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Das «Shot-peening»-Verfahren
Grundlagen und Verwendung von Glas-Strahlperien

Von J. Horowitz, Zirich

Die Glasindustrie stellt schon seit langer Zeit Glasperlen
gewohnlicher Qualitit her, wie zum Beispiel Isolier- und Ein-
schmelzperlen fiir die Elektrotechnik, Ndhperlen usw. Aber
erst etwa Mitte der fiinfziger Jahre wurden Verfahren ent-
wickelt, die es gestatten, zu annehmbaren Preisen genaue
kugelformige Glasperlen in” den Qualitdten und feinen Ab-
messungen zu fertigen, wie sie zur Verwendung in Strahl-
anlagen benotigt werden. Im deutschen Sprachgebiet ver-
wendet man gelegentlich auch die Bezeichnung «Micro-Glas-
Shot», wihrend in den USA und in England der Ausdruck
«Glass Beads» gebriuchlich ist. In Frankreich spricht man von
«microbilles de verre» oder auch von «microsphéres de verrey.

Bevor auf die Verwendungsmoglichkeiten dieses neu-
artigen Strahlmittels eingegangen wird, miissen die Grund-
lagen des Verfahrens dargelegt werden.

Feinbearbeitungsverfahren fiir Werkstiickoberflichen

Es handelt sich um ein Fein-Bearbeitungsverfahren, mit
dem an der Werkstiickoberflaiche eine unter Druckvorspannung
stehende Materialschicht erzeugt wird. Der Zweck ist eine
Erhéhung der Dauerstandfestigkeit, d. h. der Lebensdauer und
somit auch der Betriebssicherheit von auf Wechselspannungen
hochbeanspruchten Bauelementen und Bestandteilen. Es
handelt sich um ein hochspezialisiertes Teilgebiet der soge-
nannten «Strahltechnik». Diese Bezeichnung, ebenso wie der
Ausdruck «Strahlanlagen», sind verhdltnismassig neu.

Unter «Strahltechnik» versteht man heute die Gesamtheit
der Verfahren zur Behandlung von Werkstiickoberflichen
unter Verwendung von unter der Bezeichnung «Strahlmittel»
oder «Strahlmedia» zusammengefassten, feinkornigen Media
verschiedener Art, die mit hoher Geschwindigkeit aufgeschleu-
dert werden. Um einen Begriff iiber die Grossenordnung dieser
Abwurfgeschwindigkeiten zu vermitteln, sei erwédhnt, dass in
der Praxis Werte zur Anwendung gelangen, die etwa im Bereich
zwischen 30 m/s bis ungefihr 120 m/s liegen diirften. Hohere
Abwurfgeschwindigkeiten sind selten.

Aus zwingenden, im Verfahren liegenden Griinden
konnen nur kugelige Strahlmittel-Sorten verwendet werden.
Sie miissen nicht nur eine einwandfreie Kugelform aufweisen,
sondern sich iiberdies durch eine lange Standzeit sowie durch
eine von Fall zu Fall zwar verschiedene, immer jedoch mdg-
lichst gleichformige Kornung auszeichnen. Aus diesen Griinden
ist die Auswahl auf ganz wenige Qualitdten begrenzt. Wegen
der Kugelform des verwendeten Strahlmittels wird in Deutsch-
land fiir das Shot-peening-Verfahren gelegentlich auch die
Bezeichnung «Kugelstrahlen» verwendet. Sie ist jedoch irre-
fiihrend, denn sphérische Strahlmedia werden in tiberwiegen-
dem Ausmasse auch fiir viele andere Anwendungsgebiete der
Strahltechnik verwendet, und zwar in einem viel grosseren Aus-
mass als fiir das Shot-peening-Verfahren. Im franzosischen
Sprachgebiet hat sich die Bezeichnung «Shot-peening» ein-
gebiirgert. Gelegentlich hort man dort auch den Ausdruck
«grenaillage de précontrainte», der dem Sinn nach der Um-
schreibung des eigentlichen Behandlungszweckes wesentlich
naher kommt.

Wirkungsweise und Beispiele fiir die erzielten Ergebnisse

Gelegentlich hort man die Vermutung, die Erhohung der
Dauerstandfestigkeit beim Shot-peening-Verfahren sei auf eine
Verfestigung und Verdichtung der Werkstiickoberfliche
zuriickzufiihren. Dem ist jedoch nicht so.
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Ein Bruch im kritischen Querschnitt wird fast immer durch
einen an der Werkstiickoberfliche auftretéenden Anriss ein-
geleitet. Handelt es sich dabei um Zug-, Schub- oder Torsions-
krifte, miissen diese in den mit dem Shot-peening-Verfahren
behandelten Werkstiicken zundchst die in den &usseren
Materialschichten vorhandenen Druckvorspannungen iiber-
winden. Der Augenblick bis die zuldssige Belastung an der
Werkstiickoberfliche erreicht ist, wird so wesentlich hinaus-
geschoben. Dieser Mechanismus wird dort besonders augen-
fallig wirksam, wo Werkstiicke oder Bauelemente aus hoch-
wertigen Materialien rasch wechselnden starken Beanspru-
chungen ausgesetzt sind. Der Gewinn &ussert sich in einer
wesentlich verlingerten Dauerstandfestigkeit. Man versteht
darunter die Zahl der Lastwechsel bis zum Eintreten des
Bruches. Es handelt sich jedoch keineswegs um einen stati-
stisch ermittelten Durchschnittswert, sondern es wird eine
repriasentative Anzahl Musterstiicke in besonders fiir diesen
Zweck gebauten Priifmaschinen immer wiederkehrenden
gleichartigen Wechselbelastungen unterworfen, bis der Priif-
ling zu Bruch geht. Gezihlt wird die Zahl der Lastwechsel.
Die Untersuchung einer Serie wird auf Grund einer Kurve als
«Lebenserwartungs-Charakteristik» ausgewertet, wobei auf der
Ordinate die Zahl der Lastwechsel bis zum Bruch und auf der
Abszisse ein geeigneter Vergleichswert aufgetragen werden. In
Bild 1 ist eine derartige Darstellung wiedergegeben, wobei aus
dem Beispiel gleichzeitig auch die durch die Shot-peening-
Behandlung erreichten Vorteile veranschaulicht werden.

Ausgedehnte, nach dieser Methode durchgefiihrte Unter-
suchungen haben gezeigt, dass durch das Shot-peening-Ver-
fahren die Dauerstandfestigkeit vornehmlich solcher Teile
wesentlich verbessert werden kann, die einer Wechselbelastung
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Bild 1. Lebenserwartungs-Charakteristik bei immer wiederkehrenden

gleichartigen Wechselbelastungen in einer Pulsator-Priifmaschine. Die
Kurven geben die Dauerstandfestigkeit von aus 4” dickem Federstahl
mit einer Hirte von 40-45 Rockwell C (nach Wirmebehandlung) ge-
fertigten Blattfeder-Priiflingen wieder. Das Diagramm beruht auf der
Auswertung einer Reihenuntersuchung mit einer grossen Anzahl von bis
zum Bruch gefiihrten Tests.

D = Belastung (Stress) in kg/cm?. LW = Anzahl Lastwechsel bis zum
Bruch des Probestiickes. B = Dauerstandsfestigkeit von Probestiicken,
die nach dem Shot-peening-Verfahren, jedoch mit einer zu geringen
Strahlintensitit behandelt wurden. 4 = Dauerstandsfestigkeit von nicht
nach dem Shot-peening-Verfahren behandelten Probestiicken. =
Dauerstandsfestigkeit von Probestiicken, die mit optimaler Strahl-
intensitit nach dem Shot-peening-Verfahren behandelt wurden.
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durch Biege-, Torsions- oder Schubkrifte ausgesetzt sind. Hier
lassen sich zumeist ausserordentlich gute Ergebnisse und eine
grosse Verldngerung der Lebenserwartung erzielen. Die er-
reichte Verbesserung ist jedoch gering, wenn das Werkstiick
nur einer zwischen Druck und Zug stindig wechselnden
Belastung ausgesetzt ist.

Bei den nach dem Shot-peening-Verfahren behandelten
Teilen handelt es sich zumeist um aus Stahl hergestellte Werk-
stlicke. Zahlreiche Anwendungsgebiete betreffen jedoch auch
aus Nicht-Eisen-Metallen hergestellte Teile, so z. B. aus Bronze,
Aluminium und Aluminium-Magnesium-Legierungen, aus Titan
usw. In allen Fillen sind es unter Wechselbeanspruchungen
stehende, aus hochwertigen Materialien bestehende, hoch-
beanspruchte Werkstiicke. Was die Anwendungsgebiete an-
belangt, so seien als Beispiele genannt: Automobil-, LKW- und
Fahrzeugbau, Federnherstellung, gehdrtete und ungehdrtete
Zahnrdder aller Art, Flugzeugbau usw. Die Aufzdhlung ist
jedoch bei weitem nicht vollstindig, um so mehr als die Ver-
wendung des Shot-peening-Verfahrens in stindigem Zu-
nehmen begriffen ist, bedingt durch die grosse Verlingerung der
Dauerstandfestigkeit, die damit erreicht werden kann. Dies
wird an den folgenden Beispielen gezeigt, wobei nur einige
besonders bemerkenswerte Ergebnisse herausgegriffen worden
sind:

Verldngerung
der Dauerstandfestigkeit?)
Kurbelwellen 900 %
Blattfedern 600 %,
Pleuelstangen 1000 %
Schrauben und Spiralfedern 1370%
Zahnrider 15009
Betédtigungsnocken 475%
Nockenwellen 1400 %

Die Shot-peening-Behandlung stellt in der Regel die aller-
letzte Bearbeitungsstufe in der Fertigung dar. Nicht nur span-
abhebende Bearbeitungen, wie Drehen, Frisen usw., sondern
auch Schleifen, Harten und dhnliche Verfahren sollten grund-
sdtzlich immer vor dem Shot-peenen durchgefiihrt werden, da
sonst die fiir den Erfolg wesentlichen Druckvorspannungen in
der Oberflichenschicht zum Verschwinden gebracht wiirden.

Wichtig ist das Shot-peening-Verfahren im Flugzeugbau,
wo mit ihm eine ausschlaggebende Erhohung der Betriebs-
sicherheit erreicht wird. Es betrifft dies sowohl die hoch-
beanspruchten Bauelemente und Bestandteile aus Aluminium
und Aluminiumlegierungen, als auch die zahlreichen aus Stahl
gefertigten Teile des Flugzeuges, wie z. B. das Fahrgestell und
die Strahltriebwerke, bei denen vor allem die Schaufeln und
Getrieberdder behandelt werden. Bei den aus Leichtmetall her-
gestellten Bauelementen des Flugzeugs kommt noch ein
wichtiger, das Ergebnis wesentlich begiinstigender Faktor
hinzu, indem durch die Shot-peening-Behandlung die Span-
nungsriss-Korrosion stark herabgesetzt wird. Dies ist ganz be-
sonders bei aus Magnesium-Legierungen hergestellten Bau-
elementen der Fall?).

In diesem Artikel werden nur die Grundlagen des Shot-
peening-Verfahrens dargestellt. Dazu gehoren auch die
Begriffe, jedoch nicht die Technologie. Des weiteren sollen
aber auch die Mdoglichkeiten und Grenzen der Verwendungs-
moglichkeiten von Glas-Strahlperlen besprochen werden.

Struktur der behandelten Werkstiickoberfléiiche

Das mit einem Schleuderrad oder mit Druckluft auf hohe
Geschwindigkeit beschleunigte kugelformige Strahlmittel-Korn
erfahrt beim Auftreffen auf die Werkstiickoberfliche eine
plotzliche Anderung seiner Flugrichtung bei gleichzeitiger Um-
wandlung seiner kinetischen Energie. Der Aufprall des Korns
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Bild 2. Beanspruchungen und &rtliche Deformationen von Korn und
Werkstiickoberfliche beim Aufprall eines kugelférmigen Strahlmittel-
korns auf das Werkstiick.

A = Werkstiick. D = Deformations-Zonen im Schrotkorn und an der
Werkstiickoberfliche. S = Schrotkorn. 1 = bleibende Deformation an
der Werkstiickoberfliche. 2 = bleibende Deformation der Schrotkorn-
randzone. v = Aufprallgeschwindigkeit. vi = Geschwindigkeit mit der
das Schrotkorn nach dem Aufprall wegfliegt.
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Bild 3. Zunahme der Flicheniiberdeckung (Uberdeckungsgrad) in
Funktion der Strahlzeit. Diagramm erstellt auf Grund der von der
Wheelabrator Corporation abgeleiteten Formel: C = 1 — (1 — Ci)™.

C = Flacheniiberdeckung in Prozenten des theoretischen Maximal-
wertes von 100%. In der Formel versteht sich der Wert von C nach n
Durchgéingen unter dem Strahl. C1 = Flicheniiberdeckung nach einem
einzigen Durchgang unter dem Strahl. n = Anzahl der Durchginge
unter dem Strahl. 7 = Strahlzeit. Im Diagramm sind fiir die Strahlzeit
zwei Massstibe aufgetragen. Oberer Massstab: in willkiirlichen Ein-
heiten. Unterer Massstab: in Prozenten der totalen Strahlzsit, die fiir das
Erreichen einer vollstindigen, hundertprozentigen Flidcheniiberdeckung
erforderlich sein wiirde. 4 = Strahlzzit fiir eine Flicheniiberdeckung von
559 (siehe Mikrophotographie A in Bild 4). B = Strahlzeit fiir eine
Flidchentiberdeckung von 90% (siche Mikrophotographie B in Bild 4).

wirkt wie der Schlag eines winzigen Himmerchens. Der Vor-
gang ist schematisch in Bild 2 dargestellt. Die oberste Material-
schicht des aus Stahl oder aus einem N-E-Metall (Aluminium-

. oder Al-Magnesium-Legierungen) bestehenden Werkstiickes

wird an dieser Stelle radial gestreckt, wobei die Streckgrenze
ortlich iiberschritten wird, so dass eine Einbuchtung als
bleibende Deformation entsteht. Ein Teil der kinetischen
Energie des Korns wird von der Werkstiickoberfliche auf-
genommen, was eine momentane, Ortliche Temperatur-
zunahme an der Auftreffstelle zur Folge hat. Trotzdem spricht
man beim Shot-peening-Verfahren von einer Kaltbehandlung.

Nach dem Aufprall fliegt das Strahlmittelkorn mit ver-
minderter Geschwindigkeit weiter. Die vom Schrotkorn ver-
ursachte, konkave Einbuchtung ist verhéltnismissig flach und
ihr Durchmesser ist demzufolge auch wesentlich kleiner als der
Durchmesser des aufprallenden Kiigelchens. Rings um die
Einschlagstelle wolbt sich die Randzone, wie in Bild 2 dar-
gestellt, wulstformig leicht hervor. Um die fiir das Shot-
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Bild 4. Mikrophotographien einer gestrahlten
Werkstiickoberfliche bei zwei verschiedenen
Flicheniiberdeckungsgraden.

Bild A: Flicheniiberdeckung 55%, entspricht
Punkt A in Diagramm Bild 3. Bild B: Fldchen-
iiberdeckung 90%, entspricht Punkt B in
Diagramm Bild 3.

peening-Verfahren erforderliche Druckspannung und auch
eine gleichmissige Behandlung der kritischen Stellen zu er-
reichen, sind hohe Trefferzahlen pro Flicheneinheit erforderlich.
Um die in der Praxis zur Anwendung gelangenden Grossen-
ordnungen zu veranschaulichen, sei erwéhnt, dass Stahlschrott
der Nennkorn-Grosse 0,3 mm ungefihr 0,8 - 107 einzelne
Kiigelchen pro Kilogramm enthélt. Bei den iiblichen Behand-
lungen ergibt sich als statistischer Mittelwert eine theoretische
Belegung der Oberfliche von etwa 80000 bis 160000 Treffer
auf den Quadratzentimeter. Unter dem Lupenmikroskop er-
scheint deshalb die gestrahlte Werkstiickoberfliche mit Ein-
schligen und Einbuchtungen dicht iibersit.

Die Hédmmerwirkung der aufschlagenden Schrotkiigelchen
hat nicht nur eine Deformation der Korngrenzen des Material-
gefiiges in den obersten Schichten zur Folge. Gleichzeitig
werden auch Druckspannungen erzeugt, die nach allgemeiner
Auffassung tiefer in das Metall herabreichen, als die Zone, in
der eine Deformation der Korngrenzen festgestellt werden
kann?). Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass die
in den obersten Materialschichten durch die Shot-peening-
Behandlung erzeugten Druckspannungen um ein mehrfaches
grosser sind, als die in den darunterliegenden Schichten des
kritischen Querschnittes auftretenden Zug-, Schub- und
Torsionskrifte. Diese Feststellungen gelten ganz allgemein,
sowohl bei der Verwendung von Strahlmitteln auf Stahlbasis,
als auch fiir Behandlungen mit Glas-Strahlperlen.

Die Flicheniiberdeckung (Uberdeckungsgrad)

Wie schon gesagt, sind beim Shot-peening-Verfahren
ausserordentlich hohe Trefferzahlen pro Flédcheneinheit erforder-
lich, um eine geniigend gleichméssige Behandlung der Werk-
stiickoberfliche zu erreichen. Dabei kommen die Gesetz-
massigkeiten der Wahrscheinlichkeitsrechnung voll zur Gel-
tung. Auch in automatisch arbeitenden Anlagen und unter
Beachtung besonderer Vorsichtsmassnahmen wird man unter
dem Mikroskop auch bei sehr hohen spezifischen Trefferzahlen
immer wieder Stellen finden, die noch iiberhaupt keine Ein-
schlige aufweisen, widhrend an anderen Stellen zahlreiche
einander iiberlappende Treffer in sehr grosser Zahl festgestellt
werden konnen.

Daher versteht man unter dem Begriff der «Flichen-
tiberdeckung» das in Prozenten ausgedriickte Verhiltnis
zwischen der durch Treffer bedeckten Flache und der gesamten
gestrahlten Oberfliche. Es ist eine Funktion der aufgewendeten
Strahlzeit*), deren Bedeutung am besten graphisch ver-
anschaulicht wird (Bild 3). Die Zusammenhinge zwischen
Flacheniiberdeckung und Strahlzeit beeinflussen massgebend
alle strahltechnischen Arbeitsverfahren. Dies trifft in besonders
hohem Masse auch fiir das Shot-peening-Verfahren zu. Auf
diesem Gebiet werden deshalb in den meisten Fillen Minimal-
werte fiir die Flacheniiberdeckung in den Pflichtenheften vor-
geschrieben, die unbedingt eingehalten werden miissen.

Schweizerische Bauzeitung - 95. Jahrgang Heft 19 - 12, Mai 1977

Die praktische Bedeutung der Flacheniiberdeckung wird
am besten durch die beiden in Bild 4 einander gegeniiber-
gestellten Mikrophotos beleuchtet. Bild 4 A zeigt eine Flichen-
iiberdeckung von 55%, Bild 4B den Zustand nach Erreichen
einer Flicheniiberdeckung von 90%. Die entsprechenden
Punkte sind auch in Bild 3 eingetragen. Es muss also die Strahl-
zeit verdreifacht werden, um an Stelle einer Flacheniiber-
deckung von 55 % eine solche von etwa 90 %, zu erreichen. Bei
automatisch arbeitenden Strahlanlagen muss deshalb die
Maschinenleistung verdreifacht werden, wenn der geforderte
Arbeitsthythmus in der gleichen Zeit, jedoch mit der héheren
Fliacheniiberdeckung eingehalten werden soll. Beim Shot-
peening-Verfahren werden sehr oft noch wesentlich hohere
Werte von etwa 97-98 % Flicheniiberdeckung vorgeschrieben.
Dies bedingt eine ungefihr fiinfmal langere Strahlzeit oder eine
entsprechend grossere Maschinenleistung als im Falle A bei
einem Uberdeckungsgrad von nur 55%,. Statt der Bezeichnung
«Flacheniiberdeckung» wird im deutschen Sprachgebiet
gelegentlich auch der Ausdruck Uberdeckungsgrad verwendet.

Ermittlung der Flicheniiberdeckung

Die messtechnische Bestimmung des durch die Ein-
schlige der Strahlmittelkorner bedeckten Flachenanteils erfolgt
am besten unter einem binokularen Lupenmikroskop, wobei die
seinerzeit von der Wheelabrator Corporation USA aus-
gearbeitete Methode die Verwendung einer etwa 50 fachen Ver-
grosserung empfiehlt. Nur selten diirfte es moglich sein, das
gestrahlte Werkstiick selber unter das Mikroskop zu bringen.
Man behilft sich deshalb zumeist mit einer indirekten Methode,

Bild 5. Ausmessen der Flicheniiberdeckung einer gestrahlten Ober-
fliche mit Hilfe eines Planimeter-Gerites.

Der Planimeterstift darf bei der Auswertung nicht entlang der im Bild
gestrichelt gezeichneten Linie gefiihrt werden, da sonst die im Bild dunkel
abgelegte Leerfliche mit eingeschlossen wiirde, was eine Fehlmessung
zur Folge hiitte.
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Bild 6. Die im Bild veranschaulichte Bogenhdhe «H» eines standardi-
sierten, aus Stahlblech hergestellten Messstreifens dient beim «Almen-
Test»-Verfahren als Mass fiir die Strahlintensitdt d.h. fiir die Himmer-
wirkung der aufprallenden Strahlmittelkorner.

H = Bogenhdohe.

indem ein sogenanntes «A/men-Test-Priifpldttchen» zunéchst
unter genau identischen Bedingungen gestrahlt und anschlies-
send unter dem Mikroskop ausgemessen wird. Um die
Beobachtung zu erleichtern, ist es empfehlenswert, das Priif-
pléattchen vor dem Strahlen zu polieren. Einwandfreie Resul-
tate konnen selbstverstindlich nur erzielt werden, wenn das
Priifplattchen tatsdchlich unter ganz genau denselben Arbeits-
bedingungen gestrahlt wird wie das Werkstiick.

Zu empfehlen ist ein Mikroskop mit einer Zeicheneinrich-
tung. Mit dem sogenannten «Zeichentubus» lassen sich die
Konturen der beobachteten Einschlige bequem aufzeichnen.
Mit dieser Vorrichtung sieht der Beobachter die zu unter-
suchende Oberfliche und gleichzeitig seine Zeichnung, ferner
den Zeichenstift, aufrecht stehend und seitenrichtig iiber-
einander eingespiegelt. Auf dem Zeichenpapier erblickt er ein
Bild, das den beiden in Bild 4 dhnlich ist. Die Einschlige heben
sich als dunklere Flecken von der hell polierten Oberfliche des
Priifplattchens ab. Der Beobachter zeichnet danach mit einem
spitzen Bleistift die Umrisse der Einschldge nach.

Bild 7. Messen der Bogenhohe (Durchbiegung) des genormten Mess-
streifens nach der Strahlbehandlung mit Hilfe des «Almen-Test»-Mess-
Tasters.

1 = gestrahltes Almen-Test-Priifpldttchen. 2 = Gestell des Almen-Test-
Messgerites. 3 = Messuhr mit Skalaeinteilung in Tausendstel Zoll.
4 = Dorn der Messuhr.

Der Apparat ist mit vier Anschlagbolzen ausgeriistet, durch welche die
Lage des Priifplattchens wihrend des Messvorgangs genau fixiert ist.
Werkfoto: Vacu-Blast Ltd.
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Wird fiir das Ausmessen der gestrahlten Flache ein Plani-
meter verwendet, diirfen keine Leerflichen mitgezahlt werden.
Bild 5 veranschaulicht die im allgemeinen angewendete
Methode. Ein Ausgangspunkt wird angezeichnet, darauf die
mit Treffern belegten Flichenpartien miteinander durch
Striche verbunden. Vom Fixpunkt ausgehend wird nun der
Planimeterstift in der iiblichen Weise den Konturen der mit
Einschldgen bedeckten Flichenpartien entlanggefiihrt, wih-
rend die Verbindungslinien fiir den Ubergang von einer
Flachenpartie zur nichsten beniitzt werden. Da diese Linien
in beiden Richtungen durchfahren werden, wird das Mess-
ergebnis nicht beeinflusst. Es ist aber darauf zu achten, keine
Leerflichen mit einzuschliessen, wie dies durch Verwendung
der gestrichelten Linie in Bild 6 der Fall sein konnte. Bei einem
hohen Uberdeckungsgrad ist es manchmal vorteilhaft, mit dem
Planimeter die von Treffern unberiihrt gebliebene Fliche aus-
zumessen.

Eine einfachere, wenn auch etwas arbeitsintensivere
Methode verzichtet auf die Verwendung eines Planimeters. Fiir
die Zeichnung wird Millimeterpapier beniitzt. Die Auswertung
erfolgt durch Auszdhlen. Die zu ermittelnde Bestimmungs-
grosse bleibt stets der prozentuale Anteil der mit Einschlagen
bedeckten Partien im Verhédltnis zur Gesamtfliche des aus-
zuwertenden Bildes.

Strahlintensitidt — Potentielle Strahlintensitdt — Effektive Strahl-
intensitit — Einfallswinkel

Unter der Strahlintensitéit versteht man die durch die auf-
prallenden Strahlmittelkiigelchen ausgeiibte Einwirkung auf die
bestrahlte Stelle der Werkstiickoberfliche. Die Tiefe der Zone
in der noch eine Wirkung festgestellt werden kann, hdngt
offensichtlich vom Anteil der kinetischen Energie ab, der von
den aufschlagenden Schrotkiigelchen an die obersten Material-
schichten {iibertragen wird. Ganz allgemein wird die Auf-
fassung vertreten, die durch das Strahlen hervorgerufenen, fiir
das Shot-peening-Verfahren so wichtigen Druckspannungen
reichten tiefer in das Material hinein,, als gerade nur in die
Schicht, in der eine Deformation der Korngrenzen des
Materialgefiiges festgestellt werden kann.

Nach der Theorie des Shot-peening-Verfahrens versteht
man unter potentieller Strahlintensitit die durch die auf-
prallenden Schrotkorner ausgeiibte Einwirkung auf die Werk-
stiickoberflache, wie sich diese aus der Abwurfgeschwindigkeit
des Strahlmittels und aus der Héarte des Strahlmediums und
der Grosse und der Masse der einzelnen Schrotkiigelchen
ergibt. Diese Bestimmungsgrosse ist unabhédngig von der
Anzahl von Kiigelchen, die sich zu einem gegebenen Zeitpunkt
im Strahlbiindel befinden, ebenso auch von der Bestrahlungs-
dauer. Die potentielle Strahlintensitdt wird gelegentlich auch
als Momentan-Charakteristik des Strahlenbiindels umschrie-
ben und die englische Bezeichnung lautet denn auch «instan-
taneous characteristic of a blast of shot».

Demgegeniiber ist die effektive Strahlintensitidt als die
eigentliche Wirkung des auf die Werkstiickoberfliche auf-
prallenden Strahlenbiindels definiert. Diese Bestimmungsgrosse
ist eine Funktion der potentiellen Strahlintensitit und des
Sinus des Einfallwinkels unter dem das Strahlenbiindel auf die
Oberflache aufprallt. Da der Sinus des Einfallwinkels bei 90°
den Wert 1 annimmt, werden bei einem senkrecht auf die
Oberflache auftreffenden Strahl die effektive und die potentielle
Strahlintensitdt gleich gross sein.

Bestimmung der Strahlintensitit nach dem «Almen-Test»-
Messverfahren

Aus offensichtlichen Griinden ist es picht moglich, die
Wirkung des Strahls auf die Werkstiickoberfliche und somit
auch die Strahlintensitédt auf direktem Wege zu messen. Man
12. Mai 1977
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ist deshalb gezwungen, ein indirektes Messverfahren zu ver-
wenden. Es hat sich hierfiir weltweit die seinerzeit von J. O.
Almen von der Research Laboratories Division der General
Motors Corp. entwickelte und nach dem Namen seines Er-
finders als «Almen-Test» bekannte Messmethode eingebiirgert.
Sie wird heute tiberall fiir die Bestimmung von Strahlinten-
sitdten angewendet. Als Massstab dient die Durchbiegung oder
genauer, wie aus Bild 6 hervorgeht, die Bogenhdhe, die ein
standardisierter Stahlblech-Streifen unter der Himmerwirkung
der Strahlmittelkdrner annimmt. Es ist dabei peinlich auf das
Einhalten identischer Arbeitsbedingungen fiir Priif- und Werk-
stiick zu achten. Das «Almentest-Priifpldttchen» wird in eine
ebenfalls genormte Haltevorrichtung eingespannt. Nach dem
Strahlen werden die Schrauben der Einspannvorrichtung geldst
und das Priifplattchen herausgenommen. Es wird jetzt die
Durchbiegung der Unterseite gemessen, wofiir ein speziell fiir
diesen Zweck entwickelter, ebenfalls standardisierter Mess-
Taster zu verwenden ist. Bild 7 veranschaulicht den Mess-
vorgang.

Im Gegensatz zu den USA wird in Europa die gemessene
Bogenhohe in Hundertsteln Millimeter angegeben. Das ganze
Messverfahren steht und fdllt mit der strikten Verwendung
von genau dem Standard entsprechenden Zubehorteilen®). Da
es sich um eine indirekte Messmethode handelt, muss, damit
der ermittelte Messwert auch tatsichlich der Strahlintensitit
entspricht, auch sorgfiltig darauf geachtet werden, nicht nur
das Strahlmittel und seine Kornung, ebenso wie die Strahl-
dauer, sondern iiberdies auch alle anderen Parameter, wie z. B.
der Strahlabstand, Arbeitsdruck, Anstellwinkel usw., die den
tatsdchlichen Verhiltnissen am gestrahlten Objekt entsprechen
miissen, wihrend der Messung unverindert zu halten.

Der mit dem Taster gemessene Wert der Bogenhdhe ent-
spricht jedoch der effektiven Strahlintensitit nur, wenn am
Werkstlick und beim Priifpldttchen eine vollstindige Flichen-
iiberdeckung erreicht worden ist. Der Vollstindigkeit halber
sei hier noch auf gelegentliche Spezifikationen im Pflichtenheft
hingewiesen, die einen niedrigeren Uberdeckungsgrad und
gleichzeitig auch die dazugehorige einzuhaltende Bogenhdhe
vorschreiben. In diesen Fillen handelt es sich dann aber nicht
um die effektive Strahlintensitit.

Insgesamt stehen drei verschiedene Grossen von «Almen-
Test-Plattchen» zur Verfiigung, die alle eine Linge von 3” und
eine Breite von 0,745 bis 0,750” haben und sich voneinander

- nur durch die Materialstirke unterscheiden. Im allgemeinen

verwendet man vor allem das «Almen-Test»-Plittchen «A 2»
mit einer Dicke von 0,0510”. Die wesentlich dickere Aus-
fithrung «C2» mit einer Dicke von 0,0938” wird zur Messung
hoher Strahlintensitidten benotigt. Typ «N» wird nur dort ver-
wendet, wo besonders kleine Strahlintensititen genau erfasst
werden miissen, beispielsweise bei der Verwendung von Glas-
Strahlperlen. Im allgemeinen hat sich auch in Europa die
Beniitzung der von der Wheelabrator Corp. in den Vereinigten
Staaten hergestellten Original-Plittchen eingebiirgert. Die mit
diesen ermittelten Werte und die darauf beruhenden Literatur-
angaben konnen deshalb auch international miteinander ver-
glichen werden.

Strahlintensitit bei Sittigung

Es ist erforderlich, zwischen dem Begriff der Strahl-
intensitdt an und fiir sich sowie der als Massstab dienenden
Bestimmungsgrosse der Bogenhdhe genau zu unterscheiden.
Wie aus Bild 8 hervorgeht, nimmt die gemessene Bogenhohe
mit zunehmender Strahlzeit zunédchst rasch zu, bis eine prak-
tisch vollstindige Flicheniiberdeckung erreicht ist. Beide
Kurven im Diagramm gehen von der Voraussetzung aus, die
Behandlung erfolge mit einem «homogenen Strahl» (pure blast
of shot), der somit einheitlich aus Schrotkiigelchen besteht, die
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samtlich mit derselben Geschwindigkeit und unter dem
gleichen Einfallswinkel auf die Oberfliche aufprallen und
iberdies auch untereinander von gleicher Grosse, gleichem
Gewicht, Kornform und Hérte sind. Sobald eine vollstindige
Flacheniiberdeckung erreicht ist, nimmt die gemessene Bogen-
hohe nicht mehr weiter zu und die Kurve geht in eine Horizon-
tale iiber. Der erreichte Messwert der Bogenhohe entspricht
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Bild 8. Strahlintensitit in Funktion der Strahlzeit fiir zwei in sich
«homogene» Strahlen (pure blast of shot), jedoch von unterschiedlicher
kinetischer Energie. Die Strahlintensitéten, gemessen in Bogenhdhe nach
dem «Almen-Test»-Verfahren.

J = Strahlintensitit, gemessen in Bogenhohe nach dem «Almen-Test»-

Verfahren. 7 = Dauer der Strahlzeit. | = Charakteristik eines «homo-
genen» Strahls, bestehend aus Schrotkiigelchen mit einer bestimmten
einheitlichen kinetischen Energie. 2 = Charakteristik eines «homogenen»
Strahls, bestehend aus Schrotkiigelchen mit einer gleichfalls einheit-
lichen, aber hoheren kinetischen Energie als im Falle «1». 3 = Strahl-
intensitit des «homogenen» Strahls «1» im Beharrungszustand nach
Erreichen der vollstindigen Flidcheniiberdeckuag (gemessene Bogenhdhe
= a). X = Punkt, bei dem vollstindige Flidcheniiberdeckung erreicht
worden ist. @ = Bogenhohe nach «Almen-Test», gemessen nach Er-
reichen der vollstindigen Flicheniiberdeckung mit dem Strahl «I».
b = Bogenhohe nach «Almen-Test», gemessen nach Erreichen der voll-
stindigen Fldcheniiberdeckung mit dem Strahl «2». C = Die der Bogen-
hohe «a»:entsprechende Strahlintensitdt wird beim Strahl «2» bereits bei
einer nur partiellen Flacheniiberdeckung erreicht.

Bild 9. Charakteristik der Strahlintensitit in Funktion der Strahlzeit
fiir einen «nicht-homogenen» Strahl, gemessen in Bogenhohe nach dem
«Almen-Test»-Verfahren.

J = Strahlintensitdt, gemessen in Bogenhohe nach dem «Almen-Test»-
Messverfahren. 7' = Dauer der Strahlzeit. | = Individuelle Charakte-
ristiken der verschiedenen in einem «nicht-homogenen» Strahl ent-
haltenen Kornfraktionen, wobei jede als ein!_in sich «homogener» Strahl
angenommen wurde. £ = Charakteristik eines «nicht-homogenen»
Strahls, bestehend aus Schrotkiigelchen mit unterschiedlicher kinetischer
Energie, verschiedenen Kornfraktionen usw. C = Punkt, an dem voll-
stiindige Flacheniiberdeckung erreicht worden ist. 7. = Strahlzeit bis
zum Erreichen einer vollstindigen Flicheniiberdeckung.
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Bild 10. Verwendung von Glas-Strahlperlen fiir das «Shot-peening»-

Verfahren in nach dem Trocken-System arbeitenden Strahlanlagen.
Strahl-Intensititen nach Almen-Test 42 fiir verschiedene Kornungen in
Funktion des Arbeitsdruckes.

Verwendete Apparatur: Strahlanlage mit Gebldse nach dem Druck-
system. Abstand Strahldiise bis Werkstiick: 4” bis 6” = 101,6 bis
152,4 mm. Anstellwinkel der Strahldiise: 90°. Strahldiise (Bohrung):
34" = 9,525 mm. J = Strahlintensitdt in mm, gemessen nach Almen-Test
mit Priifplattchen 42. P = Arbeitsdruck in ati.

S-1 = Strahlintensitit bei Verwendung von Glasstrahlperlen der
Kornung Nr. 1 (Kornfraktionen ca. 1,2 bis 1,4 mm). S-3 = Strahl-
intensitit bei Verwendung von Glasstrahlperlen der Kérnung Nr. 3 mit
Kornfraktionen von ca. 0,6 bis 0,8 mm . S-4 = Strahlintensitit bei
Verwendung von Glasstrahlperlen der Kérnung Nr. 4 mit Korngrossen
von 0,4 bis 0,6 mm = .S-6 = Strahlintensitit bei Verwendung von Glas-
strahlperlen der Kérnung Nr. 6 mit Korngrossen von ca. 0,2 bis 0,3 mm
7. S-8 = Strahlintensitit bei Verwendung von Glasstrahlperlen der
Kornung Nr. 8 mit den Korngrossen von ca. 0,15 bis 0,2 mm o
S-10 = Strahlintensitit bei Verwendung von Glasstrahlperlen der
Koérnung Nr. 10 mit den Korngréssen von ca. 0,09 bis 0,15 mm .
N.B. Was die Bezeichnung der Kornungen anbelangt, so beziehen sich
die Angaben auf die ASTM-Norm Nr. D-1214-58.

nunmehr der effektiven Strahlintensitat. Die fiir diesen Punkt
in den USA verwendete Bezeichnung «peening intensity at
saturation» wird wohl am besten mit «Strahlintensitdt bei
Séttigung» libersetzt.

Die Kurve 2 stellt die Charakteristik eines anderen, eben-
falls homogenen Strahls dar, der jedoch aus Schrotkiigelchen
mit hoherer kinetischer Energie besteht, sei es wegen gros-
serem Gewicht oder wegen hoherer Aufprallgeschwindigkeit
der Korner. Aus diesem Grunde nimmt die gemessene Bogen-
hohe in Funktion der Strahlzeit viel rascher zu und es wird bei
vollstindiger Flacheniiberdeckung ein entsprechend hoherer
Endwert erreicht. Somit wird der Strahl 2 den im Falle 1 fiir
die Strahlintensitit bei Sittigung gemessenen Maximalwert
der Bogenhohe in wesentlich kiirzerer Strahlzeit aber bei einer
nur partiellen und deshalb auch niedrigeren Flécheniiber-
deckung erreichen. Im Diagramm ist dieser Punkt mit C auf
der Kurve 2 bezeichnet worden.

Der in Bild 8 angenommene horizontale Verlauf der
Charakteristika nach Erreichen der vollstindigen Flédchen-
iberdeckung gilt jedoch nur im Rahmen normaler Strahl-
zeiten. Bei iberlanger Strahldauer kann eine Material-
abtragung an der Oberflache des Priifplattchens auftreten, was
zwangsldufig zu falschen Messwerten fiihren muss.

Die oben fiir einen homogenen Strahl aufgezidhlten
Bedingungen sind im praktischen Betrieb in ihrer Gesamtheit
nur sehr schwer, wenn tiberhaupt voll zu erfiillen. Dies gilt
insbesondere fiir die Forderung, alle Schrotkiigelchen sollten
von gleicher Grosse, gleichem Gewicht, Form und Hirte sein.
Am ehesten diirfte einwandfrei vorgerundeter Stahldraht-
Schnitt diese Bedingungen erfiillen. Auch fiir «Shot-peening»-
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dem Windsichterprinzip

nach
arbeitenden «Hochleistungs-Shotseparator» mit eingebautem Ventilator

Bild 11. Schema eines modernen,

und geschlossenem  Spiihlluft-Kreislauf, Bauart Maschinenfabrik

Graber - Wening AG, Neftenbach ZH, Schweiz.

1 = Strahlmittel-Zulauf vom Becherwerkskopf aus. 2 = Aufzuberei-
tendes Strahlmittel. 3 = verstellbare Anschlag-Leiste fiir das Abbremsen
des herabrieselnden Strahlmittels. 4 = Zwischensilo fiir das aufbereitete
und gereinigte Strahlmittel. 5 = Abscheidekanal. 6 = Riickfiihrung des
aufbereiteten Strahlmittels in die Strahlanlage. 7 = Gewichtsbelastete
Klappe zur gleichmissigen Verteilung des Strahlmittels auf die ganze
Breite des Abscheiders. 8 — Zwischensilo fiir ausgeschiedene Grobteile.
9 = Entleerungsleitung mit Lippventil fiir ausgeschiedene Grobteile.
12 = Regulierklappe in Absaugleitung zur Entstaubungs-Anlage. Eine
analoge Regulierklappe befindet sich auch in der Zuleitung zum ein-
gebauten Ventilator ¥ und dient zur Beeinflussung der Menge der im
geschlossenen Kreislauf stromenden Spiilluft. £ = Absaugleitung, die
den Kaskadenabscheider mit der Entstaubungsanlage verbindet. R =
Verlauf der im geschlossenen Kreislauf stromenden Spiilluft. V' =
Spiilluftyventilator mit Regulierantrieb fiir Drehzahlverstellung.

Arbeiten werden jedoch zumeist Gussstahl-Schrot und fiir
gewisse Sonderfille auch Glas-Strahlperlen verwendet, bei
denen neues, ungebrauchtes Strahlmittel stets Kornfraktionen
verschiedener Grosse und somit auch von unterschiedlicher
kinetischer Energie umfasst. Ahnliche Uberlegungen gelten
aber auch fiir die Hirte des Strahlmediums.

Die Charakteristik eines solchen nun nicht mehr homo-
genen Strahls zeigt denn auch einen grundsitzlich anderen
Verlauf der gemessenen Bogenhohe in Funktion der Strahl-
zeit. Wie aus Bild 9 hervorgeht, lisst sich diese als resultierende
Hiillkurve der Gesamtheit der individuellen Charakteristika
der verschiedenen im Strahl enthaltenden Fraktionen definie-
ren, die jede als in sich homogen angenommen und im Dia-
gramm durch gestrichelte Linien angedeutet worden sind. Der
Punkt, bei dem im praktischen Betrieb vollstindige Fliachen-
tiberdeckung erreicht worden ist, wurde in Bild 9 mit dem
Buchstaben C gekennzeichnet. Beim «nicht homogenen» Strahl,
der verschiedene Kornfraktionen enthélt, verliuft von diesem
Punkt an die Charakteristik nicht mehr horizontal, wie dies bei
einem homogenen Strahl der Fall sein wiirde, sondern die
gemessene Bogenhohe nimmt bei Verlingerung der Strahl-
dauer immer noch weiter zu, auch wenn die Kennlinie in
diesem Teil der Kurve doch verhéltnismassig flach verlduft.
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Bild 12. Blick in einen grossen, nach dem Druckluft-System arbeiten-
den, fiir die Behandlung von Flugzeugteilen nach dem Shot-peening-
Verfahren bestimmten Strahlraum in den Unterhalts-Werkstitten einer
kanadischen Flugverkehrsgesellschaft. Drucksystem mit 6 von einem
gemeinsamen, kontinuierlich arbeitenden Zweikammer-Geblise ge-
speisten Strahldiisen, die, wie aus dem Bild ersichtlich, nach Bedarf in
einem Rahmengestell angeordnet werden koénnen. Strahlmittel-Riick-
transport mit Materialsammeltrichter, Becherwerk und Hochleistungs-
Kaskadenabscheider sowie anschliessender Sortierstation fiir drei ver-
schiedene Strahlmittelkérnungen. Die zu behandelnden Flugzeugteile
werden ausserhalb des Strahlraumes auf einen Werkstiickwagen geladen
und an den Tragsdulen des Wagens mit geeigneten Haltevorrichtungen
befestigt, wobei die zu strahlende Oberfliche eine mdoglichst vertikale
Lage erhalten soll. Sodann wird der Wagen in den Strahlraum einge-
fahren und bleibt in dieser Stellung wihrend der ganzen Strahlbehand-
lung stehen. Zunichst werden noch die Strahldiisen ausgerichtet und im
Gestell verteilt, um eine gleichmissige Flichenbelegung zu erhalten. Das
Rahmengestell mit den Strahldiisen hingt seinerseits an einer in der Hohe
verstellbaren, fahrbaren Biihne, die wihrend der Strahlbehandlung
parallel zur Langsachse des Werkstiickwagens hin und her fihrt. Durch
diese Translationsbewegung wird eine gleichmissige Bestrahlung der
Oberfliche gewihrleistet. Die Einstellung des Fahrweges, die Hohen-
verstellung der Biihne usw. werden durch Fernbetitigung mit Hilfe von
Druckknopfen vorgenommen. Nach dem Einschalten der Steuer-
apparatur lduft sodann der ganze Bearbeitungsvorgang selbsttitig ab.
G = Tragsdulen des Werkstiickwagens zur Befestigung der zu behan-
delnden Flugzeugteile. H = In der Hohe verstellbare Fahrbiihne fiir die
Translationsbewegung der Strahldiisen. W = Werkstiickwagen in
Arbeitsstellung im Strahlraum. R = Bodenrost im Strahlraum. 7 —
Rahmengestell der in der Hohe verstellbaren Fahrbiihne, an dem die
Strahldiisen nach Bedarf befestigt werden. S = Flugzeugteil (Teil eines
Seitenruders), der nach dem Shot-peening-Verfahren behandelt wird.
L = Forderleitung fiir die Zufiihrung des Strahlmittels vom Zwei-
kammergebldse zu den 6 Strahldiisen. Werkfoto: The Carborundum
Company.

Strahlmittel-Sorten

Die Anforderungen, die an das Strahlmedium beim Shot-
peening-Verfahren gestellt werden, sind sehr hoch. Die zur Ver-
fiigung stehende Auswahl ist dementsprechend klein. An erster
Stelle steht die Forderung nach einwandfreier Kugelform der
Kérner, die tberdies eine moglichst lange Standzeit haben
miissen. Das letzte ist wichtig, denn die durch Kornzerfall
entstehenden Bruchstiicke miissen sofort aus dem Kreislauf
entfernt werden, weil die bei einem Bruch entstehenden
Kanten Anrisse auf der Werkstiickoberfliche hervorrufen
konnen, was die Shot-peening-Behandlung vollstindig in Frage
stellt. Der Strahl soll nach Moglichkeit aus Kiigelchen gleicher
Grosse und gleicher kinetischer Energie zusammengesetzt sein,
wihrend die Bruchstiicke nur noch einen Bruchteil der
urspriinglichen Masse aufweisen.

Fiir die Behandlung von Werkstiicken aus Stahl werden in
der Regel Strahlmedia auf Stahlbasis verwendet. Aus schon
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dargelegten Griinden darf nur konditionierter d.h. einwandfrei
vorgerundeter Drahtschnitt oder Stahlschrot erster Qualitdt
gewahlt werden.

Im Neuzustand stellt ein Drahtschnittkorn einen zylindri-
schen Korper dar, dessen Liange theoretisch gleich gross sein
sollte wie der Durchmesser des fiir die Herstellung verwendeten
Materials. Im Neuzustand haben die Korner jedoch nicht nur
scharfe Kanten, sondern auch vom Schneidvorgang her-
rithrende Brauen und Deformationen und sind daher fiir eine
Shot-peening-Behandlung vollstindig ungeeignet. Drahtschnitt
darf nur dann verwendet werden, wenn er vorher in separaten
Anlagen konditioniert wird, bis alle Korner einwandfreie
Kugelform angenommen haben. Dabei geht etwa 109 der
urspriinglichen Standzeit verloren. Dies muss in Kauf ge-
nommen werden, denn nur so ist die notwendige Sicherheit zu
erreichen. Der vorkonditionierte Drahtschnitt bietet aber den
grossen Vorteil, dass alle Korner praktisch denselben Durch-
messer aufweisen. Beim Stahischrot erster Qualitdt ist schon
vom Herstellungs-Verfahren her die einwandfreie Kugelform
gegeben. Auch bei sorgfiltiger Aussiebung fillt das Produkt
jedoch stets als ein Gemisch verschiedener Kornfraktionen an.
Fiir das Shot-peening-Verfahren werden deshalb Spezial-Aus-
siebungen mit wesentlich engeren Toleranzen verlangt®).

Glas-Strahlperlen fallen bei der Fabrikation ebenfalls als
einwandfreie Kiigelchen und als ein Gemisch verschiedener
Kornfraktionen an. Fiir ihre Verwendung zum Shot-peenen
sind deshalb meistens Spezial-Aussiebungen mit besonders
engen Toleranzen noétig. Die Verwendung von Glas-Strahl-
perlen fiir das Shot-peening-Verfahren bleibt jedoch trotzdem
auf Spezialgebiete begrenzt. Sie wird durch die ganz anderen
Eigenschaften des Strahlmediums bestimmt.

Bei gleichbleibenden Bedingungen wird die kinetische
Energie des aufprallenden Strahlmittelkorns durch sein spe-
zifisches Gewicht bestimmt. Hier gibt es grosse Unterschiede,
betrdgt doch das spezifische Gewicht von Stahlschrot 7,3
kg/dm?, das von Drahtschnitt etwa 7,85 bis 7,87 kg/dm? und
das von Glas-Strahlperlen nur 2,4 bis 2,6 kg/dm?. Somit sind
die mit dem letzten Strahlmedium erzielbaren Strahlintensi-
taten wesentlich niedriger. Glas-Strahlperlen eignen sich des-
halb dort, wo niedrige Amlen-Test-Werte fiir die Behandlung
vorgeschrieben sind. Uber die Verwendung von Glas-Strahl-
perlen fiir das «Shot-peening»-Verfahren sind zahlreiche
Untersuchungen durchgefiihrt worden. Uber sie liegen deshalb
bessere Daten vor als fiir die klassischen Strahlmittel-Sorten.
Bild 10 konnen die Strahl-Intensitdten entnommen werden, die
sich mit Glas-Strahlperlen verschiedener Kornung bei ver-
schiedenen Arbeitsdriicken ergeben?).

Einfluss der «break-down rate» auf Anlagenbau und
Verfahrenstechnik

An kugelformige Strahlmittel fiir Shot-peening-Zwecke
werden ganz andere Anforderungen gestellt als an die iiblichen
Media. Dies gilt besonders fiir Glas-Strahlperlen, denn auch
sie miissen eine moglichst lange Standzeit haben, ohne durch
den Strahlbetrieb in Briiche zu gehen. Nun ist aber Glas ein
hartes und sprodes Material, das leicht zerbricht. Metallische
Werkstoffe haben die Eigenschaft der Duktilitdt, die dem
Glas vollstindig fehlt. So tritt bei Stossbeanspruchung am
Glaskorper keine oOrtliche Deformation ein, sondern beim
Uberschreiten einer gewissen Grenzbeanspruchung bildet sich
plotzlich ein Bruch, der die bestehende Form vollstindig auf-
10st®). Die Bruchstiicke sind sehr scharfkantig; wihrend des
Betriebes tritt spédter keine Rundung oder Stauchung der
Kanten mehr auf.

Unter der «break-down rate» versteht man den Prozent-
satz der wihrend des Betriebes zu Bruch gehenden Glas-
kiigelchen. Fiir das Shot-peening ist eine einwandfreie Kugel-
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Bild 13. Behandlung von Flugzeugteilen aus Aluminium und Alumi-
nium-Magnesium-Legierungen nach dem «Shot-peening»-Verfahren.
Richtwerte fiir die Strahlintensitét in Funktion der Materialstidrke an der
kritischen Stelle des Werkstiickes, wobei der Querschnitt mit der
geringsten Materialstirke massgebend ist.

J = Strahlintensitit in mm,!gemessen mit Almen-Test-Priifplattchen Az.
D = Materialstirke (Dicke) in mm im schwichsten Querschnitt.
Q@ = Im Flugzeugbau im allgemeinen iibliche Almen-Test-Werte fiir
Teile aus Aluminium und Al-Magnesium-Legierungen. R = Maximal-
werte der Strahlintensitit, die im Flugzeugbau bei der Behandlung von
Teilen aus Aluminium und aus Aluminium-Magnesium-Legierungen
nicht iiberschritten werden. 7 = Auch bei grosseren Materialstarken als
15 mm und dariiber werden im Flugzeugbau keine hoheren Strahl-
intensititen als etwa 0,39 bis 0,4 mm A2 angewendet. Anmerkung: Die
Strahlintensitdten gemiss Kurve R werden vor allem fiir Flugzeug-
bauteile aus Titanium oder aus Stahl angewendet.

form Voraussetzung zum Erfolg. Das Betriebsgemisch darf
keine scharfkantigen Teilchen enthalten, da diese unweigerlich
Anrisse in der zu behandelnden Werkstiickoberfliche ver-
ursachen. Wesentlich ist eine Qualitit mit einer moglichst
niedrigen «break-down rate». Dies allein geniigt jedoch nicht.
In der Strahlanlage selbst muss Vorsorge getroffen werden, um
die scharfkantigen Bruchstiicke vor ihrem Auftreten auf die
Werkstiickoberfliche auszuschalten. Das gleiche technische
Problem besteht bei allen Shot-peening-Anlagen und auch
dort, wo kugeliges Material auf Stahlbasis verwendet wird.
Bei der Verwendung von Glas-Strahlperlen muss jedoch die
sehr hohe «break-down rate» beachtet werden, was ent-
sprechend leistungsfihigere Bauelemente fiir das Ausscheiden
der Bruchstiicke erforderlich macht. Es sind dies nach dem
Windsichterprinzip arbeitende, unter dem Namen «Kaskaden-
abscheider» bekannte Apparate. Um eine einwandfreie Auf-
bereitung des Strahlmediums zu gewéhrleisten, miissen die
Apparate iiber einen geniigend grossen Einstellbereich ver-
fligen. Wichtig ist eine ausreichende Genauigkeit und eine gute
Reproduzierbarkeit der Einstellungen, damit die durch den
herabrieselnden Strahlmittelschleier stromende Spiilluft samt-
liche zerbrochenen Korner und auch andere Verunreinigungen
mit sich wegfiihrt und mit Sicherheit aus dem Betriebs-Strahl-
mittelgemisch entfernt. Die im Laufe der Jahre entwickelten
Hochleistungs-Separatoren sind tatsdchlich in der Lage, die
oben genannte Forderung zu erfiillen.

In Bild 11 ist schematisch der Aufbau eines modernen
Abscheiders dargestellt. Die Drehzahl des eingebauten
Ventilators ldsst sich mit einem Regulierantrieb verstellen,
damit die Geschwindigkeit der durch den Strahlmittelschleier
stromenden Spiilluft unabhédngig von dusseren Einfliissen auf
den gewiinschten Wert eingestellt und konstant gehalten
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werden kann. Die Zufithrung des Strahlmittels zum Shot-
Separator erfolgt mit Hilfe eines Becherwerks.

Die Verwendungsmdglichkeiten von Glas-Strahlperlen fiir
Shot-peening-Zwecke erfahren noch eine weitere Einschrdn-
kung. Nach dem heutigen Stand der Anlagetechnik kann dieses
Strahlmedium nur in Anlagen verwendet werden, in denen
Druckluft fiir die Beschleunigung des Strahlmittels verwendet
wird. Grundsitzlich sind dafiir Apparate geeignet, die nach
dem Saugsystem und nach dem Druckprinzip arbeiten.
Allgemein gibt man der als Gravitations-System bekannten
Bauart den Vorzug wegen der besseren Regulierbarkeit der
Abwurfgeschwindigkeit. Bis heute ist es jedoch nicht gelungen,
Schleuderrdder zu konstruieren, die sich fiir das Shot-peening-
Verfahren eignen. Ursache dafiir ist das Brechen der Glas-
Strahlperlen beim Eintritt in das Schleuderrad, hervorgerufen
durch den harten Aufschlag der Glaskiigelchen auf die
Schaufeln bei der Beschleunigung des Strahlmittels. Die sich
bildenden scharfkantigen Bruchstiicke konnen nicht mehr
rechtzeitig ausgeschieden werden, denn das Strahlmittel-
gemisch prallt unmittelbar nach dem Austritt aus dem Schleu-
derrad auf die Werkstiickoberfliche auf. Ganz andere Ver-
hiltnisse weisen Anlagen auf, die nach dem Druckluftsystem
arbeiten. Hier erfolgt die Forderung und die Beschleunigung
des Strahlmediums stossfrei durch die stromende Druckluft.
Die einzige mechanische Beanspruchung der Glaskiigelchen
stellt sich beim Aufprall auf die zu behandelnde Werkstiick-
oberflache ein. Die «break-down rate» ist somit entsprechend
niedrig. Sollten beim Aufprall Glas-Bruchstiicke entstehen,
werden sie vom am Becherwerkkopf angeordneten Hoch-
leistungs-Kaskadenabscheider mit Sicherheit ausgeschieden,
bevor das Strahlmedium wieder der Strahldiise zugefiihrt wird.

Behandlung von Bauelementen

Trotz der geschilderten technischen Schwierigkeiten ist es
gelungen, Glas-Strahlperlen in einer Qualitdt zu erzeugen, die
sich in wenigen Jahren nicht nur fiir verschiedene, neuartige
Anwendungen bewihrt, sondern sich auch beim anspruchs-
vollen Shot-peening-Verfahren auf ganz bestimmten Gebieten
durchgesetzt haben. Wesentlich dafiir waren die perfekte
Kugelform und die Tatsache, dass Glas-Strahlperlen das
einzige zur Verfiigung stehende Strahlmedium sind, das aus
einem chemisch inerten Werkstoff hergestellt wird, was beson-
ders beim Shot-peenen von Teilen ins Gewicht fallt, die aus
Aluminium, aus Al-Magnesium-Legierungen oder aus Titan
bestehen (z.B. fiir Bauelemente im Flugzeugbau und in der
Raumfahrt). Hier bevorzugt man allgemein die Verwendung
von Glas-Strahlperlen vor allem aus Sicherheitsgriinden, denn
mit Strahlmitteln auf Stahlbasis besteht bei diesen Metallen
stets die Gefahr von Lochfrass, hervorgerufen durch eisen-
haltige Staubreste an der Werkstiickoberfliche. Fir Bau-
elemente dieser Art sind iiberdies zumeist auch wesentlich
niedrigere Strahlintensititen als {iblich vorgeschrieben (vgl.
Bild 13). Bei der Behandlung von Flugzeugbauteilen ist man
auch bestrebt, eine Strahlmittelsorte und eine Kornung zu
wihlen, die es gestattet, unter den vorgeschriebenen Rand-
bedingungen den gewiinschten Almen-Test-Wert der Strahl-
intensitit zu erzielen, ohne die angestrebte Strahlintensitét
wesentlich zu iiberschreiten —, auch nicht bei verldngerter
Strahlzeit. Im angelsichsischen Sprachgebrauch bezeichnet
man den diesbeziiglichen Almen-Test-Wert als «peening
intensity at saturation». Diese treffende Umschreibung kann
man wohl am besten mit «Strahlintensitét bei Séttigung» tiber-
setzen. Auch in dieser Beziehung bieten Glas-Strahlperlen mit
ihrem geringen spezifischen Gewicht wesentliche Vorteile.

Die Behandlung von Bestandteilen und Bauelementen von
Flugzeugen mit dem Shot-peening-Verfahren stellt ein wesent-
lich grosseres Anwendungsgebiet dar, als allgemein ange-
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Bild 14. «Shot-peening»-Behandlung in zwei
Phasen eines aus einer hochwertigen Leicht-
metall-Legierung hergestellten Flugzeugteils
(Mittelstiick zum Propellerantrieb), wobei fiir
die zweite Stufe Glasstrahlperlen als Strahl-
mittel verwendet wurden, um die Oberflichen-
struktur zu verfeinern.

| = Das Werkstiick ist bereits fertig mass-
genau bearbeitet, jedoch noch vor der Behand-
lung nach dem «Shot-peening»-Verfahren.
2 = Werkstiick nach der ersten Phase des
«Shot-peening»-Verfahrens, wobei ein sphi-
risches Strahlmittel auf Stahlbasis (Stahl-
schrot) geeigneter Kornung verwendet wurde.
3 = Werkstiick nach der zweiten Phase mit
Nachbehandlung durch Strahlen mit Glas-
strahlperlen zwecks Verfeinerung und Reini-
gung der vorher mit Stahlschrot vorbehan-
delten Oberfliche. Teil ist bereit zur nach-
folgenden Plattierung im galvanischen Bad.
Werkphoto: Sovitec S.A., Bruxelles

nommen wird. Es wird nicht nur bei der Herstellung von
Kampfflugzeugen und Helikoptern, sondern aus Sicherheits-
griinden auch beim Bau von Passagier- und Frachtflugzeugen
angewendet, ganz zu schweigen von der Erzeugung von Flug-
motoren und Strahltriebwerken. Da an Flugzeugen laufend und
in genau vorgeschriebenen Abstinden Unterhaltsarbeiten
durchgefiihrt werden miissen, sind in den Wartungsvorschriften
auch die notigen Angaben iiber die bei der Revision durch-
zufiihrenden Shot-peening-Behandlungen enthalten. Dadurch
bleibt bei hochbeanspruchten Teilen der Vorspannungs-
zustand der Oberflachenschicht im Betrieb gewahrleistet.

Grossere Fluggesellschaften und Militdrwerkstitten ver-
fiigen deshalb iiber die entsprechenden Anlagen. Bild 12 zeigt
eine fiir Unterhaltsarbeiten bestimmte Shot-peening-Anlage in
den Werkstitten einer kanadischen Fluggesellschaft. Einen
Eindruck der Abmessungen des Strahlraumes vermittelt der im
Bild sichtbare, mit Einstellarbeiten beschiftigte Mann. Die
Anlage ist mit sechs nach dem Druck-System arbeitenden
Strahldiisen bestiickt, die von einem Zwei-Kammer-Druck-
Strahlgebldse aus gespiesen werden, womit ein ununter-
brochener Betrieb gewihrleistet wird. Das Strahlmittel fallt
zunédchst in den unter dem Bodenrost angeordneten Sammel-
trichter und wird sodann mit Hilfe eines Becherwerks zu einem
Hochleistungs-Kaskadenabscheider hochgehoben. Nach der
Reinigung und Aufbereitung folgt noch eine Siebstation, in der
das Strahlmittel in drei verschiedene Korngrdssen klassiert und
sodann in die zugehorigen drei Sammelsilos geleitet wird. In
dieser nach dem Druckluft-System ausgelegten Anlage kann
somit je nach Bedarf mit drei verfiigbaren Kérnungen gestrahlt
werden. Beim Ubergang von einem Strahlmittel zum andern
ist es aber notwendig, die ganze Anlage griindlich zu reinigen,
um eine Vermischung und somit Behandlungsfehler zu ver-
meiden. Beim Wechsel der Kornung eines gleichbleibenden
Strahlmittels ist diese Sicherheitsmassnahme nicht notig.

Ermittlung der anzuwendenden Strahlintensitiiten

Das Shot-peenen von Werkstiicken gehort zu den Prd-
zisionsverfahren der Bearbeitungstechnik. Die angestrebte Er-
hohung der Dauerstandfestigkeit kann nur erreicht ‘werden,
wenn samtliche Parameter genau eingehalten werden, was ganz
besonders fiir die Strahlintensitit gilt. Das Problem liegt allein
in der Ermittlung und Festlegung der bei der Behandlung an-
zuwendenden Werte. Eine Ausnahme bilden einzig die er-
wihnten Unterhaltsarbeiten an Flugzeugen, Strahltrieb-
werken und dhnlichen Objekten, wo die Lieferwerke ausfiihr-
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liche Wartungsvorschriften abgeben, die auch alle erforder-
lichen Parameter, einschliesslich der Strahlintensititen fiir das
Shot-peenen, enthalten.

Wesentlich anders liegen die Verhédltnisse in den Her-
stellerwerken. Hier missen zuerst ausgedehnte Priifstand-
versuche durchgefiihrt werden, um die Abmessungen der hoch-
beanspruchten Werkstiicke und die Daten der Shot-peening-
Behandlung festzulegen. Zu diesem Zwecke miissen ganze
Serien auf ihre Dauerstandfestigkeit unter Wechselbeanspru-
chung gepriift werden, denn nur so lassen sich die erstaun-
lichen Leistungen des Shot-peening-Verfahrens und die an-
gestrebte Erhohung der Lebensdauer erreichen. Allgemein gilt
dies fiir alle Anwendungsgebiete des Verfahrens. Um das zeit-
raubende Verfahren nach Moglichkeit abzukiirzen, werden fiir
Vorversuche zumeist Richtwerte der Strahlintensitit zugrunde
gelegt. Die graphische Darstellung (Bild 13) vermittelt als
Beispiel Richtwerte fiir aus Aluminium, aus Al-Mg-Legie-
rungen sowie aus Titan gefertigte Bauelemente im Flugzeug-
bau, wobei die Almen-Test-Werte als Funktion der Material-
stdrke im kritischen Querschnitt zu verstehen sind. Aus der
Graphik geht hervor, dass auf diesem Gebiete wesentlich
geringere Strahlintensitdten zur Anwendung gelangen, was
unter anderem mit ein Grund ist, weshalb zur Behandlung von
Teilen aus Aluminium und Al-Mg-Legierungen nach dem
Shot-peening-Verfahren bevorzugt Glas-Strahlperlen als Strahl-
mittel verwendet werden. Die Ergebnisse einer solchen Unter-
suchung werden dann in Form einer Lebenserwartungs-
Charakteristik des betreffenden Bauteils zusammengefasst. Sie
dient dann zur definitiven Festlegung der Strahlintensitit.
Ahnlich ist auch das Vorgehen bei Teilen aus Stahl usw., wobei
jedoch, wie erwihnt, wesentlich hohere Almen-Test-Werte zur
Anwendung gelangen.

Das Zwei-Stufen-Verfahren

In vielen Fillen werden im Flugzeug- und im Automobil-
bau fiir aus Aluminium oder aus Al-Mg-Legierungen be-
stehende Bauelemente beim Shot-peenen hdhere Strahl-
intensitdten benotigt, die mit Glas-Strahlperlen im direkten
Verfahren nicht zu erreichen sind. Dies betrifft vor allem
bestimmte Anforderungen an die zu verwendende Koérnung.
Fiir die Behandlung solcher Teile muss deshalb Stahlschrot als
Strahlmedium beniitzt werden, trotz der damit verbundenen
Nachteile und der Gefahr von Lochfrass-Korrosionen. Friiher
war man in solchen Fillen gezwungen, die mit Stahlschrot
behandelten Teile noch einer sehr griindlichen und ebenfalls
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heiklen chemischen Nachbehandlung zu unterziehen. Heute zieht
man ein anderes Verfahren vor, bei dem statt der chemischen
Nachbehandlung in einem zweiten Arbeitsgang durch Nach-
strahlen mit Glas-Strahlperlen eine sehr wirksame Reinigung
der Werkstiickoberfliche erzielt wird. Gleichzeitig erreicht man
auch eine wesentliche Verbesserung der Oberflicheneigen-
schaften. Durch geeignete Wahl der Kornung beim Nach-
strahlen mit Glas-Strahlperlen lésst sich iiberdies auch eine
sehr wirksame Verminderung der Oberflichenrauheit er-
zielen. Die Glittung der Oberfliche wirkt sich als eine zusétz-
liche Verbesserung der Dauerstandfestigkeit und somit der
Lebensdauer der behandelten Werkstiicke aus. Ausserdem wird
zusitzlich die Gefahr von Anrissen vermindert. In der Praxis
wird deshalb das zweite Nachstrahlen mit Glasperlen als
Oberflichenverfeinerung bezeichnet. Als Beispiel dieser zwei-
phasigen Behandlung zeigt Bild 14 die aufeinanderfolgenden
Stadien eines so behandelten Werkstiicks. Es handelt sich um
das aus einer hochwertigen Leichtmetall-Legierung hergestellte
Mittelstiick eines Propellerantriebes fiir einen Kampf-Heli-
kopter der US-Luftwaffe. Fiir die grossen, hochbeanspruchten
und dickwandigen Teile sind beim Shot-peenen entsprechend
hohe Strahlintensitits-Werte notwendig, die nur mit Stahl-
schrot erreicht werden konnen. Beim Nachstrahlen mit Glas-
perlen muss nach der Spezifikation eine sehr geringe Ober-
flichenrauheit erreicht werden, da danach die Teile in gal-
vanischen Bédern elektroplattiert werden miissen. In Bild 14
sind die Unterschiede der Oberflichenstruktur in den drei auf-
einanderfolgenden Arbeitsstadien gut zu sehen.

Der Vollstindigkeit halber sei noch erwahnt, dass auch an
Werkstiicken aus Stahl gelegentlich die Shot-peening-Behand-
lung im Zwei-Stufen-Verfahren mit feinkorniger Glas-Strahl-
perlen-Nachbehandlung durchgefiihrt wird. In der Praxis sind
solche Fille zwar nicht haufig, weil eine aufeinanderfolgende
Strahlbehandlung mit zwei verschiedenen Medien wesentlich

aufwendiger ist als das iibliche Shot-peening-Verfahren. Schon
aus wirtschaftlichen Griinden wird in diesem Fall die Nach-
behandlung mit Glas-Strahlperlen nur vorgenommen, um eine
wesentliche Verbesserung und Verringerung der Oberfléchen-
rauheit zu erreichen.
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Phantasie erlaubt — aber nur auf dem Reissbrett

Ein umstrittener Totalumbau im Herzen der Stadt
Ziirich beschiiftigt gegenwdrtig die Gemiiter ihrer Biirger:
Das renommierte und traditionsreiche Hotel Savoy oder
Baur en ville beim Paradeplatz entsteht neu. Die Neu-
gestaltung des Hotels bot sich zugleich als ideale akade-
mische Trockeniibung bzw. als Thema fiir die Diplomarbei-
ten der Architekturstudenten der ETH an. Die fiinf besten
Arbeiten wurden von der Schweizerischen Kreditanstalt, als
Bauherrin des Savoy, prdmiiert.

Von 123 Architektur-Studenten nahmen sich 68 fiir
ihre Diplomarbeit das von Prof. Alberto Camenzind vor-
geschlagene Thema des Savoy-Hotel-Neubaus vor. Die Auf-
gabe musste die angehenden Architekten reizen, da sich das
Hotel an stiddtebaulich exponierter Stelle befindet (im Ein-
zugsbereich von geschiitzter Altstadt einerseits und von
Wirtschafts- und Verkehrsschlagadern anderseits) und die
Aufgabe daher viel Schwierigkeiten birgt.

«Bs ging uns — bei gleichem Raumprogramm - um
Alternativvorschlige, die dem Neubau gleichwertig sein
sollten; es ging um positive Beitrige zur Bewiltigung ur-
banen Konfliktstoffesy, kommentiert Prof. Camenzind. Zu
diesem Zweck lockerte man am Poly fiktiv die behord-
lichen Bauvorschriften. Auch die (geschiitzte) Fassade durf-
ten die Studenten in ihren Projekten neu gestalten. Von
diesen «Narrenfreiheiteny durfte das mit dem Umbau be-
traute Generalunternehmen Karl Steiner nur triumen! Der
Umbau beschrinkt sich in der Realitat nur auf die innere
Neuorganisation. Die Denkmalpflege blieb hart — sicher
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hat auch sie ihre guten Griinde. Das Resultat aber ist
schizophren: Abbruch der alten Fassade und deren genau
Rekonstruktion . . .

Baulinien-Diktatur . . .

Einmal mehr nahm Alberto Camenzind anldsslich der
Vorstellung der Studentenarbeiten kein Blatt vor den Mund,
was er von der «Panzerjacke der behoérdlichen Verordnungen
und Schrankeny, den starren Baulinien, Bauhohen, Bau-
abstinden, Fensterflichenanteilen usw. hilt, die es dem heu-
tigen Architekten fast verunmoglichen, ein wenig schopfe-
rische Phantasie in die Hiuserzeilen zu bringen. Camenzind
weiss sich mit dieser Klage einig mit dem iiberwiltigenden
Mehr der Architekten. «Architektury, sagt er, «ist Kultur,
und Kultur ist ohne Freiheit nicht moglich.y

Bei den fiinf primiierten Projekten handelt es sich um
die ausgewogensten und reifsten unter den Diplomarbeiten.
Die jungen Preistrager sind: Robert Alberati, Doris Chri-
stinger, Regina Gonthier-Issakidis, Yves Morin und Chri-
stian Sumi. Ihre Projekte sind einer aufmerksamen Betrach-
tung wert. Die diffizile raumliche Aufteilung (bei grosser
Raumknappheit), die Gewihrleistung des Ambiente eines
erstrangigen Stadthotels und die Integration ins Strassenbild
beschiftigten die jungen Leute primir. Die Projekte sind
originell, ja zum Teil herausfordernd und zeigen, dass die
Mischung aus «grosserer Freiheity und entsprechender Dis-
ziplin Losungen erlaubt, die das jetzige Bauprojekt qualita-
tiv uberfliigeln.
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