluminiums mit und Nettospannun Anzahl Durchschn.
ohne Kugelstrahlen durchgefihrt. Die Proben wurden mit P 9 Tests Lastpiele
einem Anfangsriss von 1,27 mm (0,005%) versehen und 15 ksi > 75017
d i Vi in ei D hseltest

ann bis zum Versagen in einem Dauerwechseltes 20 3 6,029

gepruft. Anzumerken ist hierbei, dass bei der US-Luftwaffe
die Schadenstoleranz bezlglich Defekte bei 1,27 mm

liegt. TESTERGEBNISSE - KUGELGESTRAHLT

Man fand heraus, dass das Risswachstum durch das Anzahl Durchschn. proz.

Kugelstrahlen erheblichlverzc")gerF werden konnte.ﬁWie (.:Iie Nettospannung Tests Lastpiele Erhhung

nachstehenden Ergebnisse deutlich machen, erhdhte sich 15 ke 5 253142 237%

die Restlebensdauer bei einer Nettospannung von st . °
20 3 47477 81%

104MPa (15 ksi) um 237% und bei einer Nettospannung

136 MPa (20 ksi 1%.
von 136 MPa (20 ksi) um 81% Hinweis zur Probenherstellung: Durch elektrochemischen

Bei diesem Test werden jedoch strengere Bedingungen Abtrag wurde an der Oberflache einer Kerbe erzeugt. Die

zugrunde gelegt, als sie in der Wirklichkeit anzutreffen
sind. Dort gibt es im allgemeinen keine Anfangsdefekte.
Unter denselben Spannungsverhaltnissen ergeben sich
somit erhéhte Schwingfestigkeiten.

Proben wurden dann bis auf eine Risslange von 1,27mm
geschwungen. Die Proben wurden erst nach der
Erzeugung dieses 1,27 mm langen Anfangsrisses
kugelgestrahlt und stellten den Ausgangszustand flr die
0.9. Resultate [1.1] dar.
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Tiefe der Eigenspannungsschicht

Die Tiefe der Druckeigenspannungsschicht wird durch
Veranderungen der Kugelstrahlparameter und die
Festigkeit des Werkstoffs beeinflusst [1.2]. ABBILDUNG
1-7 zeigt das Verhaltnis zwischen der Tiefe der
Druckeigenspannungsschicht und der Kugelstrahlintensitat

Abb. 1-7  Tiefe der Druckeigenspannungsschicht

im Vergleich zur Almenintensitét

anhand von funf Werkstoffen: Stahl 31 HRC, Stahl 52 = o‘
HRC, Stahl 60 HRC, 2024 Aluminium und Titan BAI-4V. £ 101 = ,b\%\f"
Die fur Werkstoffe anderer Hartegrade geltenden % & %\éf {
Schichttiefen kénnen interpoliert werden. = \}\9‘.‘? A

@ 076 o4 -

] 7)) - A

Kugelstrahimittel g A

C ra S

. . g 0,51 = // 62§'—

Bei den zum Kugelstrahlen verwendeten Strahimitteln = T, \‘s 5\3\\\/
(siehe auch Kapitel 12) handelt es sich um Kugeln aus S y ,’ ‘(\77,'. /’/
Gussstahl, (arrondiertem) Drahtkorn (aus Kohlenstoff wie -% 0,25 R v G
auch aus Edelstahl), Keramik oder Glas. In den meisten é ._-",/ /,/ // %\a“\ef?-\:\"
Fallen werden Stahlguss-und Schmiedestahlqualitaten b i )’/ P =
verwendet. Edelstahlstrahimittel wird dann eingesetzt, 5 :7 -
wenn Bedenken hinsichtlich der Verunreinigung der g -
Bauteiloberflache durch Ferrite bestehen. Drahtkorn aus ko)

= 0 002 004 006 008 010C

Kohlenstoffstahl, derart arrondiert, dass es nahezu rund | L | | N
ist, wird aufgrund seiner einheitlichen, bearbeiteten o o5 oo o o o INtensitat
Zusammensetzung und seiner hohen Haltbarkeit

eingesetzt. Das Drahtkorn ist in verschiedenen

Hartegraden und viel kleiner unterteilten GréBenklassen

erhaltlich als Strahimittel aus Stahlguss.

Auch Glaskugeln werden bei Bedenken bezlglich der Oberflachenverunreinigung durch Ferrit verwendet. Sie sind generell
kleiner und leichter als andere Strahimittel und kénnen zur Bearbeitung enger Gewinderadien und diinnwandiger Bauteile
eingesetzt werden, fUr die eine sehr niedrige Strahlintensitét erforderlich ist.

Einfluss der Strahimittelharte

Man hat herausgefunden, dass die Harte des Strahimittels
die Héhe der Druckspannung beeinflusst (ABBILDUNG
71-8). Sofern die Oberflachenrauigkeit nicht
ausschlaggebend ist, sollte das Kugelstrahimittel
mindestens so hart oder héarter sein wie die zu

Abb. 1-8  Kugelstrahlen von 1045 Stahl (1.1193)
(iiber 50 HRC) [1.3]

0.08 0.10 015 020
) .. . 345
behandelnde Bauteiloberflache. Bei einer groBen Anzahl : 3 : ;
. . . . . . :_Strahimittel
ferritischer und nichtferritischer Bauteile kann dies mit /—;ie’imrg' e 5 b
Strahimittel der normalen Hérte (45 — 52 HRC) erreicht 0 77
werden. Der zunehmende Einsatz hochfester, sehr harter _ i : }(/ |
Stéhle (50 HRC und dartiber) erfordert den g l A
Einsatz von Strahimittel mit héherer Hérte (55 — 62 HRC). E; ? L
€ 690 ; .
2 L
S ‘ 4
REFERENZEN: & 1035 If,.’
1.1 Dubberly, Everett, Matthews, Prabhakaran, Newman; The Effects of \\ /li
Shot and Laser Peening on Crack Growth and Fatigue Life in 2024 1380 N AN
Aluminum Alloy and 4340 Steel, US Air Force Structural Integrity ) DN : 3 o
Conference, 2000 Sir?_'hFI{rgmel
1.2 Fuchs; Shot Peening Stress Profiles -1745 k : : :
0 005 0,10 0,15 020
1.3 Lauchner, WESTEC Presentation March 1974, Northrup Abstand von der Oberflache

Corporation;Hawthorne, California
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Hochfeste Stahle

Die durch das Kugelstrahlen erzeugte Druckeigenspannung ist abhangig von der Zugfestigkeit des Werkstoffes. Dieser
Anteil vergréBert sich mit steigender Festigkeit bzw. Harte. Werkstoffe mit hdherer Festigkeit/Harte sind sprode und
kerbempfindlich. Dem kann durch Kugelstrahlen entgegengewirkt werden, was den Einsatz hochfester Werkstoffe bei
Anwendungen mit hoher geforderter Dauerfestigkeit zuldsst. So werden Flugzeugfahrwerke haufig unter Berlcksichtigung
des Kugelstrahlverfahrens fur Festigkeitswerte von 2.068 MPa (300 ksi) ausgelegt. ABBILDUNG 2-1 zeigt den
Kugelstrahleinfluss bei Verwendung von Werkstoffen mit hdherer Festigkeit.

Ohne Kugelstrahlen wird die optimale
Dauerwechselfestigkeit maschinell
bearbeiteter Stahlbauteile bei einer
Harte von rund 30 HRC erreicht. Bei 1380 —
héherer Festigkeit/Harte verliert das
Material an Dauerfestigkeit aufgrund
der héheren Kerbempfindlichkeit und
der héheren Sprédigkeit. Durch das
Einbringen von zusétzlichen
Druckeigenspannungen erhoht sich
die Dauerfestigkeit proportional zur
groBeren Festigkeit/Héarte. Bei 52
HRC betréagt die Dauerfestigkeit der
kugelgestrahlten Probe 993 MPa
(144 ksi). Dies entspricht mehr als

Abb. 2-1  Dauerfestigkeit im Vergleich mit der Zugfestigkeit

1035 Kugelgestrahlt - Glatt oder Gekerbt

690 . - L
Nicht Kugelgestrahit - Glatt — "~ Nicht Kugelgestrahlt - Gekerbt

Dauerfestigkeit [MPa]
2 Mio. Lastwechsel

\
\

690 1380 2170 [MPa]

dem Zweifachen der Dauerfestigkeit ! L L I
der nicht kugelgestrahlten, glatten o
Probe [2.1]. Zugfestigkeit [MPa]

Typische Anwendungen, die die Vorteile der hohen Werkstoffharte und die dem Kugelstrahlen zu verdankenden hdheren
Dauerfestigkeiten nutzen, sind z.B. Schlagschrauber und Schlagwerkzeuge. Darlber hinaus wird die Dauerfestigkeit
kugelgestrahlter Bauteile aus hochfesten Stahlen nicht durch Oberflachenbeschadigungen beeintrachtigt, die sich im nicht
kugelgestrahlten Zustand ungunstig auswirken wirden [2.2].
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Hochfeste Stahle

Einsatzharten und Karbonitrieren sind Warmebehandlungen, die sehr harte Oberflachen ergeben, normalerweise
55 - 62 HRC. Die Vorteile des Kugelstrahlens von einsatzgehartetem Stahl sind folgende:

® Hohe Druckspannungen von rund 1.379 MPa (200 ksi) oder darliber wirken sich auBerordentlich glinstig auf
das Ermudungsverhalten aus
® UnregelméBigkeiten beim Einsatzharten wie Randoxidation werden durch das Kugelstrahlen in der Wirkung

gemildert.

Zur Erzielung der optimalen Dauerfestigkeit empfiehlt es sich, bei einsatzgeharteten und karbonitrierten Bauteilen
Strahimittelharten von 55 — 62 HRC einzusetzen.

ANWENDUNGSFALL

Hochleistungskurbelwellen Abb. 2-2  Vergleich zwischen nitrierten und gasaufgekohlten sowie zusatzlich

kugelgestrahlten Kurbelzapfen

Kurbelwellen fir Vierzylinder-
Hochleistungsmotoren versagten im
Test vorzeitig, nachdem sie einige

Stunden unter Spitzenlast gelaufen 90 Gasaufkohl Kuaelsirah
waren. Ein Vergleich der 80 m asaufkohlung und Kugelstrahlen
Herstellungsverfahren ergab, dass 70 } /- Nitrieren und Kugelstrahlen
die gasaufgekohlten und Z | — Gasauf /
; = 60 | kohlung B B
kugelgestrahlten Hubzapfen die = Nitri
o ) © itrieren
besten Werte hinsichtlich der £ 50 = / ml B
Dauerfestigkeit erzielten S 40 / i
(ABBILDUNG 2-2). Nitrieren in 3 30 _ g
Kombination mit dem Kugelstrahlen x § 3 | 3 3 g g ||
< 3 3 1
fiihrt ebenfalls zu besseren 20 § 8L .l 5 : § .15 |
Ergebnissen als die konstruktive 10 - g 588 - R
Moglichkeit der VergréBerung des o8 S EREFE sl 8 g B A0R1

Hubzapfendurchmessers [2.3]. O schadenslastspiele bei unterschiedlichen Belastungen

Randentkohlung

Durch Randentkohlung wéhrend einer Warmebehandlung wird der Kohlenstoffgehalt in der Oberflache einer
Stahllegierung verringert. Es hat sich herausgestellt, dass durch die Randentkohlung die Dauerfestigkeit von hochfesten
Stéhlen (>1.650 MPa, 240 ksi) um 70 bis 80% und die von weniger hochfesten Stéhlen (965 — 1.030 MPa, 140 — 150 ksi)
um 45 bis 55% verringert werden kann [2.4, 2.5 und 2.6].

Die Randentkohlung ist eine Oberflachenerscheinung, die nicht speziell in der Tiefe wirkt. Eine Randentkohlung bis in eine
Tiefe von 0,08 mm kann sich genauso nachteilig auf die Dauerfestigkeit auswirken wie eine Randentkohlung bis in eine
Tiefe von 0,8 mm [2.4, 2.5 und 2.6].
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Die Erfahrung zeigt, dass das Kugelstrahlen die Dauerfestigkeit, die durch die Randentkohlung verringert wurde, fast
vollstandig wiederherstellen kann [2.7]. Die entkohlte Schicht ist, auch wenn sie weicher ist, bei groBen Bauteilen nur
schwer festzustellen. In diesem Fall kann das Kugelstrahlen die Verwendbarkeit der Bauteile sicherstellen, wenn
Randentkohlung auch nur vermutet wird. Wenn ein Zahnrad, bei dem eine hohe Oberflachenharte (58 HRC oder hdher)
erforderlich ist, nach dem Kugelstrahlen auBergewdhnlich starke Vertiefungen aufweist, liegt wahrscheinlich

Randentkohlung vor.

Die Randentkohlung geht haufig mit dem vom metallurgischen Standpunkt aus unerwlnschten Restaustenit einher. Durch
die Kaltverfestigung der Oberflache verringert das Kugelstrahlen den Anteil von Restaustenit.

ANWENDUNGSFALL

RESTAUSTENITVERRINGERUNG, EINSATZGEHARTETER 5120 STAHL, KUGELGESTRAHLT MIT EINER INTENSITAT

VON 0,36 mm (0.014”)A

Tiefe (Zoll) Tiefe (mm)
0.0000 0.00
0.0004 0.01
0.0008 0.02
0.0012 0.03
0.0016 0.04
0.0020 0.05
0.0024 0.06
0.0028 0.07
0.0039 0.10
0.0055 0.14

Spharoguss

Die beim zwischenstufenvergliteten Spharoguss -
austenitisch-bainitisches Geflge (ADI) - erreichten
Verbesserungen haben es moglich gemacht, dass dieser
bei einer Reihe von Konstruktionen an Stelle von
Schmiedestahl, Gussstahl und SchweiBverbindungen
eingesetzt wird. ADI hat ein hohes Festigkeits-Gewichts-
Verhaltnis und bietet den Vorzug hervorragender
VerschleiB3festigkeit. Darlber hinaus kann er auch
Aluminium bei bestimmten hochfesten Anwendungen
ersetzen, da seine Festigkeit mindestens das Dreifache,
seine Dichte aber nur das Zweieinhalbfache betragt.
Durch Kugelstrahlen kann die zulassige
Biegedauerfestigkeit von ADI bis zu 75% erhéht werden.
Dadurch tritt kugelgestrahlter ADI bestimmter Guteklassen
in Konkurenz zu einsatzgehéarteten Stahlen bei
Getriebeanwendungen [2.9].

Restaustenit (% Volumen)

nicht kugelgestrahlt kugelgestrahlt
5 3
7 4
14 5
13 6
14 7
14 7
15 8
15 9
15 10
12 10

Gusseisen

Der Bedarf an Bauteilen aus Kugelgraphitguss (GGG), die
einer verhaltnismaBkig hohen Dauerschwingbeanspruchung
standhalten, ist in den letzten Jahren gestiegen. Nicht
maschinell beanspruchte Gussbauteile werden haufig bei
Anwendungen eingesetzt, wo die Gussoberflache den
Lastspannungen ausgesetzt ist. Jedoch kénnen Fehler in
der Gussoberflache, wie z.B. Poren, Schlacken oder
Lamellengraphit, die Dauerwechselfestigkeit von nicht
maschinell bearbeitetem perlitischen Kugelgraphitguss
erheblich beeintrdchtigen. Die Dauerschwingfestigkeit des
ungekerbten Werkstoffes kann sich um bis zu 40%
verringern, je nachdem wie schwerwiegend die Méngel an
der Gussoberflache sind.
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Durch das Kugelstrahlen kénnen die Eigenschaften signifikant verbessert werden, wenn kleinere Fehlerstellen an der
Gussoberfldche vorhanden sind. Eine entsprechende Anwendung stellen die Zylinder-Laufbuchsen von Dieselmotoren
dar. Die héchste bei der Erprobung eingesetzte Kugelstrahlintensitét fihrte zu einer Dauerschwingfestigkeit, die 6% unter
derjenigen der maschinell bearbeiteten Schwingproben lag. Das entspricht einer um 20% niedrigeren Dauerfestigkeit bei
den gegossenen, jedoch nicht kugelgestrahlten Proben. Hinsichtlich des optischen Eindrucks hat das Kugelstrahlen auf
der raueren Gussoberflache einen glattenden Effekt [2.10].

Aluminiumlegierungen

Erprobte hochfeste Aluminiumlegierungen (Serien 2000 und 7000) werden wegen ihres hohen Festigkeits- Gewichts-
Verhéltnisses seit Jahrzehnten in der Flugzeugindustrie eingesetzt. Mit wachsendem Einsatz bei kritischen Luftfahrt/
Raumfahrt-Anwendungen kommen nun folgende Aluminiumlegierungen auf den Markt, die ebenfalls gut verwendbar mit
einer Kugelstrahlbearbeitung sind:

@® Aluminium-Lithium-Legierungen (Al-Li)

® [sotrope Metall-Matrix-Verbundstoffe (MMC)

® Gussaluminium (Al-Si)

ANWENDUNGSFALL

Hochfestes AL 7050-T7651 Aluminium
Aus hochfestem AL 7050-

T7651 wurden Schwingproben
hergestellt. Der mittlere
Probenbereich

Abb. 2-3  Wohler-Kurven fiir kugelgestrahlte 7050-T7651 Aluminiumlegierung
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Spannung [MPa]
Hf’

wurde allseitig kugelgestrahlt.
Die Versuche wurden im Vier-Punkt- 414
Biegewechselmodus (R = -1) \‘
durchgefuhrt. <

\'\ ~— Kugelgestrahlt
Wéhlerkurven der kugelgestrahlten Yo i
und der nicht kugelgestrahlten
Aluminiumlegierung. Als Ergebnis
ergab sich eine Erhéhung der q1=---
Dauerschwingfestigkeit durch das \
in einem Bereich, wo das Nicht Kugelgestrahlt
Spannungsverhaltnis zwischen der } ]
FlieBgrenze und der Belastung liegt, 10° 10° 10° 10°
erhohte sich die Dauerfestigkeit von Lastspiele

ABBILDUNG 2-3 zeigt die
Kugelstrahlen um rund 33%. Selbst 138
2,5 bis annahernd 4 [2.11].
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Titan

High Cycle Fatigue (HCF) von Titan ist in ABBILDUNG 2-4
dargestellt. Diese zeigt einen Vergleich der Eigenschaften
von Pleuelstangen aus der Titanlegierung Ti-6Al-4V (Ti
6-4) flr einen européischen Hochleistungssportwagen. Die
Pleuel liegen in verschiedenen Bearbeitungszustéanden vor.
Durch das Kugelstrahlen erhohte sich die
Dauerschwingfestigkeit um rund 20%; das Gewicht wurde
im Vergleich zum Stahlpleuel um ca. 40% reduziert [2.12].
Low Cycle Fatigue (LCF) — Wie dies bereits von anderen
Werkstoffen her bekannt ist, wird das ErmUdungsverhalten
auch bei Titan durch Kugelstrahlen im Verhaltnis zu
hoéheren Lastspielzahlen verbessert. Eine héhere
Schwingfestigkeit entspricht niedrigeren Spannungswerten
und umgekehrt. Dies wird durch die Wohlerdiagramme in
ABBILDUNG 2-4 und ABBILDUNG 2-5 verdeutlicht.

ABBILDUNG 2-5 zeigt die an kugelgestrahlten
Schwalbenschwanznuten einer rotierenden
Turbinenscheibe aus Titan erzielten Ergebnisse [2.13]. Das
Diagramm zeigt zwei Grundlastkurven flr nicht
kugelgestrahlten Werkstoff. Bei Einsatz des
Kugelstrahlverfahrens sprach die Grundlinie, die
urspringlich mehr Lastspiele bis zum Versagen aufwies,
erheblich besser an. Es ist zu beachten, dass die
Verbesserungen der Dauerfestigkeit exponentiell sind. Am
haufigsten tritt bei Titan die LCF in Fallen von rotierenden
Teilen fur Flugzeugtriebwerke (Scheiben, Abstandsringe
und Wellen), auBer an Schaufeln, auf. Diese Komponenten
werden zur Erhéhung der Lebensdauer kugelgestrahlt.
Start und Landung zusammen gelten als ein Lastspiel.

Gegeniiberstellung der Schwingfestigkeit von

poliertem und kugelgestrahltem Titan Ti-6Al-4V
(Ti-6-4)

345

kugelgestrahlt
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Abb. 2-5  Schwingfestigkeitssteigerung durch

Kugelstrahlen von gekerbtem Titan
Ti-8Al-1Mo-1V (Ti8-1-1)
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Magnesium

Magnesiumlegierungen werden Ublicherweise nicht bei
Dauerfestigkeitsanwendungen eingesetzt. Finden sie
jedoch aus Griinden der Gewichtsreduzierung Einsatz, so
kann durch spezielle Kugelstrahltechnik eine 25 — 35%
Verbesserung der Dauerfestigkeit erreicht werden.

Sinterwerkstoffe

Optimierte Kugelstrahlparameter haben bei gesinterten
Stahllegierungen die Dauerfestigkeit um 22% und die
Lebensdauer um den Faktor zehn erhoht [2.14],
Fahrzeugteile, wie z.B. Zahnréder und Pleuelstangen,
werden zunehmend aus kugelgestrahlten
Sinterwerkstoffen hergestellt. Am wirksamsten ist
Kugelstrahlen bei Sinterwerkstoffen mit héherer Dichte,
wie z.B. bei geschmiedeten Sinterteilen.

Durch Oberflachenverdichtung mit Hilfe des
Kugelstrahlverfahrens kann die Dauerfestigkeit wesentlich
erhdht werden, besonders im Hinblick auf die
Biegebelastung. Dartber hinaus tragt die
Oberflachenverdichtung zur Verringerung der Porositat
solcher Sinterteile bei, die z.B. bei Dichtungen und
anderen technischen Anwendungen eingesetzt werden.
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ANWENDUNGSFALL

Getriebe aus hochdichtem Sinterwerkstoff __ .
ZahnfuBdauerfestigkeit, Material (16MnCr5) vergl.

Eine Studie Uber ZahnfuBdauerfestigkeiten wurde mittels mit Sinterwerkstoff (Fe 3,5 Mo, 7,5g/cm?3) mit und
Pulsatorversuche durchgefiihrt; verglichen wurde als ohne Kugelstrahlen
Referenz ein geschmiedetes Zahnrad mit einem

gesinterten Zahnrad mit einer Dichte von 7,5 g/cmg. Beide 220 .
Rader haben ein Modul von 3,5 mm mit 25 Zahnen und B 2001 g
sind auf 60 HRC einsatzgehartet. Die Zahnrader wurden ‘o 180 4 =3
aus dem Werkstoff 16MnCr5 und dem Sinterwerkstoff S 160 4 %’
Fe-3,56Mo hergestellt. = c
T 1404 5
In ABBILDUNG 2-6 sind die Ergebnisse der Zahnrader % 120 4 §
aus Sinterwerkstoff in Blau dargestellt. Durch das “E 100 4 ug
Kugelstrahlen steigt die Dauerfestigkeit um ~ 35% also S a0 — it S
von ~ 650 MPa (95 ksi) auf ~ 880 MPa (128 ksi). Die Tod 105 o6 A N
Dauerfestigkeit des kugelgestrahlten Sinterwerkstoffes Lastwechselzahl
entspricht der des Materials 16MnCr5. Auf Grund der —+—Fo-35M0 —# - Fe-3.5M0 5-P —s— 18MnGCrS — = - 16MnGrS 5-P)
erheblichen Kosteneinsparung bei Einsatz des
Sinterwerkstoffes kann ein kugelgestrahltes Sinterzahnrad
ein brauchbarer Ersatz fir das teurere geschmiedete mit einer Intensitat von 0,013 A (0,32 mm A) durchgeflhrt
Zahnrad sein. Das Kugelstrahlen wurde bei allen Bauteilen [2.1]

Die Nachfrage nach press- und sinterbaren Eisenwerkstoffen steigt besténdig, da die Sinterindustrie zunehmend im Markt
fir hochbeanspruchte Komponenten tatig geworden ist. Der 1000B Ancorstahl mit 2% Kupfer und 0,9% Graphit hatte in
einem Versuch vor dem Kugelstrahlen eine Dauerschwingfestigkeit von 240 MPa (35 ksi). Bei den kugelgestrahlten
Proben erhdhte sich diese um 16% auf 280 MPa (40,5 ksi) [2.16].
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Auswirkung auf die Lebendauer

Die Fertigungsverfahren wirken sich entscheidend auf die Dauerfestigkeit von Metallteilen aus. Diese Auswirkungen
koénnen nachteilig oder vorteilhaft sein. Nachteilige Verfahren sind beispielsweise Schweien, Schleifen, UberméaBige und
maschinelle Bearbeitung mit z.B. groBem Vorschub, Umformen usw. Diese Verfahren hinterlassen in der Oberflache
Zugeigenspannungen. Wie in ABBILDUNG 1-6 dargestellt, fihrt die Summierung von Zugeigenspannung und
aufgebrachter Lastspannung zu einem friheren Bauteilversagen.

Zu den vorteilhaften Fertigungsverfahren zahlt das Harten, da dies eine gewisse Druckeigenspannung in der Oberflache
erzeugt. Honen, Polieren und Pragepolieren sind Oberflachenbearbeitungen, die aus dem Fertigungsverfahren
resultierende Schaden beseitigen und Kerbfaktoren reduzieren. Auch das Rollieren der Oberflache erzeugt
Druckeigenspannung, ist aber vor allem auf rotationssymetrische Konturen beschrankt. Dagegen unterliegt das
Kugelstrahlen keiner Beschrankung hinsichtlich geometrischer Konturen und ist in der Regel das wirtschaftlichste
Verfahren. Die Auswirkungen der Eigenspannung auf die Bauteillebensdauer lassen sich durch das folgende Beispiel
belegen. Ein von einem Flugzeugzellenhersteller durchgeflhrter Versuch an einem Flugelanschlussstiick ergab einen
Rissansatz bereits bei Erreichen von nur 60% der vorausberechneten Lebensdauer. Der Rissansatz wurde beseitigt, und
der betroffene Bereich des Bauteils wurde kugelgestrahlt. Dann wurde das Bauteil einem Ermiddungsversuch bis Uber
300% seiner Lebensdauer unterzogen, ohne dass ein erneuter Rissansatz auftrat, und das trotz des verringerten
Querschnitts [3.1].

SchweiBen

Die Zugeigenspannung beim SchweiBen wird dadurch erzeugt, dass der SchweiBzusatzwerkstoff im geschmolzenen
Zustand eingebracht wird. Dabei verbindet er sich mit dem kélteren Grundwerkstoff. Die SchweiBnaht kihlt rasch ab und
versucht wéhrend dieses AbkUhlungsprozesses zu schrumpfen. Da sie aber bereits mit dem kalteren, festeren
Grundwerkstoff verbunden ist, kann sie nicht schrumpfen. Das Nettoresultat ist eine durch das Grundmaterial erheblich
gestreckte SchweiBnaht. Gewohnlich ist die Warmeeinflusszone am stérksten von der Zugeigenspannung betroffen und
somit der Bereich, in dem in der Regel die Schaden auftreten. Inhomogenitét des Schweilzusatzwerkstoffes,

die SchweiBnahtgeometrie, die Porositat usw. wirken sich erhéhend hinsichtlich der Zugeigenspannung aus und fihren
zusammen mit der Zuglastspannung

zu Ermudungsschaden. Wie in Abb. 3-1  SchweiBeigenspannungen
ABBILDUNG 3-1 dargestellt,
wirkt sich das Kugelstrahlen duBerst

vorteilhaft auf die kritische 138 - N
Warmeeinflusszone aus. Die aus dem W

. . hweift
SchweiBprozess resultierenden geschweift

-

Zugeigenspannungen werden in = 00 N et Y i PP et
Druckeigenspannungen o geschweift _',/ )

umgewandelt. % ~ undgegliht e

ABBILDUNG 3-1 zeigt interessante S -138-

Veranderungen der Eigenspannungen % geschweifit __’

durch den SchweiBprozess, durch (% und kugelgestrahit ,*

das Spannungsarmglihen und durch 276
das Kugelstrahlen [3.2]. Die durch
das Schweilen erzeugten

geschweildt, gegliht
und kugelgestrahlt
I I

Zugspannungen addieren sich mit -414 B S
den Lastspannungen' Diese 0.00 0,13 0,25 0,38 0,51 0,64 0,76
Spannungskombination beschleunigt Abstand von der Oberflache [mm]

Ausfalle bei SchweiBverbindungen.

Wird die SchweiBnaht bei einer

Temperatur von 620°C Uber einen Zeitraum von einer Stunde entspannt, geht die Zugeigenspannung gegen Null. Dies
fUhrt zu einer verbesserten Dauerfestigkeit.
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Wird nun die SchweiBnaht kugelgestrahlt (anstatt entspannt), kommt es zu einer entscheidenden Umkehrung der
Eigenspannung vom Zustand der Zugeigenspannung in Druckeigenspannung und somit zu einer hervorragenden
Besténdigkeit gegen Rissansatz und Rissausbreitung. ABBILDUNG 3-1 zeigt des Weiteren, dass die optimale
Behandlungsreihenfolge einer SchweiBnaht darin besteht, dass das Bauteil zun&chst entspannt und dann
kugelgestrahlt wird. Durch das Entspannen wird die SchweiBnaht weicher, so dass es mdglich ist, eine tiefere
Druckeigenspannungsschicht zu erzeugen.

ANWENDUNGSFALL

Ermiidung von Offshore-Stahlkonstruktionen Dauerfestigkeit bei
Die Ergebnisse eines norwegischen Zustand des Stahls 1 Mio. Lastspielen
Forschungsprogramms zeigten, dass eine Kombination
aus dem Verschleifen der SchweiBnaht und dem

Kugelstrahlen die groBte Lebensdauerverbesserung der

Konstruktion erbrachte. Dies entspricht einer Uber

Grundwerkstoff (340 MPa) ca. 50 ksi

SchweiBnaht geschliffen (800 MPa) ca. 44 ksi
und kugelgestrahlt

100%igen Erhéhung gegenlber der Festigkeit des nur SchweiBnaht geschliffen (180 MPa) ca. 26 ksi
geschweiBten Werkstoffes bei einer Million Lastspielen nur geschweiBt (140 MPa) ca. 20 ksi
[3.8]. — Andere Forschungen haben ergeben, dass sich die

durch das Kugelstrahlen erzielte Verbesserung der Dauerfestigkeit von SchweiBnahten im

Verhaltnis zur Streckgrenze des Grundwerkstoffes erhoht.

Das Handbuch der American Welding Society weist den Leser darauf hin, die durch das SchweiBen verursachten
Zugeigenspannungen zu bericksichtigen, sofern an der SchweiBkonstruktion Dauerschwingbeanspruchungen im Sinne
der nachstehenden Beschreibung auftreten: ,Ortlich begrenzte Spannungen innerhalb einer Konstruktion kénnen
entweder ausschlieBlich durch &uBerlich aufgebrachte Lasten verursacht sein, oder aber sie kdnnen eine Kombination aus
Last- und Eigenspannungen darstellen. Die Eigenspannungen treten nicht zyklisch auf, sie kbnnen jedoch, je nach ihrem
Vorzeichen, die aufgebrachten Spannungen erhéhen oder verringern. Daher kann es vorteilhaft sein, in kritischen
SchweiBnahtbereichen Druckeigenspannungen zu erzeugen, wo zyklische Lastspannungen zu erwarten sind“. Die
Anwendung des Kugelstrahlverfahrens zur Erhéhung der Dauerfestigkeit geschweiBter Bauteile und zur Verhinderung von
Spannungsrisskorrosion wird u.a. von folgenden Organisationen anerkannt:

® American Society of Mechanical Engineers [3.4] @® American Petroleum Institute [3.6]

@® American Bureau of Shipping [3.5] @® National Association of Corrosion Engineers [3.7]

ANWENDUNGSFALL

Hochdruck-Kompressorrotoren fiir Turbinen

Zwei in der Herstellung von Turbinen fur Disenflugzeuge flhrende Unternehmen stellen gemeinsam Rotoren fiir die
Hochdruckkompressoren her. Die einzelnen Teile werden aus geschmiedetem Titan (Ti 6-4) durch maschinelle
Bearbeitung hergestellt und dann zusammengeschweifBt. Versuche erbrachten folgende Ergebnisse:

4.000 Lastspiele* *In der Flugzeugtriebwerkstechnik entspricht ein Lastspiel
dem Hochlauf der Turbine, der flr einen Start des
Flugzeugs erforderlich ist.

nur geschweifBt
geschweiBt u. poliert 6.000 Lastspiele
geschweiBt u. kugelgestrahlt 16.000 Lastspiele

Ursprunglich wurde das Kugelstrahlverfahren als zusétzliche ,Versicherung“ gegen Versagen eingesetzt. Nach vielen
Jahren versagensfreien Betriebs, verbunden mit Neuerungen in der Uberwachung des Kugelstrahlverfahrens, ist dieses
Verfahren nun als vollwertiger Prozess in die Leistungssteigerung von Flugzeugtriebwerken integriert worden (3.8).
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Schleifen

Durch Schleifen entstehen typischerweise .

Zugeigenspannungen aufgrund der wahrend des
Schleifvorgangs erzeugten, ortlich begrenzten Warme. Der

mit dem Schleifmittel in Berlhrung kommende Werkstoff S — 1 - —
erwarmt sich lokal und versucht sich auszudehnen. Bei : :
der Abkulhlung versucht das ausgedehnte Material zu
schrumpfen. Diese Schrumpfung behindert der
umgebende Werkstoff, was zu Zugeigenspannung fuhrt.
Jede Zugeigenspannung aber hat eine negative
Auswirkung auf die Dauerfestigkeit und die Bestandigkeit
gegen Spannungsrisskorrosion.

Eigenspannung [MPa]

ABBILDUNG 3-2 ist eine graphische Darstellung der x;:_.‘,,:_r:"'" L
durch verschiedene Schleifverfahren erzeugten- 138 IR _ ;
Schleifeigenspannungen [3.9]. Ein 1020 Kohlenstoffstahl 0.00 0.08 0.15 0.23 0.30 038
mit einer Brinellharte von 150 — 180 (mit und ohne Abstand von der Oberflache [mm]
SchWeiBnaht) wurde schruppgeschliﬁen und Schruppschliff (geschweift) — == Feinschliff (geschweilt)
feingeschliffen. ABBILDUNG 3-2 zeigt, dass die | Sehruppsehiff (nicht geschweit)

Schleifvorgénge zu einer hohen Oberflachenzugspannung

fiihrten, wobei die durch das grobe Schruppschleifen Dlurch Kugelstrahlen nachldem Schleifen wird die
erzeugte Zugeigenspannungsschicht tiefer (und damit Eigenspannung von Zug- in Druckspannung umgewandelt.
schadlicher) war. Diese vorteilhafte Spannungsumkehrung ist mit der bei

SchweiBnahten vergleichbar.

Beschichten

Viele Bauteile werden vor dem Verchromen und stromlosen Vernickeln N i
. . . i Abb. 3-3  Mikrorisse in der Beschichtung
kugelgestrahlt, um den mdglicherweise schadlichen Auswirkungen auf N

die Dauerfestigkeit entgegenzuwirken. Durch Beschichten verursachte - - g S —————
Verluste hinsichtlich der Dauerfestigkeit kdnnen von den Mikrorissen in g

der spréden Oberflache von Wasserstoffversprodung oder von * —
Zugeigenspannungen herrihren. * e ————— )

ABBILDUNG 3-3 ist die 1200fach vergréBerte Aufnahme mit einem
Rasterelektronenmikroskop fur Oberflachen (REM), die ein Netz von
sehr feinen Rissen zeigt, wie sie bei Hartverchromung typisch sind
[3.10]. Unter Dauerschwingbeanspruchung kénnen sich diese
Mikrorisse in den Grundwerkstoff ausbreiten und zum
ErmUdungsbruch flihren. Durch Kugelstrahlen des Grundwerkstoffes Abb. 3-4  Druckspannung behindert
verringert sich die Gefahr, dass sich durch das Beschichten Mikrorissfortschritt
verursachte ErmUdungsrisse in den Grundwerkstoff ausbreiten,
drastisch. ABBILDUNG 3-4 verdeutlicht dieses Konzept unter
Annahme einer dynamischen Beanspruchung des Bauteils.

Die links abgebildete Grafik zeigt, wie sich die Mikrorisse aus der
Beschichtung bis in den Grundwerkstoff ausbreiten. Die Grafik auf der
rechten Seite veranschaulicht dagegen, wie die nach dem
Kugelstrahlen vorhandene Druckeigenspannungsschicht die
Ausbreitung der Mikrorisse in den Grundwerkstoff verhindert. Es ist empfehlenswert, schwingend belastete Bauteile vor
dem Beschichten zu kugelstrahlen, um die Lebensdauer zu steigern. Die amerikanischen Bundesvorschriften QQ-C-320
und MIL-C-26074 verlangen das Kugelstrahlen von Stahlbauteilen vor dem Verchromen und Vernickeln fur Bauteile, die
dauerfest ausgelegt werden missen. Auch Cadmiumbeschichtungen kénnen die Lebensdauer verringern, wenn die
Bauteile vorher nicht kugelgestrahit wurden.
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Eloxieren

Harteloxieren ist ein weiteres Anwendungsgebiet fur das Kugelstrahlen, das die Dauerfestigkeit beschichteter Werkstoffe
erhoht. Die Verbesserungen sind denen beim Verchromen ahnlich, vorausgesetzt, der Grundwerkstoff wird vor dem
Eloxieren kugelgestrahlt.

ANWENDUNGSFALL

ELOXIERTE ALUMINIUMRINGE Pulsatorkraft
Kugelgestrahit Harteloxiert (10% Versagen)

Zu Vergleichszwecken wurden Aluminiumringe (AlZnMgCu

0,5) mit AuBenverzahnung eloxiert, eloxiert und Nein Nein 30kN

kugelgestrahlt und einmal nicht eloxiert und/oder nicht Ja Nein 41kN

kugelgestrahlt getestet. Die Ringe hatten einen duBeren -

Durchmesser von 612mm und wiesen eine Zugfestigkeit Nein Ja 20kN

von 490 MPa (71 ksi) auf. Die (hart-)eloxierte Schicht war Ja Ja 48kN

0,02mm dick.

Zur Bestimmung, welche Lasten fUr eine 10%ige Bruchwahrscheinlichkeit bei einer Million Lastspielen erforderlich sind,
wurden Dauerbiegeversuche durchgefiihrt. Die nebenstehende Tabelle zeigt die Ergebnisse [3.11].

Plasmabeschichtung

Plasmabeschichtungen werden Uberwiegend bei Anwendungen eingesetzt, die eine hervorragende Verschlei3festigkeit
erfordern. Das Kugelstrahlen des Grundwerkstoffes vor der Plasmabeschichtung von zyklisch beanspruchten Bauteilen
hat sich als vorteilhaft erwiesen. Dartber hinaus wurde das Kugelstrahlverfahren auch nach der Plasmabeschichtung
angewandt, um die Oberflachenbeschaffenheit zu verbessern und die Porositét zu schlieBen.

Funkenerosionsverfahren (EDM)

EDM ist im Wesentlichen ein ,kraftfreier” elektro-erosiver
. : ) Abb. 3-5  HCF-Verhalten von Inconel 718
Bearbeitungsvorgang. Das bei den elektrischen

Entladungsvorgangen geschmolzene Metall wird nicht
vollstandig entfernt, sondern bildet nach dem Erstarren an

der bearbeiteten Oberflache eine harte und sprode SBChleife"
Schicht. Die bei der Erstarrung entstehenden ELP + - 0{@\
Wéarmespannungen, plastischen Verformungen und Kugel- : \ - Drehen

Schrumpfvorgange induzieren Zugeigenspannungen im strahlen/,. \

Werkstick, die mit den SchweiBeigenspannungen
vergleichbar sind. Das Kugelstrahlen kompensiert die
durch dieses Verfahren aufgetretenen Verluste an /
Dauerfestigkeit. ABBILDUNG 3-5 zeigt den ELP ¢
Kugelstrahleinfluss in Verbindung mit elektrochemisch ‘
(ECM) bearbeiteten, elektro-erosiv (EDM) bearbeiteten und
elektrolytisch polierten (ELP) Oberflachen [3.12]. Die ‘ P
Abblldupg solite im Uhrzeigersinn betrachtet werden. Die EDM +\ 414 " Ecm+
den drei vorstehenden Verfahren zuzuordnenden Kugelstrahlen | 5o\ Kugelstrahlen
Dauerfestigkeitswerte sind hier mit und ohne Kugelstrahlen
gegenubergestellt.

EDM Schwingfestigkeit [MPa]

Abb. 3-5 HCF-Verhalten von Inconel 718
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Elektro-Chemische Bearbeitung (ECM)

Elektro-chemische Bearbeitung ist eine Ablésung von Material durch Kontakt mit einer starken chemischen Reagenz in
Verbindung mit elektrischem Strom. Obwohl ECM als ein relativ spannungsfreier Prozess betrachtet wird, ist eine
Verringerung der Dauerfestigkeit festzustellen. Die Ursachen dafur sind haufig beobachtete
OberflachenunregelmaBigkeiten durch zerstdrte Korngrenzen sowie die Entfestigung des Oberflachenwerkstoffes. Eine
nachtragliche Kugelstrahlbehandlung kann die urspringliche Dauerfestigkeit mehr als wieder herstellen, siehe
ABBILDUNG 3-5 [3.12].

ANWENDUNGSFALL

Membrankupplungen

Metallische Membrankupplungen werden haufig bei schnell laufenden Maschinen eingesetzt. Diese Kupplungen passen
sich Achs- und Winkelversatz von Baugruppen durch Verformung der Membran an. Diese Biege- bzw. zyklische
Beanspruchung ist die Ursache fir Ermudungsbriche. Forschungsarbeiten haben ergeben, dass die ECM-Bearbeitung
zu geometrisch annéhernd perfekten Bauteilen flhrt. Allerdings ermittelte man bei der Betrachtung unter dem
Rasterelektronenmikroskop, dass aufgrund der elektrochemischen Bearbeitung manchmal kleine Vertiefungen an der
Oberflache entstanden waren. Im Bereich dieser Vertiefungen treten Spannungskonzentrationen auf, durch die vorzeitiges
Versagen auftreten kann. Durch Kugelstrahlen nach der ECM-Bearbeitung konnte dieser Mangel beseitigt und die
Dauerfestigkeit der Membrankupplungen betrachtlich erhdht werden [3.13 und 3.14].
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3.1 Internal Metal Improvement Company Memo
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Biegeermudung

Die Biegeermudung ist die haufigste Art des Versagens, ] .

reagiert jedoch gut auf das Kugelstrahlen, da die héchste
(Zug-) Spannung an der Bauteiloberflache auftritt.
ABBILDUNG 4-1 zeigt einen einseitig eingespannten
Trager mit aufgebrachter Biegelast. Die Biegung des
Tragers streckt die Trageroberseite und erzeugt somit
einen Zugspannungszustand an der Oberflache. Jede
Geometrieveranderung, wie z.B. Radien oder Kerben, flhrt
zu einer Spannungskonzentration in der Bauteiloberflache.

|

—
" Zugspannung
=

Druckspannung

ﬁm

Vollstandige Wechselbiegung tritt bei Komponenten auf,
die wechselnd Zug- und Druckbelastungen ausgesetzt
sind. Dies ist die schadlichste Art der
Dauerschwingbeanspruchung. Ermidungsrisse entstehen
und breiten sich im Zugspannungsbereich bei Belastung
aus.

Zahnrader

Das Kugelstrahlen von Zahnrédern ist eine sehr haufige Anwendung. Zur
Erhdhung der Biegefestigkeit im ZahnfuB werden Zahnrader jeder GréBe und
Ausfuihrung kugelgestrahlt. Die Belastung durch den Zahneingriff entspricht der
Belastung des einseitig eingespannten Trégers. Die Belastung erzeugt im
ZahnfuBbereich eine Biegespannung (ABBILDUNG 4-3).

Abb. 4-2  Fahrzeuggetriebe

Zahnrader werden haufig nach dem Durchhéarten oder Oberflachenharten
kugelgestrahlt. Die Erhdhung der Oberflachenhérte ergibt eine proportionale
Erhéhung der ruckeigenspannung. Die maximale Druckeigenspannung
einsatzgeharteter und kugelgestrahlter Zahnrader kann zwischen 1.170 und
1.600 MPa betragen, abhangig vom Harteverfahren und den gewéhlten
Kugelstrahlparametern (ABBILDUNG 4-4).

Zum Kugelstrahlen einsatzgehérteter Zahnrader wird gewodhnlich
hartes Strahimittel 55 — 62 HRC verwendet. Es kann jedoch
auch Strahlmittel der Harte 45 — 52 HRC eingesetzt werden,
wenn die einsatzgehartete Zahnflankenoberflache eine hdhere
Bestandigkeit gegen Grlibchenbildung aufweisen muss. Die
damit erzeugte Druckeigenspannung liegt aber nur bei rund
50% gegenUber der mit hartem Strahimittel erzielten.
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Die beste Voraussetzung, um Pitting auf den Zahnflanken
im Bereich des Teilkreisdurchmessers zu vermeiden, ist
die Erzeugung von Druckeigenspannung mit
nachfolgender Oberflachenbearbeitung durch Lappen,
Honen oder Gleitschleifen. Dabei ist sorgfaltig darauf zu
achten, dass nicht mehr als 10% der
Druckeigenspannungsschicht abgetragen werden. Diese
Bearbeitungsverfahren erzeugen eine feinere Oberflache
und sorgen fUr eine VergroBerung des Traganteils.
Dadurch wird die spezifische Flachenpressung vermindert.

Abb. 4-4  Eigenspannungsprofil eines Zahnrades aus
einsatzgehartetem Stahl

-276

-552 =

-828 1

Eigenspannung [MPa]

Die Metal Improvement Company bietet das Kugelstrahlen
mit nachfolgendem Gleitschleifprozess genannt C.A.S.E.SM
an, mit dessen Hilfe die Pittingbestandigkeit von -1380 - 008 o0 s om
Zahnréadern bis um 500% erhdht werden konnte. Im Abstand von der Oberfliche [mm]
Kapitel 11 finden Sie weitere Informationen und

Schliffoilder zu diesem Verfahren.

1104

Bei bestimmten Zahnradanwendungen sind bei 1 Million Lastspielen Dauerfestigkeitserhéhungen um mindestens 30%
Ublich. Die nachstehenden Organisationen/Spezifikationen erlauben folgende Erhdhungen der ZahnfuBbiegeanspannung
nach Bearbeitung mit dem kontrollierten Kugelstrahlverfahren:

® Lloyds Register of Shipping 20% Erhéhung [4.2]
® Det Norske Veritas: 20% Erhdéhung [4.3]

® ANSI/AGMA 6032-A94, Marine Gearing Specification: 15% Erhéhung

Pleuelstangen Abb. 4-5  Spannungsverteilung in einer Pleuelstange -

Pleuelstangen sind hervorragende Beispiele fir Bauteile
mit hoher Dauerschwingbeanspruchung, da jede
Motorumdrehung ein Lastspiel darstellt. Bei den meisten
Pleuelstangen sind die Ubergangsradien vom Schaft in
den Bereich der Kurbelwellenlagerung die kritischen
Schadensbereiche, ABBILDUNG 4-5 zeigt eine Finite-
Elemente- Spannungsanalyse. Die Bereiche mit der
maximalen Spannung sind rot dargestellt.

Die wirtschaftlichste Art Pleuelstangen kugelzustrahlen ist die Bearbeitung des geschmiedeten, gegossenen oder
gesinterten Bauteils vor jeglicher maschineller Bearbeitung. Dadurch wird das kostensteigernde Abdecken fertig
bearbeiteter Flachen vermieden. Unter Druckspannung stehende unbearbeitete Oberflachen besitzen ein besseres
Ermdungsverhalten als unter Zugspannung (oder unter Nullspannung) stehende glatte Oberflachen. Die kugelgestrahlten
Oberflachen erfordern keine Vorbearbeitung bzw. Nachbehandlung.
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Kurbelwellen

In den meisten Féllen werden sédmtliche Radien einer Kurbelwelle
kugelgestrahlt, einschlieBlich der Hauptlagerradien und der Radien des . N
Kurbelzapfens wie in ABBILDUNG 4-6 dargestellt. Der am stérksten

beanspruchte Bereich ist die Unterseite der Zapfenradien, da sich der Zapfen L { |

beim Zinden in der oberen Totlage befindet (ABBILDUNG 4-6). Gewdhnlich ! & |' A’" /
beginnen Ermiidungsrisse in diesem Zapfenradius, breiten sich durch die 4| 3 |‘ J( : b
Wange der Kurbelwelle bis zum anschlieBenden Hauptlagerradius aus und | b

verursachen so einen Totalausfall. Die Erfahrung hat gezeigt, dass das
Kugelstrahlen bei geschmiedeten und gegossenen Kurbelwellen wirksam ist.
Det Norske Veritas erlaubt eine Erhdhung der Dauerfestigkeit von 10 bis 30%,
vorausgesetzt, die Radien werden unter parameteriberwachten Bedingungen
kugelgestrahlt [4.5].

ANWENDUNGSFALL

Kurbelwellen fiir Dieselmotoren

Bei Probestlicken einer Dieselmotorenkurbelwelle wurden Vierpunkt-
Dauerbiegeversuche durchgefuhrt. Bei dem Material handelte es sich um
Armco 17-10 PH Edelstahl. Die geforderte Betriebsdauer der Kurbelwelle lag
bei Uber 100 Millionen Lastspielen. Die Dauerfestigkeit der nicht
kugelgestrahlten und der kugelgestrahlen Probesticke wurde bei 1 Milliarde
Lastspielen gemessen. Sie betrug beim nicht kugelgestrahlten Material 293
MPa (43 ksi) gegenuber 386 MPa (56 ksi) des kugelgestrahlten Materials. Dies
ist eine Erhdhung um ca. 30% (4.6).

ANWENDUNGSFALL

Turbinenscheibe Abb. 4-8
1991 gab die Federal Aviation Authority (FAA) eine Weisung heraus, nach
welcher die Uberpriifung von Niederdruckturbinenscheiben gefordert wurde. Zu
diesem Zeitpunkt waren Uber 5.000 Triebwerke in Geschéftsflugzeugen in den
Vereinigten Staaten und in Europa im Einsatz. Die FAA verlangte die Prifung
von Turbinen, deren Schwalbenschwanznut nach der maschinellen Bearbeitung
nicht lanzenkugelgestrahlt worden war. Bei den Turbinen mit nicht
lanzengestrahlten Turbinenscheiben musste die Lebensdauer von 10.000 auf
4.100 Lastspiele (Starts und Landungen) heruntergesetzt werden.

KRITISCHE SPANNUNG
+30° VORO.T.

Abb. 4-7  Kurbelwellenabschnitt

Lanzenkugelstrahlen einer
Turbinenscheibe

Die zulassige Lebensdauer der vor Ablauf der 4.100 Lastspiele mit Hilfe des
Lanzenstrahlverfahrens gemaB AMS 2432 (computerliberwachtes
Kugelstrahlverfahren) nachbearbeiteten Scheiben wurde um 3.000 Lastspiele
verlangert [4.7]. Ein typischer Lanzenstrahlvorgang an einer Turbinenscheibe ist
in ABBILDUNG 4-8 dargestellt. Siehe auch Kapitel 10 Abschnitt
INNENFLACHEN UND BOHRUNGEN.

REFERENZEN:

4.1 Figure 4-2, Unigraphics Solutions, Inc. website (www.ugsolutions / www.solid-edge.com), June 2000 4.2 Letter to W.C. Classon, Lloyds Register of
Shipping, May 1990

4.3 Sandberg; Letter to Metal improvement Company, Det Norske Veritas, September 1983

4.4 Figure 4-5, Unigraphics Solutions, Inc. website (www.ugsolutions / www.solid-edge.com), June 2000 4.5 Sandberg; Letter to Metal improvement
Company, Det Norske Veritas, September 1983

4.6 Internal Metal Improvement Company Memo

4.7 FAA Issues AD on TFE73, Aviation week & Space Technology; April 22, 1991
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Torsionsermudung

Die Torsionsermudung ist ein Versagensmechanismus, bei
dem Kugelstrahlen gut wirkt, da die gréBte Zugspannung )

an der Bauteiloberflache auftritt. Torsionsbeanspruchung

erzeugt Spannungen sowohl in Langs- als auch in ﬂ

TORSIONSERMUDUNG

Querrichtung. Die groBte Zugspannung tritt in einem

Winkel von 45° zur L&ngsachse des Bauteils auf. In y v " T
ABBILDUNG 5-1 ist ein rein torsionsbeanspruchter | i - . il
massiver Stab mit einem Riss abgebildet. Werkstoffe mit _ *

niedriger Festigkeit neigen dazu, aufgrund von ‘\
TorsionsermUdung in der senkrecht zur L&ngsachse y g

stehenden Schubebene zu versagen. Der Grund daflr ist, 7 orsionsrisse
dass sie hinsichtlich Schubbelastungen schwécher sind Fataond &

als hinsichtlich Zugbelastung. Werkstoffe mit einer hdheren
Festigkeit hingegen versagen eher in einem Winkel von
45° zur Langsachse, da sie hinsichtlich Zugbelastung
schwécher sind als hinsichtlich Schubbelastung.

Abb. 5-2  Druckfederbau- D",ICkfedern

gruppe [5.1]

Druckfedern sind hoher Wechselbeanspruchung ausgesetzt und

stellen somit eine der Ublichen Anwendungen fUr das Kugelstrahlen dar. Der
Federdraht verdreht sich und ermdglicht so ein Zusammendriicken der Feder, wodurch
eine Torsionsspannung erzeugt wird. Zusatzlich zu der Tatsache, dass der Werkstoff
im Einsatz unter hoher Wechselbeanspruchung steht, erzeugt der Vorgang des
Wickelns nachteilige Zugspannungen am Innendurchmesser der Feder. ABBILDUNG
5-3 stellt die Eigenspannungen nach dem Wickeln sowie nach dem Kugelstrahlen dar.

Bei in ABBILDUNG 5-3 unt ht

i dem in W untersuchten Abb. 5-3  Schraubenfeder, Eigenspannung am Innendurchmesser
Federdraht mit einem Durchmesser von mit und ohne Kuaelstrahlen
6,35 mm (0,25%) handelt es sich um einen 9

Chrom-Silizium-Werkstoff mit einer

Zugfestigkeit von 1.793 MPa (260 ksi). Die 690 ,
Zugeigenspannung am Innendurchmesser CeeemeT et
nach dem Wickeln betrug 483 MPa (70 345t - Lottt '

ksi) und stellte die Hauptursache fir den

. . YL vordem Kugelstrahlen
Bruch bei 80.000 Lastspielen dar [5.2]. ‘ : 1

1 T
-345 | / /
-690

, f\_F..__._-- kugelgestrahlt
V‘ N :

o

Durch Kugelstrahlen wurde die
Eigenspannung in eine maximale
Druckspannung von 1.035 MPa (150 ksi)
umgewandelt. Dies entspricht 60% der
Zugfestigkeit des Drahtes und erbrachte
eine Dauerfestigkeit von Uber 500.000
Lastspielen ohne Ausfall.

Eigenspannung [MPa]

-1035

-1380

0 0.05 0.10 0.15
Abstand von der Oberflache [mm]
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Nach dem Kugelstrahlen wird Ublicherweise ein Warmsetzen der Federn durchgefuhrt. Das Warmsetzen ist ein
Stabilisierungsprozess bei der Federherstellung und wird haufig angewandt, um etwaigem Setzen (bzw. Relaxation) unter
Betriebsbedingungen entgegenzuwirken. Diese Warmebehandlung erfolgt im Falle von Kohlenstoffstahlfedern bei einer
Temperatur von rund 205°C fur 30 Minuten, also unterhalb der Anlasstemperatur. Bei Temperaturen tGber 230°C beginnt
ein Abbau der durch das Kugelstrahlen erzeugten glnstigen Druckeigenspannung.

Auch andere Federtypen reagieren gut auf das Kugelstrahlen. Der Ermidungsbruch tritt in der Regel an der Stelle auf, wo
die gréBte Zugeigenspannung und die gréBte Zuglastspannung auftreten. Drehstabfedern versagen im allgemeinen am
AuBendurchmesser nahe des Krafteinleitungspunktes. Zugfedern versagen regelmaBig am Innendurchmesser des
Hakens/Ose. Weitere typische Federn, die ebenfalls vom Kugelstrahlen profitieren kénnen, sind Blattfedern,
Cantileverfedern, Tellerfedern usw.

Antriebswellen

Wellen werden verwendet, um mit Hilfe der Rotation Kraft

von einem Ort zu einem anderen zu Ubertragen. Dadurch / Passfedernut / Freistich
entstehen Torsionsbeanspruchungen bei den rotierenden / g

. . . . . . b L R
Bauteilen. Da die meisten Wellen priméar tragende Teile _l(‘_'_‘ _ _____ J [ —
sind, sind sie ausgezeichnete Anwendungen fur das e
Kugelstrahlen. Wie in ABBILDUNG 5-4 dargestellt, liegen 7 A /
die typischen Schadensbereiche bei Antriebswellen im ) / ) /

Radius ! Keilverzahnung

Bereich der Keilverzahnung, der Freistiche, der Radien
und der Keilnuten.

Drehstabfedern

Drehstabfedern und Stabilisatoren sind Konstruktionselemente, welche haufig im Bereich von Aufhdngungen oder
ahnlichen Systemen verwendet werden. Diese Stébe dienen der Stabilitdt, indem sie der Drehbewegung entgegenwirken.
Werden sie wiederholter Belastung ausgesetzt, wie z.B. bei Fahrzeugaufhdngungen, kann durch den Einsatz des
Kugelstrahlens Gewicht eingespart oder eine hdhere Lebensdauer erzielt werden.

ANWENDUNGSFALL

Stabilisatoren fiir Fahrzeuge

Die Fahrzeugindustrie setzt zur Gewichtsreduzierung Rohrstabilisatoren ein. Diese werden am AuBendurchmesser
kugelgestrahlt, wo die héchsten Spannungen auftreten. Bei Schwerlastanwendungen (LKW mit Vierradantrieb,
Nutzfahrzeuge, SUVs, usw.) kénnen allerdings auch am Innendurchmesser, der ebenfalls einer Torsionsbeanspruchung
ausgesetzt ist, Schaden auftreten. MIC kann mit Hilfe des Lanzenstrahlverfahrens auch die Innendurchmesser behandeln.
Dadurch lasst sich die nétige Druckeigenspannung auf der gesamten Lange des Drehstabes bzw. des Stabilisators erzielen.

REFERENZEN:
5.1 Figure 5-2, Unigraphics Solutions, Inc. website (www.ugsolutions/www.solid-edge.com), June 2000

5.2 Lanke, Hornbach, Breuer; Optimization of Spring Performance Through Understanding and Application of Residual Stress; Wisconsin Coil Spring
Inc., Lambda Research, Inc., Metal Improvement Co. Inc.; 1999 Spring Manufacturer’s Institute Technical Symposium; Chicago, IL May 1999
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Axialermudung

Axialermidung kommt seltener vor als andere Versagensmechanismen. Ein glattes Probestiick mit einer axialen
Beanspruchung weist Uber seinen gesamten Querschnitt eine einheitliche Spannung auf. Daher zeigt das Kugelstrahlen
derartiger Probestlicke haufig keine signifikante Verbesserung in der Lebensdauer, im Gegensatz zu Biegung und Torsion,
wo die hoéchste aufgebrachte Lastspannung an der Oberflache auftritt. Reine axiale Beanspruchung ist selten, sie geht
normalerweise mit Biegung einher. Kugelstrahlen von axial beanspruchten Teilen ist dann sinnvoll, wenn sich
Geometriednderungen in Spannungskonzentrationen auswirken. Nuten, Bearbeitungsriefen, Querbohrungen und
Hohlkehlen sind typische Beispiele fur Stellen, an denen mdgliches Versagen seinen Anfang nimmt.

ANWENDUNGSFALL

Stift einer Zug-Notbremse Abb. 6-1  Skizze des Bremsstifts

ABBILDUNG 6-1 zeigt den Stift einer in einem Zug
verwendeten hydraulischen Bremse. Die
Einschnittbereiche nahe den abgeschragten Enden sind
SO ausgelegt, dass sie im Falle einer axialen
Uberbeanspruchung brechen. Wahrend der Untersuchung
von Féllen vorzeitigen Versagens des Stiftes fand man
heraus, dass auch eine Biegebeanspruchun auftrat. Diese
Kombination aus Axial- und Biegebeanspruchung
verursachte bei der Simulation im Test einen
ErmUdungsbruch zwischen 150.000 und 2,6 Millionen
Lastpielen. Nachdem die Stifte kugelgestrahlt worden
waren, durchliefen alle Probestiicke mehr als 6 Millionen
Lastspiele ohne zu versagen [6.1].

ANWENDUNGSFALL

Abluftkanale eines Hilfsstromaggregates

Derartige Hilfsstromaggregate werden eingesetzt, um am Boden befindliche Flugzeuge mit Strom zu versorgen, wenn die
Triebwerke abgestellt sind. Die réhrenférmigen Abluftkanéle bestehen aus Uber die Lange geschweiltem Hochtemperatur-
Aluminium vom Typ 8009.

Zug-Zug Ermidungstests ergaben im geschweiBten Zustand eine Schwingfestigkeit von 156 MPa (23 ksi) bei 3.000
Lastspielen. Durch eine Glaskugelstrahlbearbeitung konnte die Schwingfestigkeit um 13% auf 180 MPa (26 ksi)
verbessert werden [6.2].

REFERENZEN:
6.1 RATP, Cetim; Saint Etienne, France, 1996
6.2 Internal Metal Improvement Company Memo
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Reibversagen

Reibversagen tritt an den Oberflachen zweier zusammengebauter Bauteile auf,
an deren Berthrungsflachen bei Beanspruchung Reibung und Mikrobewegung
auftreten. Selbst mikroskopisch kleine Bewegungen flihren zu Verfarbungen der
Oberflache, zu Gribchenbildung und schlielich zum Versagen. Es entstehen
feine scheuernde Abriebe, die dann an der Oberflache die Riefenbildung noch
begunstigen. Das Reibversagen wird meist von weiteren Prozessen, wie z.B.
Reibkorrosion und Reibverschlei3 begleitet.

Abb. 7-1  Flugzeugturbine [7.1]

Das Kugelstrahlverfahren wird eingesetzt, um Reibung und letztendlich
Reibversagen durch nicht richtungsgebundenes Strukturieren der Oberflache zu
verhindern. Dies resultiert (bei bestimmten Materialien) in einer Steigerung der
Oberflachenharte und in einer Druckeigenspannungsschicht in der
Oberflachenrandzone.

Die Druckeigenspannungsschicht wirkt der Bildung und der Fortpflanzung von Reibermudungsrissen, die durch Reibung
der Bearbeitungsriefen entstehen, entgegen. Reibermidung kann auftreten, wenn ein rotierendes Bauteil im Presssitz auf
einer Welle montiert ist. Schwingende oder wechselnde Beanspruchungen kénnen dazu flhren, dass die beiden
BerUhrungsflachen abwechselnd miteinander in engem und losem Kontakt stehen. Die betroffenen Oberflachen oxidieren
und erhalten das Aussehen von ,rostigem Abrieb®, der bei Stahl mit ReibverschleiB typisch ist.

ANWENDUNGSFALL

Eine fur das Auftreten von Reibverschlei3 sehr glnstige
Umgebung sind die schwalbenschwanzférmigen Nuten
von Turbinenschaufeln. Hier wird das Kugelstrahlen
gewohnlich eingesetzt, um Reibversagen
dieserSchaufelfuBbereiche zu verhindern. Wie in
ABBILDUNG 7-2 dargestellt, haben die SchaufelfiBe den
charakteristischen Umriss eines Tannenbaums. Aufgrund
des eng tolerierten Einbaus, verbunden mit hoher
Bauteilbeanspruchung, ist es erforderlich die Oberflachen
kugelzustrahlen, um ein Versagen aufgrund von Turbinenscheibe
Reibverschlei3 zu verhindern.

haufelf
Turbinen- Schaufelfuft

schaufel

Zahlreiche Turbinen- und VerdichterschaufelfiiBe werden
als OEM-Teile kugelgestrahlt und dann nach der
Uberholung nochmals kugelgestrahlt, um den Verlust an
Schwingfestigkeit auszugleichen, der andernfalls erneut
durch den Reibverschlei3 entstehen wirde. Auch die
Scheiben oder Rader mit den Schaufelnuten, in den die
Schaufeln montiert werden, sollten kugelgestrahlt werden.

Pitting / Grubchenbildung

Bestandigkeit gegen Griibchenbildung ist von héchster Bedeutung fur die Konstrukteure von Zahnradern bzw. Getrieben
und anderen Komponenten, bei welchen ein walzender/rutschender Kontakt zu erwarten ist. Viele Verzahnungen werden
derart konstruiert, dass das Kontaktversagen den begrenzenden Faktor in der Belastung darstellt. — Wenngleich nicht
wulnschenswert, so treten Briiche aufgrund von Gribchenbildung doch eher allméhlich auf und haben weniger fatale
Konsequenzen als ein ZahnfuBBbruch.
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Das Versagen aufgrund von Grubchenbildung tritt infolge
von Hertz'scher Pressung und Schubspannungen nahe
dem Teilkreisdurchmesser auf. Kommen die Unebenheiten
der Berthrungsflachen der eng zusammenlaufenden
Oberflachen miteinander in Kontakt, entsteht eine
komplexe Beanspruchungssituation aus Hertz'scher
Pressung und Zugspannungen. Bei fortgesetztem Betrieb
kann sich ein Mikrorissansatz bilden. Der Riss kann sich
fortpflanzen, bis sich an den Berthrungspunkten
Unebenheiten abtrennen und eine Ausbruchstelle
hinterlassen.

Abb. 7-3  Schematische Darstellung des Versagens durch
Griibchenbildung

Bei Mischschmierung tritt hdufig Versagen aufgrund von
Grubchenbildung ein, ndmlich dann, wenn der
Schmiermittelfilm nicht dick genug ist, um die Oberflachen Ausbruchstelle
voneinander zu trennen und zwischen den
BerUhrungsflachen tatséchlich ein Kontakt entsteht.

ABBILDUNG 7-3 zeigt die Flanken eines Zahnrades und die Mechanismen, die Ausbruchstellen verursachen [7.2]. Das
Kugelstrahlen hat sich als hdchst vorteilhaft zur Vermeidung des Versagens aufgrund von Griibchenbildung erwiesen,
wenn danach eine Verbesserung der Oberfldche erfolgt. Durch das Entfernen der Kalottenrdnder wird der Kontaktbereich
Uber eine groBere Oberflache verteilt. Bei der Endbehandlung der kugelgestrahiten Oberflachen dirfen jedoch nicht mehr
als 10% der druckeigenspannungsbehafteten Randzone entfernt werden. Siehe auch die Mikroskopaufnahme der
kugelgestrahlten und mit Hilfe des C.A.S.E.S™ Verfahrens endbehandelten Oberflache im 10. Kapitel.

Fressen

Das Fressen ist die fortgeschrittene Form des Haftverschleies, der an Werkstoffen auftreten kann, die sich in einem
rutschenden Kontakt befinden und die nicht oder nur sparlich geschmiert werden. In seinen Frihstadien wird es auch als
Verschlei3 bezeichnet. Die daran beteiligten Haftkrafte verursachen eine plastische Verformung und ein KaltverschweiBen
der einander gegenUberliegenden Berlhrungsflachen. Gewoéhnlich [6sen sich Metallpartikel, und es erfolgt eine
Ubertragung von Fragmenten zwischen den Oberflachen. In schwereren Féllen kann ein Festfressen auftreten, das zum
Stillstand einer Anlage flhrt.

Das Kugelstrahlverfahren kann insbesondere im Falle von kaltverfestigten Werkstoffen bei sich aneinander scheuernden
Oberflachen von Nutzen sein. Die kaltverfestigte Oberflache enthalt dann Kalotten, die als Schmiermittelreservoirs wirken
kénnen. Bei den nachfolgenden Werkstoffen wurde hinsichtlich des Fressens eine positive Reaktion auf das Kugelstrahlen
erzielt: Inconel 718 und 750, Monel K-500 sowie Edelstahl-, Titan- und Aluminiumlegierungen.

REFERENZEN:
741 Figure 7-1, Unigraphics Solutions, Inc. website (www.ugsolutions / www.solid-edge.com), June 2000

7.2 Hahlbeck; Milwaukee Gear; Milwaukee, WI / Powertrain Engineers; Pewaukee, WI
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Korrosionsversagen

Mit Zug im Zusammenhang stehendes Korrosionsversagen ruhrt entweder von statischen oder von zyklischen
Zugspannungen her. Bei beiden Versagensarten tragen Umwelteinflisse mit dazu bei. So verursachen z.B. Salzwasser
und schwefelwasserstoffhaltige Gasquellen metallurgische Verédnderungen, wobei diese Umwelteinfliisse mit steigenden
Temperaturen meistens aggressiver werden.

SpannungsriSSkOrrOSion Abb. 81 Kritische Zustande, die zu

Spannungsrisskorrosion fiihren [8.5]

Das Versagen aufgrund von Spannungsrisskorrosion geht
haufig auf statische Zugspannung zuriick. Bei dieser kann
es sich einerseits um aufgebrachte Spannung (wie z.B.
von einem verschraubten Flansch) oder um

Werkstoff Medium

Eigenspannung aus einem Herstellungsprozess (wie z.B. Zusammen- Zusammen-
. . setzun: setzun:
SchweiBen) handeln. Fir das Auftreten von Wérmi Tempe?atur
] H H ; . behandlung elektrisches
Spannungsrisskorrosion sind drei Faktoren maBgebend: Gefiige Potential
Oberflache,

@® Zugspannung (extern aufgebracht oder
intern als Eigenspannung)

Spannung

Betriebsspannung
Bauteilspannung
Eigenspannung

Dehnrate

Korrosionsempfindlicher Werkstoff Druckeigenspannung

Korrosionsférdernde Umwelt bzw.
Betriebseinfllisse

ABBILDUNG 8-1 stellt den Spannungsrisskorrosionsmechanismus dar. Alle drei Einflisse mUssen vorhanden sein, damit
Spannungsrisskorrosion auftreten kann.

Die durch das Kugelstrahlen erzeugte druckeigenspannungsbeaufschlagte Randzone entfernt den Spannungseinfluss.
Damit wird das Versagen aufgrund der Spannungsrisskorrosionsrisse erheblich verzdgert oder gar vollstandig verhindert.
Im Folgenden sind einige Legierungen aufgezahit, die fur dieses Versagen anféllig sind:

Abb. 8-2  Schadenshild eines Edelstahls der Serie 300
aufgrund von Spannungsrisskorrosion [8.1]

@® Austenitische Stahle

@® Bestimmte Aluminiumlegierungen (und
-verglitungen) aus den Serien 2000 und 7000

Bestimmte Nickellegierungen
Bestimmte hochfeste Stahle

@® Bestimmte Messingarten

ABBILDUNG 8-2 zeigt die Darstellung eines Versagens
durch Spannungsrisskorrosion. Bei dieser Art des
Versagens tritt das Muster eines ,Flusses mit
Seitenarmen” nur in einem austenitischen Stahl der Serie
300 auf und wird daher haufig bei Versagensanalysen fur
die Identifizierung dieses speziellen Werkstoffes
herangezogen.
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Herstellung von Anlagen fiir die chemische Industrie

Auch bgi dfar Herstellung von Anlagen flir die. chemische Material kugelgestrahit | Test-Lebensdauer
Industrie wird das Kugels.trahler.w zgr Kos.tenelnsparu“ng (ia / nein) (Stunden)
angewandt. Handelt es sich beispielsweise um Behéalter

flr Lésungen auf Ammoniak- oder Chlorbasis, kann man 1.4571 316 SS Nein 113
an Stelle eines teuren, gegen Spannungsrisskorrosion 1.4571 316 SS Ja 1000 k.V.
unempfindlichen Werkstoffes einen kostengtinstigeren 1.4462 318 SS Nein 3,3
Werkstoff wéhlen, de.r allerdings ZL.Jr Bildung von . 1.4461 318 SS Ja 1000 K.V.
Spannungsrisskorrosionsrissen neigt, sofern man diesen 1 2541 321 55 Nein 50
nicht kugelstrahlt. Selbst mit dem zusétzlichen y .
Kugelstrahlarbeitsgang liegen die Kosten niedriger als bei 1.4541 321 SS Ja 1000 k.V.
der teureren Legierung. In der folgenden Tabelle ist die k.V. = kein Versagen

Wirksamkeit des Kugelstrahlens bei der Vermeidung von Spannungsrisskorrosion flr die angegebenen
Edelstahllegierungen dargestellt. Dabei wurde eine Lastspannung aufgebracht, die 70% der Streckgrenze des
Werkstoffes entsprach [8.2], [8.5].

Korrosionsermiidung

Die Korrosionsermtdung ist das Versagen eines Bauteils unter zyklischer Beanspruchung, verbunden mit
korrosionsférdernden Umweltbedingungen. Verwendet man in einer korrosionsférdernden Umgebung einen dafir
anfélligen Werkstoff, kann sich die Schwingfestigkeit um 50% oder mehr verringern.

ANWENDUNGSFALL

Rissbildung aufgrund von Spannung durch Schwefel H,S

Kommen bestimmte Legierungen mit maschinell bearbeitet

; o i - Belastung (% der i i

H,S in Bertihrung, so verringert sich Streckggr ;n; 5 nur g::ﬁ:::le:i:e:::leltet und kugelgestrahit
ihre Schwingfestigkeit erhephch. Die (Stunden bis zum
nachstehenden Testergebnisse Versagen) Versa

) : : gen)
veranschaulichen die Reaktion von 0 208 200 KV
ausscheidungsgehértetem ’ o
austenitischem Stahl 17-4 auf die 40 37,9 561
Belastung durch Schwefelwasserstoff 50 15,4 538
vor und nach dem Kugelstrahlen 60 152 219

83, k.V. = kein Versagen

Test durchgefiihrt gemaB NACE TM-01-77 Teststandards
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Medizinische Humanimplantate

Die medizinische Wissenschaft treibt die Entwicklung auf dem Gebiet des Austausches von geschadigten und
abgenutzten Korperteilen voran. Die Werkstoffe der Implantate (und der entsprechenden Befestigungselemente) missen
leicht und sehr dauerfest sein. Dartber hinaus enthélt der menschliche Korper FlUssigkeiten, welche die Korrosion von
technischen Werkstoffen begunstigen.Hier wird das Kugelstrahlverfahren erfolgreich sowohl gegen Materialermtidung als
auch gegen Korrosionsversagen bei austenitischen Stahlen und Titanlegierungen eingesetzt

Korng renzen korrOSion Abb. 8-3A REMAufnhm von Korngrenzenkorrosion

Bei einer Warmebehandlung (450 - 850°C) von
austenitischem Stahl schlagen sich Chromkarbide an den
Korngrenzen nieder. Dies fUhrt zu einer Chromverarmung
in dem Umgebungsbereich der Korngrenzen. Die
Bestandigkeit gegen Korrosion wird verringert, so dass die
Legierung fur Korngrenzenkorrosion empfanglich
(sensibilisiert) wird.

Wenn das Material vor dem L&sungsgliihen kugelgestrahlt
wird, werden die Korngrenzen an der Werkstlckrandzone
aufgebrochen. Dadurch entstehen viele neue
Keimbildungsstellen fur den Niederschlag von
Chromkarbid. Dieser zufallsabhangige Niederschlag von
Chromkarbid verzégert die Bildung von Korrosion. Abb. 8-3B  Primar- und Sekundarrisse aufgrund
von Korngrenzenkorrosion [8.4]
Betrachtliche Verbesserungen der Bestandigkeit gegen ams
Korngrenzenkorrosion durch Kugelstrahlen vor dem
Losungsglihen sind dokumentiert. Keinen Vorteil bietet es
dagegen, wenn das Material erst nach dem
Loésungsglihvorgang kugelgestrahlt wird.
ABBILDUNG 8-3A zeigt die Aufnahme eines
Rasterelektronenmikroskops von Korngrenzenkorrosion.
ABBILDUNG 8-3B zeigt primére Risse (dunklere Bereiche)
und einen sekundéaren Riss, der sich entlang der e
Korngrenzen ausbreitet.

REFERENZEN:
8.1 Figure 8-2, http://corrosion.ksc.nasa.gov/html/stresscor.htm, May 2001
8.2 Kritzler; Effect of Shot Peening on Stress Corrosion Cracking of Austenitic Stainless Steels, 7th International Conference on Shot Peening; Institute

of Precision Mechanics; Warsaw, Poland, 1999

8.3 Gillespie; Controlled Shot Peening Can Help Prevent Stress Corrosion, Third Conference on Shot Peening; Garmisch-Partenkirchen, Germany,
1987

8.4 Figures 8-3A and 8-3B, http://corrosion.ksc.nasa.gov/html/stresscor.ntm, May 2001
8.5 IMPACT Anwendungsbericht Kugelstrahlen von SchweiBverbindungen
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AUSWi rkungen Von Abb. 9-1 Eigenspannungsvel_'teilung in l.(.ugt_elgestrahltem
- . Inconel 718 nach einer 100-stiindigen Auslagerung
Temperatureinflissen

Vorsicht ist angezeigt, wenn die Bauteile nach dem
Kugelstrahlen erwérmt werden. Die dadurch bedingte
Verringerung der Druckeigenspannung hangt von der
Temperatur, deren Einwirkdauer und von dem Werkstoff
ab. ABBILDUNG 9-1 veranschaulicht das Verhéltnis
zwischen zunehmendem Druckeigenspannungsabbau und
steigender Temperatur im Falle von kugelgestrahitem
Inconel 718 [9.1]. Dieser Werkstoff wird gewdhnlich bei
Anwendungen in Flugzeugtriebwerken verwendet, die
hohen Betriebstemperaturen ausgesetzt sind. Die flr den
Druckeigenspannungsabbau erforderliche Temperatur ist

Eigenspannung [MPa]

-828

ein physikalisches Merkmal des Werkstoffes. In 505 010 015 0.20

ABBILDUNG 9-2 sind einige Werkstoffe mit den Abstand von der Oberflache [mm]

Temperaturen dargestellt, bei welchen die Ausgangszustand .540°C  —=-=--— 590 °C
650 °C —-—705°C 760 °C

Druckeigenspannung nachzulassen beginnt. Viele zur
Verbesserung der Schwingfestigkeit kugelgestrahlten
Bauteile werden oberhalb dieser Temperaturuntergrenze
betrieben, da dies immer noch Vorteile hinsichtlich der
Betriebsfestigkeit bietet, vorausgesetzt, die
Betriebstemperatur nahert sich nicht der
Spannungsarmglihtemperatur des Werkstoffes.
Nachstehend einige Beispiele flir Herstellungsprozesse,
bei denen Ublicherweise nach dem Kugelstrahlen eine
Wérmebehandlung folgt:

Abb. 9-2  Etwaige Temperatur, bei der sich
Druckeigenspannungen abbauen

]
D
o

an
w
o

® Federn — Hier ist es Ublich, einen
Warmsetzvorgang anzuschlieBen, um die
Leistungsfahigkeit der Federn zu verbessern.
Siehe auch Kapitel 5.

N
N
o

Temperatur [°C]
«
[9)]
Inconel X

205

Stahl H-11
6-4 Titan

® Beschichtete Bauteile — Diese werden gewodhnlich
vor dem Beschichten kugelgestrahlt. Das 95
Kugelstrahlen wird eingesetzt, um die
Schwingfestigkeit sowie die Bestandigkeit gegen 0
Wasserstoffversprodung zu verbessern. Siehe
auch Kapitel 3. Mit dem Beschichten ist
gewohnlich eine mehrstindige Warmebehandlung
unter Wasserstoffeinwirkung, bei einer Temperatur
von 75 - 205°C, verbunden.
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Temperaturermudung

Temperaturermldung ist das durch ungleichméaBige Erwérmung und Abkuhlung wahrend zyklisch auftretender
thermischer Beanspruchung bedingte Versagen eines Werkstoffes. Rasche Erwéarmung und Abkuhlung eines Werkstoffes
erzeugen groBe Temperaturgradienten Uber den gesamten Querschnitt, die zu ungleichméaBiger Ausdehnung und
Schrumpfen fihren. So kann dadurch, dass der Werkstoff an einer Stelle versucht, sich gegen den Widerstand eines
dickeren, kélteren Abschnitts des Bauteils auszudehnen, eine Zugspannung entstehen.

Temperaturermidung unterscheidet sich von dem Bauteilversagen bei erhdhten Betriebstemperaturen durch die dabei
zyklisch auftretenden mechanischen Spannungen, verursacht durch Einwirkung hoher Temperaturen. Haufig treten beide
Versagensarten gleichzeitig auf, da zahlreiche Bauteile den Temperaturextremen und den zyklischen Beanspruchungen
gleichzeitig ausgesetzt sind.

ANWENDUNGSFALL

Speisewasservorwarmer

Bei acht zur Stromerzeugung eingesetzten Hochdruck-Speisewasservorwarmern wurden lange
Temperaturermidungsrisse entdeckt. Derartige Gerate werden sowohl bei hohen Temperaturen als auch unter
Temperaturermidung férdernden Bedingungen betrieben. Anlauf- und Abschaltvorgange flhren zu Temperaturermddung.
Der Dauerbetrieb findet bei einer Temperatur von 250 — 350°C statt.

Die Risse befanden sich am &uBeren Bereich zwischen der Wasserkammer und der Heizrohrwand, der durch die vom
SchweiBen verursachte Warme geschwécht ist. Die ErmUdungsrisse wurden der Betriebszeit und den 747 Anlauf- und
Abschaltvorgédngen der Speisewasservorwarmer zugeschrieben. Das gab Anlass zu Bedenken hinsichtlich der restlichen
Lebensdauer der Speisewasservorwarmer.

Die von den Rissen betroffenen Stellen wurden maschinell bearbeitet und kugelgestrahlt. Bei den darauffolgenden
Untersuchungen zeigte sich, dass nach funf Betriebsjahren und 150 Anlauf- und Abschaltvorgéngen keine weiteren
ErmUdungsrisse aufgetreten waren [9.2).

REFERENZEN:
9.1 Surface Integrity, Tech Report, Manufacturing Engineering; July 1989

9.2 Gauchet; EDF Feedback on French Feedwater Plants Repaired by Shot Peening and Thermal Stresses Relaxation Follow-Up, Welding and Repair
Technology for Fossil Power Plants; EPRI, Palo Alto, CA; March 1994
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Kugelstrahlumformen

Kugelstrahlumf i i i tzt, Beplank

ugelstra ”um ormen wird vorzygswelse dgzu eingesetz 3 ep ankungen von T —
Flugzeugfligeln ein aerodynamisches Profil zu geben. Es ist ein ohne Gesenk nach dem Kuaelstrahlen
auskommendes Verformungsverfahren, das bei Raumtemperatur stattfindet. 9

Dieses Verfahren ist ideal flir das Formen von Flugel- und
Hohenleitwerkbeplankungen, selbst bei sehr groBen Flugzeugen. Am besten
eignet es sich zum Formen von Wolbungen, deren Radius innerhalb des
Elastizitatsbereichs des Werkstoffes liegt. Dabei handelt es sich um groBe
Biegeradien ohne abrupte Profilanderungen.

ohne
Kugelstahlen

Die Druckeigenspannung bewirkt, wie in ABBILDUNG 10-1 veranschaulicht,
eine Streckung der kugelgestrahlten Seite, wodurch die Oberflache sich zur
kugelgestrahlten Seite hin biegt bzw. einen ,Bogen” bildet. Die sich ergebende
Wélbung verursacht an der Unterseite eine Druckbeanspruchung. Die typische
Flugzeugflugelbeplankung hat eine groBe Oberflache mit geringen
Querschnitten. Daher entstehen Uber dieser gesamten groBen Oberflache
betrachtliche Krafte aus der vom Kugelstrahlen erzeugten
Druckeigenspannung. Dank des geringen Querschnitts ist es moglich dem
Werkstoff das gewlnschte Profil zu geben, vorausgesetzt der

Kugelstrahlvorgang erfolgt fachgerecht und tiberwacht. Abb. 10-2 Umgeformte
Tragfldchenbeplankung

Fachgerechtes Kugelstrahlumformen erlaubt unterschiedliche Biegeradien fur auf Messvorrichtung
verschiedene Fligelbeplankungsdicken Ausschnitte sowie Verstérkungen und -ﬂ —

nach dem
Kugelstahlen

WEITERE ANWENDUNGEN

berlcksichtigt vorhandene Formabweichungen der mechanischen Zerspanung.
ABBILDUNG 10-2 zeigt eine Tragflachenbeplankung, die auf ihrer Gesamtlange
mehrere Konturen aufweist. Die AuBenhaut ist auf einer Messvorrichtung
gelagert, die zur Uberpriifung der korrekten Konturen dient.

Haufig erfolgt das Kugelstrahlumformen mittels einer Durchlaufmaschine
(ABBILDUNG 10-3).

Abb. 10-3  Kugelstrahlumformanlage mit verfahrbarem Das Kugelstrahlumformen bietet folgende Vorzlige:

Arbeitstisch

® Es werden keine Gesenke benétigt. Der Vorgang

;\\Q\“\x \’\) erfolgt bei Raumtemperatur.
< ® Anderungen im Design der Flugelbeplankung

kénnen durch Anpassung des
Kugelstrahlvorgangs leicht umgesetzt werden.
Das aufwendige Andern von Gesenken entfallt.

Y ® Die gesamte Verformung geschieht unter

“ Nutzung der Druckeigenspannung.
Kugelstrahlumgeformte Teile weisen folglich eine
erhdhte Bestandigkeit gegen Biegeermidung
und Spannungsrisskorrosion auf.

\/{/Bauteil

Kugelstrahlaniage @ Kugelgestrahlte Beplankungen besitzen an der

Ober- und an der Unterseite Druckspannung.
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Bei einem GroBteil der zur Zeit produzierten Flugzeuge mit aerodynamisch
geformten Flugelbeplankungen aus Aluminiumlegierungen wird das
Kugelstrahlumformverfahren eingesetzt. Die Metal Improvement Company hat
Software-gestutzte Umformungstechniken entwickelt, mit deren Hilfe man
Machbarkeitsstudien fir bestimmte Radien vornehmen kann. Das Programm
akzeptiert dreidimensionale technische Daten und berechnet und verdeutlicht
je nach Komplexitat der Wélbung den erforderlichen Umfang des
Kugelstrahlumformens. AuBerdem kdénnen mit Hilfe dieses Programms
numerische Daten fur die Festlegung des fur die jeweilige Wolbung
erforderlichen Kugelstrahlumformens exportiert werden. Ein wichtiger Vorteil
dieses Verfahrens liegt darin, dass CWST damit die Konstrukteure von
Flugzeugfligeln bereits in frihen Entwicklungsstadien unterstitzen kénnen.
Diese Technik stellt einen wirtschaftlichen Weg dar, die gewtinschten
aerodynamischen Wolbungen zu erzielen. (ABBILDUNG 10-4).

Abb. 10-4 Softwareunterstiitztes Modellieren
eines Kugelstahlumformvorgangs

Formkorrekturen

Kugelstrahlen auf der Grundlage der Umformtechnik kann auch zur Korrektur von verzogenen geometrischen Konturen
eingesetzt werden, und zwar, indem man ausgewahlte Bereiche von Bauteilen kugelstrahlt und so die von der erzeugten
Druckeigenspannung herriihrende Oberflachenbeanspruchung nutzt, um die Geometrie des Bauteilbereiches wieder den
Zeichnungsvorgaben anzupassen. Nachstehend einige Beispiele:

® Richten von Antriebs- und Kurbelwellen
® Korrektur der Ausrundung kreisférmiger Geometrien
® Anpassung der Aussteifung in Flugzeugfligeln

@ Korrektur von Verzug durch Schweif3en

Beim Kugelstrahlen werden durch die Erzeugung der vorteilhaften Druckeigenspannungen die ungunstigen
Zugeigenspannungen vermieden, die durch andere Richtverfahren verursacht werden.

Kaltverfestigung

Eine Reihe von Materialien und

Legierungen neigen zur Material Harte vor dem Harte nach dem Anstieg (%)
Hartesteigerung durch Kugelstrahlen Kugelstrahlen
Kaltyerfestigung. Bei bestimmten Patronenmessing 50 HBW 175 HBW 250
Legierungen der folgenden 340 Edelstahl 243 HV 423 HV 74
Werkstofftypen kann durch
Kugelstrahlen die Oberfléchenhérte 316L Edelstahl 283 HV 398 HV 139
betrachtlich erhdht werden: Mn Edelstanl 23 HRC 55 HRC 41
Inconel 625 300 HV 500 HV 67
® Edelstahl Stellite 42 HRC 54 HRC 29
® Aluminium Hastollay C* 18 HRC 40 HRC 122
® Mangan-Edelstahl Hastollay C** 25 HRC 45 HRC 80
® Inconel * geschmiedet ** gegossen
® Stellite
@® Hastalloy

Beim Kugelstrahlen werden durch die Erzeugung der vorteilhaften Druckeigenspannungen die ungunstigen
Zugeigenspannungen vermieden, die durch andere Richtverfahren verursacht werden.

Fiir Informationen tiber unsere Dienstleistungen und unsere weltweiten Kontaktdetails: www.cwst.de




ZEHNTES KAPITEL

Peentexsv

Kontrolliertes Kugelstrahlen kann ebenso angewandt werden, um eine
Vielzahl verschiedener, asthetisch ansprechender Oberflachen zu erzeugen.
Die Metal Improvement Company bevorratet eine groBe Bandbreite
unterschiedlicher Strahimitteltypen und —gréBen, von kleinen Glasktgelchen
bis hin zu groBen Stahl- (und Edelstahl-)Kugeln. Dank eines streng
kontrollierten Verfahrens kdnnen wir architektonische
Oberflachenausflhrungen in gleichmaBiger und reproduzierbarer Form
herstellen, die auBerdem widerstandsfahiger gegen mechanische
Beschadigung durch die Kaltverfestigung sind und auch leichtes Reinigen
von Oberflachen ermdglichen.

Abb. 10-5 Vergleich: Vor (rechts) und
nach (links) der Peentex -
Bearbeitung

So wird das Kugelstrahlverfahren zum Beispiel eingesetzt, um Plastiken,
Handlaufe, Portale, Gebaudefassaden, Eisenverzierungen und zahlreiche
weitere Anwendungen mit einer Struktur zu versehen, um sie flr das Auge
ansprechend zu gestalten. Wir empfehlen, vor der Entscheidung flr eine
bestimmte Oberflachenbeschaffenheit verschiedene Ausfihrungen an
Probestlcken zu testen und miteinander zu vergleichen.

ABBILDUNG 10-5 zeigt einen Handlauf, bei dem eine bestimmte Peentexs"
Oberflachenausfuhrung (ABBILDUNG 10-5 links) zur Minderung des
Glanzgrades der unstrukturierten Oberflache (rechts) gewahlit wurde. Bei
einer strukturierten Oberflache fallen oberflachliche Kratzer oder Schaden
nicht so sehr ins Auge, die man an einer maschinell bearbeiteten oder polierten Oberflache deutlich sehen wirde. Formen
fUr die Herstellung von Plastiken werden haufig strukturiert, um Oberflachenschaden zu verbergen. Die Struktur der
Innenflache der Form erscheint spiegelbildlich auf der Oberflache der Plastik.

Technische Oberflachen

Die zur Verbesserung der Oberflacheneigenschaften strukturierten Oberflachen werden als technisch bearbeitete
Oberflachen bezeichnet. Im Folgenden werden einige Beispiele fur spezielle Oberflachenausfihrungen angegeben,
die mit Hilfe des Kugelstrahlverfahrens erzeugt wurden:

® In den meisten Fallen hat eine strukturierte Oberflache einen niedrigeren (Gleit-)Reibungskoeffizienten als eine
glatte Oberflache. Das kommt daher, dass der Oberflachenkontaktbereich auf die Rander der durch das
Kugelstrahlen entstandenen Kalotten reduziert ist.

® Bei bestimmten Anwendungen stellen die vom Kugelstrahlen herrihrenden Kalotten Reservoirs fur
Schmiermittel dar, was bei einer glatten Oberflache nicht gegeben ist.

® Manchmal ist eine nicht richtungsgebundene Struktur auf einer nur in einer Richtung maschinell bearbeiteten
geschliffenen Oberflache wiinschenswert. Dies hat sich z.B. bei Dichtungen bewahrt.

® Bei bestimmten Werkzeugformen verringert eine strukturierte Oberflache den Vakuumeffekt und sorgt so
daflr, dass das Produkt leichter aus der Form genommen werden kann.
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ANWENDUNGSFALL

Rohrsystem eines Druckluftforderers Abb. 10-6 Produktionsanlage mit in Forderrichtung

texturiertem Rohr

e

Die in der Regel aus Edelstahl oder einer Aluminiumlegierung
bestehenden Rohre eines Druckluftférderers kbnnen einen
Durchmesser von bis zu 25 cm haben. Sie werden zum
Transport von Kunststoffpellets in Anlagen wie z.B.
Spritzgusswerken oder verschiedenen Fertigungs-, Misch- und
Vertriebswerken eingesetzt. Die geférderten Pellets werden
beim Kontakt mit den Innenflachen der Rohre abgerieben. Die
Transportgeschwindigkeit der Pellets fuhrt zu Reibung, Warme
und Engelshaarbildung. Mit einer Variante unseres Peentex™
Verfahrens, das eine richtungsgebundene Struktur erzeugt,

wird eine in einer Richtung strukturierte Oberflache erzielt, die Abrieb pro 45.360 kg
betrachtlich zur Reduzierung von Abrieb, Staub- und Behandlung beforderten Materials
Flusenbildung beitragt, welche jedes Jahr fir Verluste und/oder [Gramm]
Verunreinigungen von hohen Mengen an Werkstoff sorgen. kugelgestrahlt in einer 1.629

Dabei hat sich das richtungsgebundene Kugelstrahlen den Richtung -

anderen Mdoglichkeiten der Bearbeitung der Rohrinnenfldchen glatte Walzoberflache 4.886

als weit Uiberlegen erwiesen. Haufig ist es auch noch Spiralnutrohr 6.518
kostengUnstiger und kann vor Ort, d.h. im Produktionsbetrieb, sandgestrahltes Rohr 7.145
durchgefuihrt werden. Dazu kommt noch der weitere Vorteil, Polyurethanbeschichtet 7.215

dass die mit der Kaltverfestigung einhergehende Rohr mit einer mittleren 13.887

Hértesteigerung (im Falle von Edelstahl- oder Aluminiumrohren)

Anzahl an Riefen
zur Verlangerung der Lebensdauer der so behandelten

Oberlfach beitrégt Nebenstehend sind die Testergebnisse aus Durch richtungsgebundenes Kugelstrahlen konnte der Abrieb
sechs verschiedenen Arten der Behandlung von bis auf ein Drittel des durch die néchst glinstigere
Rohrinnenfldchen dargestelit. Gewlnscht wurde ein niedrigerer Oberflachenausflihrung erzielten Ergebnisses reduziert werden
Abriebwert pro 45.360 kg beforderten Materials. [10.1].

ANWENDUNGSFALL

Lebensmittelindustrie Abb. 10-7  Kaiseform

Die Kase-/Milchprodukte-Industrie hat herausgefunden, dass gleichmaBige
Vertiefungen eine gegenliber anderen Oberflachenausfiihrungen vorteilhafte
Oberflachenbeschaffenheit bieten. Die durch das Kugelstrahlen strukturierte /_\
Oberflache hat haufig einen niedrigeren Gleitreibungskoeffizienten, was sich im Falle \__/
bestimmer mit Lebensmitteln in Kontakt kommender Oberflachen ginstig auswirkt,
so z.B. auf das Losen des Késes aus der Form. Die Kalotten dienen als Reservoir flr
Trennmittel, Fett oder andere Substanzen, die dafir sorgen, dass der Kase auf den
durch das Kugelstrahlen erzeugten Kalottenrandern leichter durch die Form gleitet.

Bei Tests wurde herausgefunden, dass die kugelgestrahlte Oberflache die
notwendigen Anforderungen an die Reinigung hinsichtlich der Reduzierung der
Mikrobenzahl erflllt, wenn nicht gar Ubertrifft. Dies ist den abgerundeten Kalotten zu
verdanken, in denen sich Bakterien nicht ansammeln und vermehren kénnen. Bei
dieser Anwendung wurden sowohl Glaskugeln als auch Edelstahlkugeln erfolgreich
eingesetzt. Die vom Sandstrahlen oder von gebrochenen Strahimitteln erzeugten
scharfkantigen Eindrlicke haben sich als weniger leicht zu reinigen erwiesen und
zeigen eine groBere Tendenz zur Ansammiung und Vermehrung von Bakterien [10.2].
In ABBILDUNG 10-7 ist eine Kaseform mit einem Hohlraum dargestellt. MIC hat
Késeformen der verschiedensten Geometrien und Grd3en erfolgreich strukturiert.

(
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Schichtkorrosion

Viele der gewerblichen Flugzeuge sind Uber 20 Jahre alt. Letztendlich hangt die Sicherheit &lterer Flugzeuge von der
Qualitat der Wartung ab. Eine in die Jahre gekommene Boeing 737 verlor in einer Hohe von 7.300 m explosionsartig an
Druck, als die RumpfauBenhaut auf einer Lange von 6 m abriss. Die Ursache fir das Versagen waren Korrosion und
Metallermidung [10.3].

MIC hat ein Search Peening™ genanntes Verfahren zur Lokalisierung von Korrosionsbereichen an und direkt unter der
Oberflache entwickelt. Schichtkorrosion ist eine Form der Korngrenzenkorrosion, die entlang der Korngrenzen bei
Aluminium auftritt. Sie zeigt sich durch das Abblattern von didnnen Schichten des Aluminiums, zwischen denen sich
Korrosionsprodukte befinden. Haufig wird sie neben Befestigungselementen angetroffen und ist dort auf einen
galvanischen Vorgang zurlckzuflihren, der sich zwischen einander undhnlichen Werkstoffen abspielt.

Wie in ABBILDUNG 10-8 dargestellt, wolbt sich die Oberflache nach
auBen. In schweren Fallen tritt die Korrosion unter der Oberflache auf.
Wenn erst einmal Korrosion aufgetreten und lokalisiert ist, kénnen die
Wartungstechniker diese durch Schleifen oder andere Mittel entfernen.
Dann wird kugelgestrahlt, um den Verlust der Schwingfestigkeit aufgrund
der Materialentfernung auszugleichen. Eine unter der Oberflache
vorhandene zusétzliche Korrosion tritt nach dem Kugelstrahlvorgang in
Form von ,Blasenbildung” zutage. Falls eine solche weitere Korrosion
vorgefunden wird, wird diese entfernt und der Search Peening*™ Prozess
so lange wiederholt, bis keine weitere ,Blasenbildung” sichtbar ist.

Abb. 10-8 Schichtkorrosion

Dieses Search Peening®™ Verfahren kann vor Ort, d.h. in den
Reparaturhangars, durchgeftihrt werden. Kritische Bereiche des Flugzeugs
werden vorher durch erfahrene Kugelstrahltechniker abgedeckt.

Schliessen von Porositét

Oberflachenporositat stellt seit langem ein dréngendes Problem flr die Guss- und Sintermetallindustrie dar.
UnregelmaBigkeiten in der Materialkonsistenz an der Oberflache kénnen verbessert werden, indem die Oberflache mit
Stahlkugeln bestrahlt wird. Durch Erhdhung der Intensitat (Aufprallenergie) kann das Kugelstrahlen auch zur Bestimmung
von groBen Fehlstellen und Schichtspaltungen nahe der Oberflache eingesetzt werden.

Innenflachen und Bohrungen

Wenn eine innen liegende Bohrung tiefer ist als der Durchmesser der Offnung, kann sie mit einem von auBen
einstrahlenden Kugelstrahlverfahren nicht effektiv bearbeitet werden. In diesem Fall muss auf das Lanzenstrahlen bzw.
den Strahimitteldeflektor zurlickgegriffen und dieses Verfahren unter streng kontrollierten Bedingungen angewandt werden
(ABBILDUNG 10-9). Selbst Bohrungen mit einem Durchmesser von nur 2,4 mm, in den Scheiben von
Flugzeugtriebwerken, konnten unter Produktionsbedingungen mit Hilfe dieses Verfahrens bearbeitet werden. Innen-
Kugelstrahlen kann u.a. angewandt werden bei.

Abb. 10-9 Lanzenstrahlen und Strahlen mit dem Strahimitteldeflektor

Bandagendrahtbohrung
Hydraulikzylindern

Hubschrauberholmen
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oszillierende und

rotierende Strahllanze
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Turbinenscheiben Strahimitteldeflektor
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SChiChtkorrOSion Abb. 10-10  Spannungsvergleich Strahimitteldeflektor mi
Kugelstrahlen von auBen

MIC hat ein Verfahren zur Uberpriifung der Intensitat fir
kleine Bohrungen entwickelt. ABBILDUNG 10-10 zeigt die ; T s ]
Ergebnisse einer Studie an einer Flugzeugtriebwerks- ’ ! / T ;
scheibe, bei der die Eigenspannung an der AuBenflache 5

(kugelgestrahlt mit herkdmmlichen DUsen) mit der an der
Wandung einer kleinen Bohrung (bearbeitet mit Hilfe des
Innenstrahl-Verfahrens) verglichen wurde. Bei Verwendung
von Strahimittel derselben GréBe und mit derselben
Intensitat gestrahlt, waren die beiden
Eigenspannungsprofile nahezu identisch [10.4]. 0]

-276 4

550 Strahimittel- / <— AuRenstrahlen

TUTT deflektor ~ / a :
-827 . |
. L. -"

-1103 J

Eigenspannung [MPa]

6.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Abstand von der Oberflache [mm]

Zweifach- (Intensitats-) Kugelstrahlen

Das Zweifachstrahlen (oder Dual Peening) wird eingesetzt, um die in einem einmaligen Strahldurchgang erzielte
Schwingfestigkeit noch weiter zu verbessern. Mit dem Kugelstrahlverfahren kann die Ermidungslebensdauer
normalerweise um mehr als 300%, 500% oder gar dartiber verbessert werden. Durch zweifaches Kugelstrahlen kdnnen
die durch einmaliges Kugelstrahlen erzielten Ergebnisse haufig vervielfacht werden.

Das Verfahren dient zur Erhdhung der
Druckeigenspannung in der &uBersten Schicht der
verfestigten Oberflachenrandzone, da hier die Bildung von
ErmUdungsrissen einsetzt. Durch das weitere
Komprimieren dieser duBersten Schicht wird die gesamte

Abb. 10-11  Spannungsvergleich einfaches Kugelstrahlen

gegeniiber Zweifachstrahlen

345

Oberflache noch widerstandsféhiger gegen
0 Ermddungsanrisse.

g -345 4
2 Abb. 10-12  REM-Aufnahme einer
§ o einfach gestrahiten
g | Oberfliche
 -1034 4
. |

-1379 S ; i . . 1

0 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15

Einfach-Kugelstrahlen —----- Zweifach-Kugelstrahlen

Aus ABBILDUNG 10-11 geht hervor, dass die
Druckeigenspannung an der Oberflache eines Chrom-
Silizium-Federdrahts durch Zweifachstrahlen um rund 210

MPa zugenommen hat [10.5]. Abb. 10-13  REM-Aufnahme einer
) ) ) zweifach gestrahlten
Das Zweifachstrahlen erfolgt in der Regel so, dass eine Oberfliche

bereits einmal kugelgestrahlte Oberflache ein zweites Mal,
diesmal aber mit einem kleineren Strahimittel bei
verringerter Intensitét, kugelgestrahlt wird. Beim zweiten
Strahlvorgang werden die beim ersten Durchgang
entstandenen Kalottenrander eingeebnet, was eine
verbesserte Oberflachenbeschaffenheit ergibt. Dieses
Einebnen der Kalottenrander fuhrt zu zuséatzlicher
Druckeigenspannung an der Oberflache. Die
ABBILDUNGEN 10-12 und 10-13 zeigen die in
ABBILDUNG 10-11 grafisch dargestellten
Oberflachenbeschaffenheiten nach dem einfachen und
nach dem zweifachen Kugelstrahlen in 30facher
VergréBerung [10.5].
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Das C.A.S.E.5V Verfahren

Das C.A.S.E. Verfahren besteht aus einem Kugelstrahlvorgang, gefolgt von isotroper Endbehandlung. Durch Letztere
werden die vom Kugelstrahlen herriihrenden Kalottenrander durch Gleitschleifen entfernt, wobei jedoch die
Druckeigenspannungsschicht vollstandig erhalten bleibt. Die Behandlung erfolgt in einer chemischen Losung mit speziell
zur VerkUrzung der Bearbeitungszeit zusammengestellter Rezeptur, wodurch es sich fr in Massenproduktion hergestellte

Bauteile eignet.

C.A.S.E. wurde flr Oberflachen entwickelt, bei denen aufgrund von Kontaktbeanspruchung sowohl eine hervorragende
Schwingfestigkeit als auch eine ausgezeichnete Oberflachenbeschaffenheit erforderlich ist. C.A.S.E. hat sich als sehr
effektiv bei der Verbesserung der Bestandigkeit gegen Graufleckigkeit und Pitting bei Zahnradern erwiesen. Zahlreiche
Getriebekonstruktionen gelangen hinsichtlich der Beanspruchung an ihre Grenze, die durch Pitting als kritischer Faktor

bestimmt wird.

Sowohl die Zahnflanken als auch der ZahnfuB3 werden kugelgestrahlt, wobei sich jedoch die isotrope
Oberflachenbehandlung auf die Flanken konzentriert. Die verbesserte Oberflachenbeschaffenheit sorgt dafir, dass die
Kontaktbeanspruchung Uber einen gréBeren Bereich verteilt wird, wodurch sich die Kontaktspannung verringert und die

Lebensdauer hinsichtlich Pitting verlangert.

Ideale Anwendungsgebiete fur das C.A.S.E. Verfahren sind die in der Luftfahrt- und Automobilindustrie, einschl.
Gelédndefahrzeugen, eingesetzten Getriebe, die viele Jahre unter hoher ZahnfuBbiegungsbeanspruchung und
Zahnflankenkontaktbeanspruchung laufen missen. In all diesen Industriebereichen hat sich das C.A.S.E. Verfahren als

erfolgreich erwiesen.

Abb. 10-14A mechanisch hergestellt
- ” -

Abb. 10-14B  kugelgestrahlt

Abb. 10-14C chemisch gleitgeschliffen

L

LS

ABBILDUNGEN 10-14A bis 10-14C zeigen typische Oberflachen in 30-facher VergroBerung

Oberflachenrauigkeiten im GréBenbereich von 0,254 um
(Ra) oder besser kénnen an Zahnradern aus Einsatzstahl
erzielt werden. ABBILDUNG 10-15 zeigt ein typisches
Rauheitsprofil eines Zahnrades aus Einsatzstahl einmal nach
dem Kugelstrahlen und einmal nach der isotropen
Oberflachenbearbeitung mit dem C.A.S.E. Verfahren. Das
Maximum- Minimum-Verhéltnis an der kugelgestrahlten
Oberflache betragt ca. 0,07 um. Nach der isotropen
Bearbeitung hat es sich auf rund 0,01um verbessert. Der
Rsk-Wert nach der isotropen Bearbeitung kann bis zu -1,1
betragen, da sie den Uberwiegenden Teil der Kalottenréander
in Plateaus umwandelt und die Kalottenmulden aus dem
Kugelstrahlvorgang stehen lasst.

Kugelstrahlen vor Ort

Abb. 10-15  Oberflichenrauheit nach dem Kugelstrahlen
und nach der C.A.S.E*" Bearbeitung

Riefentiefe = 0.07um

mittlere
Linie

Rie{entiefe =0.01uym

mittlere
Linie

Bei Bauteilen, die bereits in Anlagen montiert wurden oder die zu groB sind, um transportiert zu werden, kann das
Kugelstrahlen durch speziell ausgebildete Fachleute mit mobilen Kugelstrahlanlagen durchgefihrt werden. Unsere
Mitarbeiter fihren Kugelstrahlarbeiten auf der ganzen Welt durch, und zwar nach den fir die Niederlassungen von MIC
geltenden Qualitatsstandards. Almenstreifen, korrekter Deckungsgrad und geprifte Kugelstrahlmittel werden gemaR der

Beschreibung in Kapitel 11 verwendet.
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Nachstehend einige Beispiele erfolgreich mit mobilen
Kugelstrahlanlagen bearbeiteter Bauteile:

@® GeschweiBte Konstruktionen (DruckgefaBe,
Brechergehause, SchiffsauBenhéute,
Chemikalientanks, Bricken)

® Flugzeuguberholung und —reparatur und
Schichtkorrosionsentfernung (Flligelabschnitte,
Fahrwerke und andere dynamisch beanspruchte
Bauteile)

Kraftwerkskomponenten (Rohrsysteme von
Wérmetauschern, Turbinengehduse, rotierende
Bauteile, groBe Geblase)

Bef6rderungseinrichtungen flr Kunststoffpellets,
hier richtungsgebundenes Kugelstrahlen
Verschiedene Verarbeitungsanlagen
(Stahlwalzwerke, Cowper, Papiermuhlen,
Bergwerkseinrichtungen)

Kugelstrahlen unter Vorspannung

Durch Kugelstrahlen unter Vorspannung kann zusétzliche Druckeigenspannung erzeugt werden, wodurch sich die
Bestandigkeit gegen Ermidungsrisse erhdht. Wahrend das zweifache Kugelstrahlen nur die oberste Schicht der
Oberflachenrandzone verbessert, sorgt das Kugelstrahlen unter Vorspannung fUr einen hdheren

Druckeigenspannungswert in der gesamten Randzone.

Zur DurchfUhrung des Kugelstrahlens unter Vorspannung muss ein Bauteil vor dem Kugelstrahlen in derselben Richtung
physikalisch belastet werden, in der es unter Betriebsbedingungen belastet ist. So muss eine Zugfeder gestreckt und eine
Druckfeder zusammengedrickt sowie Antriebswellen missen vorgedreht werden. Dadurch entsteht die hdchstmdgliche
Druckeigenspannung, die der durch die zyklische Beanspruchung entstehenden (aufgebrachten) Zugspannung

entgegenwirkt.

Diese zusétzliche Druckeigenspannung entsteht durch
Vorbelasten des Bauteils innerhalb seiner
Elastizitatsgrenzen, bevor es kugelgestrahlt wird. Wenn
das Strahimittel auf die Oberflache auftriftt, wird die
Randzone durch die Vorbelastung noch weiter in
Zugspannung versetzt. Die zusatzliche Zugspannung
resultiert dann in zusatzlicher Druckspannung, wenn die
Oberflache des Bauteils versucht, in ihren urspriinglichen
Zustand bei Entlastung zurtickzukehren. ABBILDUNG
10-16 zeigt die durch Kugelstrahlen unter Vorspannung
von 50CrV4 Stahl zusétzlich erzielte Druckspannung
[10.7]. Aus der Grafik geht hervor, dass bei einer groBeren
Vorspannung eine hdhere Druckeigenspannung erzielt
wird. Die durch das Kugelstrahlen unter Vorspannung
erzeugte hohere Druckeigenspannung ist zwar
wulnschenswert, dem stehen aber hdhere
Verfahrenskosten aufgrund der Herstellung der fUr die
Vorbelastung der Bauteile bendtigten Vorspannvorrichtung
und deren zusatzlicher Handhabung gegentber.

Abb. 10-16  Durch Kugelstrahlen unter Vorspannung

Eigenspannung [MPa]

erzeugte Eigenspannung

345

keine

/_fVorspannung
,‘ /

-345

vorgespannt 655 MPa

-690

vorgespannt 1275 MPa
« ‘

-1034 J I SO N SO S
0 0.13 0.25 0.38 0.51 0.64 0.77
Abstand von der Oberflache [mm]
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Kontrolle des Kugelstrahlens

Kontrolliertes Kugelstrahlen unterscheidet sich von den meisten anderen Bearbeitungsverfahren darin, dass es keine
zerstorungsfreie Prifung gibt, die eine Beurteilung zuldsst, ob das Kugelstrahlen vorschriftsméaBig durchgeflihrt wurde. Bei
Prifverfahren wie z.B. der Rdntgenstrahldiffraktion muss ein Teil des Materials elektrolytisch abgetragen werden, um ein
Tiefenprofil der erzeugten Druckeigenspannungsschicht ermitteln zu kénnen. Um sicherzugehen, dass
Kugelstrahlvorgaben wéhrend der Bearbeitung von Produktionslosen eingehalten werden, missen folgende Parameter
Uberwacht werden:

Gegenwartig erflllt oder Ubertrifft MIC selbst die

@® Strahimittel hdchsten Qualitats- und Prozessstandards der
. Automobil- und Luftfahrtindustrie. Wir sind in

® Intensitat Deutschland nach ISO 9001 und 9100 zertifiziert.

® Deckungsgrad

® Kugelstrahlanlage

Kontrolle des Strahimittels

Abb. 11-1  Strahlmittelformen Abb. 11-2A  Durch unzulissiges

o Strahimittel
Zulassige Kornformen beschédigte Oberfliche

OO0 O

Unzulédssige Kornformen

DB

In ABBILDUNG 11-1 sind zuldssige und nicht zulassige
Formen von Strahimitteln abgebildet. Die
Strahimittelkugeln missen Uberwiegend rund sein. Die
durch den Gebrauch zerbrochenen Kugeln mussen
wahrend der Kugelstrahlbearbeitung aussortiert werden,
damit die Bauteiloberflache beim Aufprall nicht beschadigt
wird. ABBILDUNG 11-2A (100fache VergroBerung) zeigt
die magliche Oberfldchenbeschadigung und Rissbildung Abb. 11-34  zuléssiges
aufgrund gebrochenen Strahimittels. ABBILDUNG 11-2B Kugelstrahimittel
(100fache VergréBerung) veranschaulicht, wie eine korrekt s O
kugelgestrahlte Oberflache aussehen sollte.

Abb. 11-2B  Durch zuldssiges
Strahlmittel erzeugte
Oberflache

Die einzelnen Strahimittelkugeln missen einen einheitlichen
Durchmesser haben. Die durch das Strahimittel
abgegebene Aufprallenergie hangt von der Masse und von
der Geschwindigkeit der Kugeln ab. GroBere Kugeln haben
eine gréBere Masse und geben folglich eine héhere
Aufprallenergie ab. Wenn gleichzeitig unterschiedlich groBe
Kugeln verwendet werden, bewirken die groBeren Kugeln
eine tiefere Druckeigenspannungsschicht. Die gesamte
Schicht ist dadurch uneinheitlich, was zu ungleichmaBiger
Dauerfestigkeit fihrt. ABBILDUNG 11-3A zeigt eine
Charge Strahimittel in zuldssiger GréBe und Form.
ABBILDUNG 11-3B stellt das inakzeptable Strahimittel
dar.

Abb. 11-3B  nicht zuldssiges
Kugelstrahimittel
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Zum Aussortieren zu kleiner oder zu groBer Kugeln verwenden wir
Siebsysteme. Um gebrochene Kugeln zu entfernen, fihren wir das Strahimittel
einem Separator mit innenliegenden, umlaufenden Spiralen und einer &uBeren
Begrenzung zu. Das System beruht auf der unterschiedlichen
Rollgeschwindigkeit von kugelférmigen und gebrochenen Strahimittein. Darlber
hinaus werden die Strahimittel in unseren Zentrallaboren auf die notwendigen
Werkstoffeigenschaften, wie z.B. Harte, getestet (ABBILDUNG 11-4).

Kontrolle der Intensitat

Die Kugelstrahlintensitat ist das MaB fur die Energie des
Strahimittelstroms. Sie ist ein wesentlicher Faktor flir das Sicherstellen der
Reproduzierbarkeit des Prozesses. Die Energie des Strahlimittelstroms
steht in direkter Relation zu der an einem Bauteil erzeugten
Druckeigenspannung. Die Intensitét kann durch die Verwendung von
groBeren Kugeln und/oder die Erhdhung der Geschwindigkeit des
Strahimittelstroms erhdht werden. Als weitere veranderbare Faktoren sind
der Aufprallwinkel und das Strahimittel selbst zu berlcksichtigen.

Die Intensitat wird anhand der Aimenstreifen gemessen. Ein Almenstreifen
besteht aus einem Streifen von SAE1070 Federstahl, der nur auf einer
Seite kugelgestrahlt wird. Die durch das Kugelstrahlen erzeugte
Druckeigenspannung bewirkt, dass der Aimenstreifen sich zur
kugelgestrahlten Seite hin durchbiegt (ABBILDUNG 11-5). Die
Bogenhohe des Almenstreifens hangt von der Energie und dem
Aufprallwinkel des Strahimittelstroms ab. Dieser Prifvorgang ist leicht
wiederholbar.

ELFTES KAPITEL

Abb. 11-4 Hartetest

—

=
2

.

Es gibt drei verschiedene Ausfiihrungen von Almenstreifen, die je nach der unterschiedlichen Kugelstrahlanwendung
eingesetzt werden. Mit steigender Kugelstrahl-Intensitat werden dickere Almenstreifen verwendet.

® ,N“ Streifen: Dicke 0.031“ (0,79 mm)
® A" Streifen: Dicke 0.051° (1,29 mm)
® ,C“ Streifen: Dicke 0.094“ (2,39 mm)

Abb. 11-5 Almenstreifensystem

(+/-.001") :
N=.031"
A=.051" e
C =.094"

Bogenhdhe

e

|

Druckeigenspannung
verursacht Biegung

Die Almenintensitat wird angegeben
durch die Bogenhdhe (gemessen mit
der Aimen-Messuhr) zuzUglich der
Bezeichnung des Almenstreifens. Bei
einem Almenstreifen A lautet
demnach die korrekte Angabe fur die
0,30 mm betragende Bogenhdhe
0,30 mm A. Der Anwendungsbereich
eines A-Streifens liegt zwischen 0,10
und 0,61 mm. FUr eine Intensitat von
Uber 0,51 mm sollte der néchst
dickere Almenstreifen verwendet
werden
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Kontrolle der Intensitat

Der sich auf einen N-Streifen beziehende Intensitatswert betragt rund ein Drittel des Werts eines A-Streifens. Dagegen
betragt der sich auf einen C-Streifen beziehende Intensitatswert rund das Dreifache des Werts eines A-Streifens (N ~
1/3A, C ~ 3A).

Die Aimenstreifen werden auf Aimenbldcken befestigt und
diese wiederum auf einem Musterteil oder einer der
Bauteilkontur nachgebildeten Vorrichtung befestigt.
(ABBILDUNG 11-6). Die Aimenblécke sollten an einer
Stelle angebracht werden, wo es wirklich auf den
Nachweis der Aufprallenergie ankommt. Vor der
Bearbeitung des ersten Teils wird die Strahimittelenergie
(Intensitat) Uberprift und aufgezeichnet. Dadurch ist
sichergestellt, dass die Strahimaschine entsprechend dem
genehmigten, technisch ausgearbeiteten Verfahren
eingestellt wurde und arbeitet. Nach der Bearbeitung des
Produktionsloses wird der Intensitatsnachweis wiederholt,
um sicherzustellen, dass die Bearbeitungsparameter sich
nicht gedndert haben. Im Falle langer Produktionslaufe
werden wahrend des gesamten Prozesses Abb. 11-7  Sattigungskurve
Intensitatstiberprifungen nach Bedarf durchgefuhrt

(Stichprobenplane).

Abb. 11-6 Almenstreifen-
Haltevorrichtung

. =10% Zunahme
Séttigung (Intensitatsnachweis): Fr die erste Uberprifung |+ | L““/:) fffffffffffffffff

bei der Verfahrensentwicklung ist die Erstellung einer | === L ~
Séttigungskurve erforderlich. Die Séattigung ist definiert als
der frlheste Punkt auf der Kurve, an dem die
Verdoppelung der Strahlzeit eine 10-prozentige Erhdhung
der Bogenhohe bewirkt. Die Sattigungskurve wird erzeugt,
indem man eine Reihe von Almenstreifen bei festgelegten
Maschineneinstellungen kugelstrahlt und ermittelt, wann
die Verdoppelung auftritt.

iSéﬂ@ungspunm

Bogenhdhe

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ABBILDUNG 11-7 zeigt, dass die Verdoppelung der Zeit Strahlzeit + 2T

(2T) ab der urspringlichen Strahlzeit (T) eine 10%ige

Erhdhung der Alimen-Bogenhdhe ergab. Dies bedeutet,

dass die Kugelstrahlbearbeitung die Sattigung bei der Zeit

T erreicht. Die Séattigung dient zur Ermittlung der

tats&chlichen Intensité eines Strahimittelstroms an einer

vorgegebenen Stelle bei einer bestimmten

Maschineneinstellung

Es ist wichtig, die Sattigung nicht mit dem Deckungsgrad zu verwechseln. Der Deckungsgrad wird im néchsten Abschnitt
behandelt. Er steht fir den Prozentsatz des Strahlbereichs, der mit den durch das Kugelstrahlen verursachten Kalotten
bedeckt ist. Die Sattigung dagegen dient zum Nachweis der fur die Erreichung der gewlinschten Intensitat bendétigten
Zeit. Sattigung und vollstandige Deckung treten nicht notwendigerweise im selben Zeitintervall auf. Das kommt daher,
dass die Deckung auf der Oberflache des gerade behandelten Bauteils bestimmt wird. Die Bauteiloberflache kann relativ
weich bis ausgesprochen hart sein. Die Sattigung dagegen wird anhand von Almenstreifen aus auf 44 — 50 HRC
gehartetem SAE1070 Federstahl ermittelt.
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Kontrolle des Deckungsgrades

Die vollstandige Bedeckung einer kugelgestrahlten Oberflache mit Kalotten ist
von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg eines Kugelstrahlvorgangs. Die
Deckung ist das MaB der ursprtinglichen Oberflache, die durch vom
Kugelstrahlen verursachte Kalotten bedeckt worden ist. Die Deckung sollte
niemals unter 100% betragen, da in den nicht kugelgestrahlten Bereichen, die
keine Druckeigenspannung aufweisen, Ermidungs-und
Spannungsrisskorrosionsrisse auftreten kdnnen. Die nebenstehenden Fotos
zeigen vollstandige und unvollstdndige Deckung.

Abb. 11-8A  Volistindige Deckung

Wenn die Deckung mit Uber 100% (z.B. 150%, 200%) vorgegeben wird, so
bedeutet dies, dass die Bearbeitungszeit fir die Erreichung einer
100-prozentigen Deckung um den entsprechenden Faktor zu verlangern ist.
Demnach erfordert eine 200-prozentige Deckung das Doppelte der fur die
100-prozentige Deckung bendtigten Bearbeitungszeit.

PEENSCAN® (Deckungsgradnachweis): Die Bestimmung des Deckungsgrades
durch das Kugelstrahlen kann recht einfach sein, wenn es um weichere
Materialien geht, auf denen die Strahimittel-Kalotten gut sichtbar sind. Dafir ist
ein 10faches VergroBerungsglas mehr als ausreichend. In vielen Fallen ist die
Ermittlung allerdings schwieriger. Innen liegende Bohrungen, enge Radien,
extrem harte Materialien und groBBe Oberflachen stellen zusatzliche
Herausforderungen hinsichtlich der Bestimmung des Deckungsgrades dar.

MIC hat daher das PEENSCAN® Verfahren anhand von DYESCAN®, einem System fluoreszierender Prifflissigkeiten,
entwickelt. PEENSCAN® eignet sich ideal fir die Messung der GleichmaBigkeit und des Umfangs des Deckungsgrades in
problematischen Fallen. Die weiBlich-grine Farbe ist bei normalen Lichtverhaltnissen nicht sichtbar. Sie muss unter
ultraviolettem (Schwarz-)Licht betrachtet werden.

Die Prufflissigkeit kann durch

Tauchen, Streichen oder Sprihen auf Abb. 11-9A Abb. 11-9B Abb.11-9C

die zu untersuchenden Teile Peenscan® Beschichtung  Teilweise Entfernung von  Volistindige Entfernung von
aufgebracht werden. Wenn die vor Kugelstrahlen Peenscan® Peenscan® zeigt vollstindige
beschichtete Oberfldche mit dem zeigt unvollstiandige Deckung an
Strahlmittel gestrahlt wird, dann wird Deckung an

an den Aufprallstellen die
fluoreszierende, elastische
Beschichtung entfernt, und zwar in
einem zur tatsachlichen Deckung
proportionalen Verhaltnis. Betrachtet
man nun das Bauteil erneut unter
(Schwarz-)Licht, so wird eine
ungleichmaBige Deckung deutlich
sichtbar. Die Kugelstrahlparameter
kdénnen dann so lange angepasst
werden, bis anhand des
PEENSCAN® Verfahrens die Deckung
der gesamten zu bearbeitenden
Flache mit Kalotten sichergestellt ist.

ABBILDUNG 11-9A bis 11-9C veranschaulichen das PEENSCAN® Verfahren. Die Zahlen beruhen auf Computersimulation
einer Turbinenschaufel, wobei die griine Farbe die weiBlich-griine Priifschicht (unter Schwarzlicht) représentiert. Wo die
(griine) Prifschicht durch den Aufprall der Strahimittelkugeln entfernt worden ist, schaut das (blaue) Basismaterial heraus
und zeigt somit an, dass die Deckung vollstéandig ist. Das PEENSCAN® Verfahren hat sich dem mit dem 10fachen
VergréBerungsglas als weit Uberlegen erwiesen.
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Automatische Kugelstrahlanlagen

Alle Niederlassungen von MIC sind mit automatischen
Kugelstrahlanlagen vergleichbaren Typs ausgestattet. Bei
Bedarf erlaubt dieses System eine effiziente,
wirtschaftliche und verlassliche Ubertragung bzw.
Wiederholung einer Kugelstrahlbehandlung zwischen bzw.
an mehreren verschiedenen Standorten.

Abb. 11-10A  Twin-Robot Strahlanlage

Zusétzlich bietet MIC auch vollautomatisches
Kugelstrahlen an. Bei dieser Bearbeitung werden
zusatzliche Prozessdaten erfasst und bauteilgebunden
aufgezeichnet. Fir Bauteile, die unter dem Aspekt der
Lebensdauerverlangerung einschlielich des
Kugelstrahlens ausgelegt wurden, sollte auf die Einhaltung
der Spezifikation AMS-2432 ,Shot Peening, Computer
Monitored”, geachtet werden.

MIC hat robot-unterstiitzte Systeme entwickelt, mit deren
Hilfe man u.a. die folgenden Parameter des
Kugelstrahlprozesses Uberwachen kann:

® Luftdruck und Strahimittelfluss (Kinetische Energie) Abb. 11-10B  Single Robot Strahlanlage
an jeder DUse ! T,

® Schleuderraddrehzahl und Strahlmittelfluss
(Kinetische Energie) an jedem Rad

® Drehung und/oder Langsbewegung des
Werkstlckes

® Bewegung der Dise

@® Strahlzeit

Diese parameter werden ununterbrochen Uberwacht und
mit in den Computer einprogrammierten Grenzwerten
verglichen. Wenn eine GrenzwertUberschreitung auftritt,
stoppt die Maschine automatisch innerhalb einer Sekunde
und meldet die Art und den Umfang der Abweichung. Die
Maschine fahrt erst wieder an, wenn die Parameter bzw.
Grenzwerte korrigiert worden sind.

Nach Beendigung der Bearbeitung kann ein Protokoll
angefertigt werden. Etwaige Unterbrechungen des
Vorgangs erscheinen auf dem Ausdruck. Der Vorgang
wird in den Qualitatsberichten von MIC aufbewahrt.
ABBILDUNG 11-10A zeigt eine Maschine mit zwei
innenliegenden Robotern. ABBILDUNG 11-10B zeigt eine
Anlage mit einem Roboter. Es handelt sich bei dieser
Maschinen um Luftfahrt zertifizierte Anlagen gemai DIN
EN ISO 9100 bzw. Nadcap Standard.
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ANWENDUNGSFALL

Lebensdauerverlingerung von Flugzeugturbinen

Computer Uberwachte Anlagen stieBen auf reges Interesse, als die FAA die Startrate einer Flugzeugturbine zwischen zwei
Uberholungen von 700 auf 1.500 erhhte. Dank dieser Erhdhung konnte die eigentlich fiir militarische Zwecke
konstruierte Flugzeugturbine auch auf den kommerziellen Markt gelangen. Es gab nur einen minimalen Spielraum fir
Anderungen an der Konstruktion, so dass der Hersteller sich entschloss, zur Verbesserung der hinsichtlich der
Lebensdauer eingeschrankten Turbinenscheiben und Kihiplatten das Kugelstrahlverfahren einzusetzen. Durch die
Anwendung des Computer Uberwachten Verfahrens wurde sichergestellt, dass die Strahlparameter fUr diese kritischen
Komponenten aufgezeichnet und exakt wiederholt werden konnten [11.1].

Spezifizierung 11 et
des Kugelstrahlens

ABBILDUNG 11-11 zeigt eine Keilwelle (grauer Bereich)

mit zwei Lagerstellen, an denen die Welle innerhalb einer

Baugruppe montiert wird. Die auBere Keilverzahnung mit

der anschlieBenden Hohlkehle ist mit hoher l:’
Wahrscheinlichkeit anféallig flr ein Bauteilversagen durch

Biege- und / oder Torsionsermidung. In einem solchen IS o
Fall wiirde auf der Bauteilzeichnung der folgende Eintrag L

fur das Kugelstrahlen (der Keilverzahnung) gemacht }" A "\‘* B [ c {I L 1
werden:

® Bereich ,A“: Kontrollierter Kugelstrahlbereich
® Bereich ,B“: Bereich, in dem das Kugelstrahlen auslaufen soll

® Bereich ,C“: Abdeckbereich
Die Zeichnungsdetails waren wie folgt anzugeben:

® Kaeilverzahnung und angrenzende Hohlkehle Kugelstrahlen mit MI-110H Strahimittel unter Verwendung einer
Intensitat von 0,15 mm A - 0,23 mm A
Mindestens 100% Deckungsgrad im Bereich der Keilverzahnung mit dem PEENSCAN® Verfahre nachgewiesen

Auslauf des Kugelstrahlens auf den angrenzenden gréBeren Durchmesser zulassig

Beide Lagerflachen und den mittleren Wellenbereich abdecken

Kugelstrahlen geman SAE J2441

Wichtig ist es zu beachten, dass in Fallen, wo eine zerstdérungsfreie Rissprifung erforderlich ist, diese stets vor dem
Kugelstrahlen durchgefiihrt werden muss. Durch den Kugelstrahlvorgang werden kleine oberflachliche Kratzer sowie
Risse geschlossen, was die Ergebnisse der zerstérungsfreien Prifung verféalscht.

Wir verflgen Uber die Erfahrung einer Uber siebzigjdhrigen Tatigkeit auf dem Gebiet der Spezifikation von
Kugelstrahlbearbeitungen. Wir haben uns auf die korrekte Auswahl der StrahimittelgréBe und Intensitatsparameter fir
Anwendungen, bei denen es auf Ermidungs- und/oder Korrosionsbesténdigkeit ankommt, spezialisiert.

REFERENZEN:

1.1 Internal Metal Improvement Co. Memo
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Peenstresss" - Eigenspannungssimulation

Bei der Erarbeitung einer korrekten Verfahrensvorschrift fur
das Kugelstrahlen berlcksichtigen wir zahlreiche Faktoren.
Einer der wichtigsten ist die Berechnung des
Druckeigenspannungsprofils nach dem Kugelstrahlen.
Dieses wird von folgenden Faktoren beeinflusst:

Werkstoff, Warmebehandlung und Harte
Bauteilgeometrie

Strahimittel (GréBe, Material, Harte und Intensitét)

Einfachstrahlen, Zweifachstrahlen oder
Kugelstrahlen unter Vorspannung

Nicht nur unsere in Uber 70 Jahren gewonnene Erfahrung
hinsichtlich der Auswahl der geeigneten
Kugelstrahlparameter k&nnen wir nutzen, sondern darlber
hinaus haben wir die Peenstress - Software fUr die
Optimierung der Kugelstrahlergebnisse entwickelt.
Peenstress beinhaltet eine umfangreiche Datenbank zu
Werkstoffen und Warmebehandlungsbedingungen, unter
denen der Anwender frei wahlen kann.

Sobald der geeignete Werkstoff (und die passende
Warmebehandlung) festgelegt sind, wahlt der Anwender
die Kugelstrahlparameter aus, namlich:

® GroBe des Strahimittels

@® Material und Harte des Strahimittels

® Intensitat

Wie in ABBILDUNG 12-1 dargestellt, erzeugt Peenstress
die theoretische Kurve auf der Grundlage der durch den
Nutzer vorgenommenen Eingaben. Durch Verandern kann
der Anwender die Parameter flr das Kugelstrahlen
optimieren, um die gewUnschten Ergebnisse zu erzielen.
Peenstress beinhaltet auch eine groe Datenbank mit
rontgen-diffraktiometrisch gemessenen
Druckeigenspannungswerten, die zur Uberpriifung der
theoretischen Kurven herangezogen werden kénnen.
Dieses Programm ist besonders hilfreich bei der
vorgesehenen Kugelstrahlbearbeitung von diinnen
Querschnitten zur Bestimmung der voraussichtlichen Tiefe
der Druckeigenspannungsschicht und Minimierung der
Verzugsgefahr.

Abb. 12-1

Modelliertes Peenstresss™
Eigenspannungsprofil
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Laser Peening®"

Zusammen mit dem Lawrence Livermore National Laboratory entwickelten wir
den Laser Peening Prozess. Bei diesem Verfahren wird ein spezieller Nd: Glas-,
Hochleistungs-, Hochfrequenz-Laser eingesetzt in Verbindung mit einem
Prazisionsroboter, der das zu bearbeitende Bauteil positioniert. Wahrend des
Laser Peening Prozesses trifft der Laser auf die Metalloberflache und erzeugt

dort Druckimpulse von ca. 10° bar.

Die so erzeugten Schockwellen laufen durch das Bauteil. Vielfache Treffer des
Laserstrahls in einem vorher festgelegten Oberflachen-Schema erzeugen eine

Abb. 12-2  Laser Peening

Druckeigenspannungsschicht, die bis zu 10 x tiefer ist als die des herkdmmlichen

Kugelstrahlens. Der Vorteil des Laser Peening Prozesses besteht in der Erzeugung einer sehr tiefen
Druckeigenspannungsschicht bei einer minimalen Kaltverfestigung der Randzone, die die Widerstandsfahigkeit des Bauteils
gegentber Ermidung, Reibversagen und Spannungsrisskorrosion erhoht.

So konnten z.B. Druckeigenspannungsschichten von bis zu 1,0mm Tiefe bei Einsatzstahlen und von 2,5mm bei
Aluminium- und Titanlegierungen erzielt werden. Ein zweiter Vorteil besteht darin, dass der Abbau der lasererzeugten
Druckeigenspannungen durch Temperatureinfluss geringer ist als bei der durch das Kugelstrahlen erzeugten
Druckeigenspannung hervorgerufen durch die reduzierte Kaltverfestigung, die mit dem Prozess einhergeht [12.1].

Fiir Informationen tiber unsere Dienstleistungen und unsere weltweiten Kontaktdetails: www.cwst.de




ZWOLFTES KAPITEL

Die Vorzige einer extrem tiefen .

Druckeigenspannungsschicht sind in ABBILDUNG 12-3
dargestellt. Die Wohler Kurve zeigt die an 6061-T6
Aluminium gewonnenen Ergebnisse eines
Ermidungsversuches. Der Test wurde mit unbearbeiteten,
kugelgestrahlten und lasergestrahlten Proben durchgefthrt
[12.2].
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Gegenwartig betreibt MIC Laser Peening Anlagen in den ETEC, \\
USA, in GroBbritannien und in Singapur. Zusatzlich bauteil

betreiben wir mobile Lasersysteme, um diese spezielle
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Beschichtungen

Unser Unternehmen hat mehr als 40 Jahre Erfahrung auf dem Gebiet von Beschichtungen. Wir sind Wegbereiter bei der
Entwicklung und Anwendung von Solid Film Lubricant Coatings (SFL). Diese Trockenschmierstoff-Beschichtungen
kénnen in einer groBen Anwendungsbandbreite eingesetzt werden, namlich immer dann, wenn herkdmmliche flissige
Schmierstoffe auf Grund hoher Temperaturen, extremer Belastung, Korrosion, Verschlei3, chemischer Zersetzung und
ungUnstiger Betriebsbedingungen keinen Schutz bieten.

Wir kdnnen Ihnen bei der Auswahl der richtigen Beschichtung behilflich sein, um die konstruktiven Anforderungen zu
erreichen. Die Beschichtung trégt zur Verringerung der Betriebskosten bei und erhdht die Leistungsstéarke und
Lebensdauer ihrer Produkte. Die Auswahl der passenden Beschichtung kann den Einsatz preiswerterer Werkstoffe
ermoglichen, die Bauteileinsatzzeit erhdhen und die Wartungskosten reduzieren.

Unter anderem bieten wir folgende Beschichtungen auf
PTFE oder MoS, Basis an:

Abb. 12-4  Beschichtung von PKW -
Gelenkholzen

® Trockenschmierstoffe zum Schutz gegen widrige
Betriebszustande wie hohe Temperaturen, extreme
Belastungen, Korrosion, Verschlei3, Fressen,
Reibung, Abrieb und chemische Korrosion.

@ Ultradlinne Gleitbeschichtungen

® \Versiegelungsbeschichtungen fur empfindliche
Objekte wie z.B. medizinische Gerate,
Satellitenbauteile und Schaltkreiskomponenten,
die in aggressiven Umgebungen betrieben
werden.

® Abschirmbeschichtungen gegen
elektromagnetische Stérungen,
Hochfrequenzstdrungen und elektrostatische
Entladung.

Wir tragen alle Beschichtungen in einem kontrollierten Prozess auf, um die beste Qualitat und GleichmaBigkeit zu
erreichen. Ingenieure und technische Mitarbeiter unterstiitzen Sie, den optimalen Beschichtungs-Prozess flr lhre
Anwendung zu finden. Hierbei setzen wir unsere Eigenprodukte wie Everlube und Flurene ein, dartber hinaus sind wir
auch in der Lage, Fremdprodukte als Dienstleistung zu verspritzen.
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