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Sicherung unter Briickenbauwerken. Unter zahlreichen
Autobahnbriicken kam es durch das z.T. aus grosser Hohe
herabstiirzende Tropfwasser aus der Strassenentwisserung zu
schweren Erosionserscheinungen. Weil Tropftassen aus Stein
oder Beton mit den entsprechenden Ableitungsrinnen bei
der Vielzahl von Abldufen sehr aufwendig sind, baute man in
Tirol Tropftassen aus lebendem Astwerk zum Auffangen des
Tropfwassers und lebende Filterdrinagen zur Ableitung bis
zum Vorfluter (Bild 18).

Wo Auftausalze gestreut werden, ist man in der Verwen-
dung lebender Geholze auf salzresistente Arten beschrinkt
(z.B. Schneebeere, Olweide, Erbsenstrauch, Sanddorn, Alpen-
Jjohannisbeere, Apfelrose).

Eine weitere Einschrinkung in der Anwendung dieser
sehr 6konomischen Bauweise kann eventuell durch Lichtman-
gel unter niedrigen Briickenbauwerken gegeben sein.

Gedanken zur Realisierung der gemachten Vorschlage

Zunidchst muss die Forderung wiederholt werden, schon
im Projektierungsstadium mit erfahrenen Ingenieurbiologen
zusammenzuarbeiten. Wo dies nicht erfolgte oder wo erst
wihrend der Bauarbeiten iiber die Anwendung ingenieurbio-
logischer Bauweisen entschieden werden kann, hat sich die
laufende Mitarbeit eines Ingenieurbiologen oder Landschafts-
pflegers bestens bewidhrt. Die wirtschaftlichste Losung ist
hierbei die Ubertragung der Bauiiberwachung fiir alle inge-
nieurbiologischen Arbeiten an einen unabhingigen Fach-
mann und zwar fiir den ganzen in Bau befindlichen Ab-
schnitt. Im Bedarfsfalle konnen solche Fachleute aus der
Schweiz oder Italien namhaft gemacht werden.
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Das «Shot-peening»-Verfahren und die Anforderungen an die Anlagetechnik

Von J. Horowitz, Zlrich

Beim «Shot-peening»-Verfahren werden grosse Quanti-
taten kleiner, kugelformiger Strahlmittelkorner mit hoher
Geschwindigkeit auf die Oberfliche der zu behandelnden
Werkstiicke geschleudert. In den obersten Materialschichten
wird durch die Himmerwirkung der aufprallenden Schrot-
kiigelchen nicht nur eine Deformation der Korngrenzen her-
vorgerufen, sondern es werden auch Druckspannungen er-
zeugt. Der Zweck der «Shot-peening»-Behandlung ist die
Erhohung der Dauerstandfestigkeit und somit der Lebensdauer
von Bauelementen und Bestandteilen, die aus hochwertigen
Materialien hergestellt und vor allem auf Wechselspannungen
stark beansprucht sind. Die in solchen Werkstiicken spiter im
Betrieb unter Last auftretenden Zug-, Schub- oder Torsions-
krifte miissen dann zuerst die durch das «Shot-peenen»
erzeugten Druck-Vorspannungen iiberwinden, bevor es zum
Bruch kommen kann. Durch diesen Mechanismus wird die
angestrebte Erhohung der Lebensdauer erreicht. Ueber die
Grundlagen und die zugehorigen Begriffe dieses Verfahrens
ist bereits an dieser Stelle berichtet worden [1].

Das «Shot-peenen» stellt ein Fein-Bearbeitungs-Verfah-
ren dar. Es handelt sich hier um ein hochspezialisiertes
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Teilgebiet der sogenannten «Strahltechnik». In diesem Zu-
sammenhang muss besonders darauf hingewiesen werden,
dass die angestrebte Erhohung der Dauerstandfestigkeit nur
erreicht werden kann, wenn nicht nur die Strahlintensitit,
sondern auch sdmtliche iibrigen Parameter peinlich genau
eingehalten werden. Das Problem liegt in vielen Fillen
zundchst in der Ermittlung und Festlegung der bei der
Behandlung anzuwendenden Werte. Fiir die Durchfiihrung
des Verfahrens im Betrieb ergeben sich sodann aus dieser
Notwendigkeit und aus den Eigentiimlichkeiten der «Shot-
peening»-Behandlung ganz besondere Anforderungen an die
zu verwendenden Anlagen. Das «Shot-peenen» von Werk-
stiicken ldsst sich deshalb in Strahlanlagen wie diese ganz
allgemein fiir die verschiedenen Zwecke gebaut werden, nicht
durchfiihren. Die angestrebte grosse Verlingerung der Dauer-
standfestigkeit kann nur erreicht werden, wenn die festgeleg-
ten Parameter strikt eingehalten, aber auch die fiir das
Verfahren eigentiimlichen Betriebsbedingungen anlagetech-
nisch mit Sicherheit gewihrleistet werden konnen. Es sind
deshalb hierfiir eigens fiir diesen Zweck ausgeriistete und den
Anforderungen dieses Verfahrens genau angepasste Aus-
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riistungen erforderlich. Auf die mit diesen Fragen zusammen-
hingenden Probleme soll im vorliegenden Aufsatz ndher
eingegangen werden.

Wesentliche Parameter

Die verfahrenstechnischen Anforderungen an eine
«Shot-peening»-Anlage ergeben sich zwangsldufig aus der
Notwendigkeit, die vorgegebenen Parameter mit Sicherheit
einregulieren und sodann im Betrieb konstant halten zu
konnen. Anderseits ist es aber auch erforderlich, gewisse
dieser Behandlungsart eigentiimliche Randbedingungen strikte
zu gewihrleisten. Diese Faktoren konnen wie folgt zusam-
mengefasst werden, wobei gewisse anlagetechnische Gesichts-
punkte bereits in der Formulierung angedeutet sind:

1. Strahlintensitit: Die vorgeschriebenen Almen-Test-
Werte miissen an allen zu behandelnden Flidchen einwandfrei
erreicht werden konnen. Sie diirfen aber auch nicht iiber-
schritten werden.

2. Flicheniiberdeckung: An allen Flachen muss die Be-
handlung gleichférmig ausfallen. Der vorgeschriebene Uber-
deckungsgrad darf an keiner Stelle unterschritten werden.

3. Homogener Strahl: Zur Ausriistung gehort zwangsldu-
fig eine leistungsfihige Aufbereitungsanlage fiir das Strahl-
mittel. Ausserdem miissen aber auch die erforderlichen Zu-
satz-Einrichtungen vorhanden sein, die im Betrieb einen
«homogenen» Strahl mit Sicherheit zu gewéhrleisten gestat-
ten.

4. Break down rate: «Shot-peening»-Anlagen miissen so
gebaut sein, dass durch Bruch entstehende, scharfkantige
Strahlmittelkornteile mit Sicherheit aus dem Kreislauf ge-
nommen werden, bevor sie zusammen mit dem Strahl wieder
auf die zu behandelnden Fliache auftreffen konnen.

5. Strahlbetrieb: Die Behandlung einer zusammenhangen-
den Werkstiickoberfliche muss in einem Zuge, ohne Unter-
brechungen erfolgen konnen, damit ein einheitliches Resultat
erreicht wird.

6. Reproduzierbarkeit: Mit Hilfe der Regulierorgane miis-
sen die fiir das Verfahren massgebenden Bestimmungsgrossen
sich in einfacher Weise jedoch mit Sicherheit bei der Behand-
lung gleichartiger Objekte wiederholen lassen.

7. Entstaubung: Beim Strahlen darf die Werkstiickober-
fliche nicht durch Staub usw. verunreinigt werden. Zur
«Shot-peening»-Anlage gehort deshalb auch ausser einer
entsprechend ausgelegten Aufbereitungs-Einrichtung fiir das
Strahlmittel, auch eine reichlich bemessene Entstaubungs- und
Staubfilter-Anlage.

8. Einsatz verschiedener Koérnungen: Soll beim «Shot-
peenen» wahlweise mit verschiedenen Kornungen gearbeitet
werden, muss die Anlage mit einer leistungsfahigen Siebsta-
tion ausgeriistet sein. Fiir jede der vorgesehenen Korngrossen
muss auch ein reichlich bemessener Silo vorhanden sein. Der
Strahlmittel-Kreislauf muss so ausgelegt sein, dass ein Ver-
mischen der Kornungen ausgeschlossen ist und die gewéhlte
Kornung stets die Bedingungen eines «homogenen Strahls»
erfiillt.

Auf den ersten Blick mag es scheinen, als ob die unter
Punkt 1. und 2. genannten Forderungen, ein und dasselbe
Anliegen enthalten wiirden. Dies ist jedoch ein Trugschluss.
Es handelt sich zundchst um zwei grundsétzlich voneinander
verschiedene Messverfahren mit vollstindig anderen Bestim-
mungsgrossen und Charakteristiken. Es kommt aber noch ein
weiterer Umstand hinzu. Beim Almen-Test-Messverfahren
wird auf indirektem Wege die effektive Strahlintensitdt ermit-
telt, wobei der Theorie entsprechend [2] der Einfallwinkel
unter dem das Strahlbiindel auf die Oberfliche auftrifft eine
wesentliche Rolle spielt. Bei der Flicheniiberdeckung hin-
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gegen hat der Faktor Einfallwinkel tiberhaupt keinen Einfluss
auf das Messergebnis.

In der Aufstellung sind die aus den.Anforderungen des
«Shot-peening»-Verfahrens sich ergebenden Bedingungen
anlagetechnischer Natur kurz zusammengefasst. Sie miissen
erfiillt sein, soll das Endziel der Behandlung einwandfrei
erreicht werden. Hierzu kommen die an jede Produktions-
anlage iiblicherweise gestellten Auflagen, als da sind: Art,
Grosse und Menge der zu behandelnden Werkstiicke und
somit Sicherstellung der vorgesehenen Ausbringung usw.
Diese Umstinde haben dazu gefiihrt, die Anlagen fiir die
Durchfithrung des «Shot-peening»-Verfahrens fast aus-
schliesslich als fiir einen genau umschriebenen Einzelfall
bestimmte Sonder-Ausfithrungen zu bauen.

Trotzdem konnen von anlagetechnischen Gesichtspunk-
ten aus gesehen, zwei Kategorien von Ausriistungen unterschie-
den werden, die sich nicht nur im Aufbau, sondern ebenso-
sehr auch in der Verwendungsdoktrin grundsitzlich vonein-
ander unterscheiden. Die eine Gruppe umfasst die fiir die
Bewiltigung einer ausgesprochenen Serieproduktion gleicher
oder zum mindesten gleichartiger Teile bestimmten Maschi-
nen. Es handelt sich somit zumeist um Anlagen fiir die
Massenfertigung. Es darf aber nicht tibersehen werden, dass
auf vielen Anwendungsgebieten auch ein grosser Bedarf an
Ausriistungen fiir die Behandlung von Werkstiicken besteht
die nur in ganz kleinen Stiickzahlen anfallen und bei denen
iiberdies vielfach grosse Unterschiede in der Form, Grosse
oder in den Behandlungsvorschriften vorliegen. Bei Anlagen
dieser zweiten Gruppe handelt es sich gelegentlich auch um
das «Shot-peenen» von Bauteilen mit besonders grossen
Abmessungen, die manchmal iiberdies noch sperrig sind oder
sehr komplexe Formen aufweisen. Als Beispiel sei der Flug-
zeughau, die Textilmaschinenindustrie, die Herstellung von
Waffen, sowie die Behandlung grosser, schwerer und sperri-
ger Zahnrider genannt. Zu der zweiten Gruppe gehoren aber
auch die mit dem Unterhalt beauftragten Werkstatten grosse-
rer Flugverkehrsgesellschaften, wo sehr verschiedenartige
Werkstiicke bei kleinen Stiickzahlen behandelt werden miis-
sen.

Systemwahl zur Beschleunigung des Strahlmittels auf Abwurf-
geschwindigkeit

Die Strahltechnik unterscheidet zwei grundsdtzlich von-
einander verschiedene Arbeitssysteme:

1. Mit Schleuderridern ausgeriistete Maschinen, bei
denen das Strahlmedium auf rein mechanischem Wege auf
Abwurfgeschwindigkeit beschleunigt wird.

2. Mit Druckluft arbeitende Systeme, bei denen somit
die Beschleunigung des Strahlmittels auf pneumatischem
Wege erfolgt.

Bereits die in der weiter oben wiedergegebenen Zusam-
menfassung genannten anlagetechnischen Anforderungen wir-
ken sich bei der Systemwahl im Sinne einer starken Ein-
schrinkung der beim «Shot-peening»-Verfahren zur Ver-
fiigung stehenden Losungen aus. Ein weiterer Umstand wirkt
sich ebenfalls erschwerend aus. Beim «Shot-peenen» werden
auch an das Strahlmedium sehr hohe Anforderungen gestellt,
denen nur die folgenden drei Sorten zu geniigen vermogen:
einwandfrei  vorgerundeter = Stahl-Drahtschnitt, ~Stahlschrot
erster Qualitdt, ferner auch Glas-Strahlperlen [3].

Alle diese Umstinde haben dazu gefiihrt, dass sich nur
eine kleine Anzahl von Systemen fiir das «Shot-peening»-
Verfahren durchzusetzen vermochten. Maschinen fiir das
«Shot-peenen» von bei der Serieproduktion anfallenden Tei-
len miissen in Anbetracht der verlangten grossen Stiickzahlen
beispielsweise mit Schleuderrddern bestiickt werden. Im wei-
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tern konnen wiederum Glas-Strahlperlen nur in nach dem
Druckluft-System arbeitenden Anlagen Verwendung finden.
Aus offensichtlichen Griinden ist es im Rahmen dieses Auf-
satzes nicht moglich, die verschiedenen in der Strahltechnik
heute fiir die Beschleunigung des Strahlmediums zur Ver-
fiigung stehenden Systeme zu beschreiben und ihre Eignung
fiir das «Shot-peening»-Verfahren zu diskutieren. Hier wer-
den nur die Losungen kurz besprochen, die sich auf dem
Gebiete der «Shot-peening»-Behandlung bewédhrt und durch-
gesetzt haben.

Schleuderrider

Im Schleuderrad erfolgt die Beschleunigung des Strahl-
mediums durch Zentrifugalkraft und somit auf rein mecha-
nischem Wege. Die Eignung fiir das «Shot-peening»-Verfah-
ren hdngt in hohem Masse von der Losung des Problems der
Einfiihrung des Strahlmittels ins Zentrum des rotierenden
Schleuderrades ab, denn dieser Faktor beeinflusst in aus-
schlaggebender Weise die Moglichkeit, den Schleuderstrahl
zu positionieren und somit genau auf die zu behandelnden
Flachen auszurichten, im weiteren aber auch die Gleichmis-
sigkeit und Stabilitdt des Strahlbildes. Es miissen aber alle
Einstellungen leicht und trotzdem prézise reproduziert wer-
den konnen. Alle diese Anforderungen werden weitaus am
besten im System der indirekten Einfiihrung des Strahlmittels
durch mechanische Vorbeschleunigung mit Hilfe von Einlauf-
stiick und Verteiler erreicht. Diese ausserordentlich elegante
und auch einfache Losung wurde 1934/35 von Minich
(Wheelabrator Corp. USA) zum Patent angemeldet. In Anbe-
tracht der grossen Vorteile dieser Bauart ist es nicht verwun-
derlich, dass nach Ablauf der Schutzfristen die meisten nicht
nur europdischen, sondern auch amerikanischen Hersteller
von mit Schleuderridern bestiickten Strahlmaschinen dazu
tibergegangen sind, in der einen oder anderen Form diese
Ausfiihrung nachzubauen. Was das Gebiet der «Shot-peen-
ing»-Anlagen anbelangt, so ist festzustellen, dass sich hier
dieses Konstruktionsprinzip bereits soweit durchgesetzt hat,
dass Schleuderrdder anderer Bauarten fiir diese Zwecke nicht
mehr Verwendung finden. Beim Schleuderrad erfolgt die
Beschleunigung des Strahlmittels auf mechanischem Wege
durch Wurfschaufeln, deren Zahl im allgemeinen acht be-
trdgt, wobei das in Bild 1 veranschaulichte Arbeitsprinzip zur
Anwendung gelangt (der Strahl erfihrt beim Austritt aus
dem Rad eine Auffacherung).

Das Problem besteht nun darin, das Strahlenbiindel
genau auf die zu behandelnden Flichen auszurichten. Analog
wie beim Ventilator wird die Stelle am Umfang, wo der
Schleuderstrahl das Rad verlésst, durch den Ort bestimmt, an
dem im Zentrum das Strahlmittel dem Laufrad zugefiihrt
wird. Diese theoretische Gegebenheit wird bei der Bauart mit
mechanischer Vorbeschleunigung in der Weise beniitzt, dass
in der Radmitte ein kéfigartiges Element, der sogenannte
«Verteiler» (Position B in Bild 2) das zustromende Strahl-
medium aufnimmt. Es handelt sich hier um einen zwar
auswechselbaren, jedoch fest mit dem Radkorper verbunde-
nen und somit mit ihm rotierenden Bestandteil. Zwischen
Verteiler und Schleuderrad ist ein mit einem Fenster versehe-
ner, zylindrischer Korper angeordnet, das sogenannte «Ein-
laufstiick» (Position C in Bild 2), das am Schleuderradgehiu-
se befestigt, jedoch verstellbar ist und im Betrieb nicht
mitrotiert. Beim Eintritt in das Schleuderrad gelangt das
Strahlmittel zundchst in den Verteiler und fiillt die Hohl-
rdume zwischen den Querstiben auf, so dass sich Portionen
gleicher Grosse bilden. Durch die Drehbewegung des Rades
werden diese durch die Zentrifugalkraft festgehalten und
nach oben mitgefiihrt bis sie an vorgewihlter Stelle durch das
Fenster im Einlaufstiick hindurchtreten kdonnen, um sodann
Schweizerische Bauzeitung -
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Bild 1. Aus Plexiglas hergestelites Modell zur Veranschaulichung
der Arbeitsweise eines Schleuderrades mit indirekter Einfithrung des
Strahlmittels durch mechanische Vorbeschleunigung mittels Einlauf-
stiick und Verteiler {(Werkphoto: G. Fischer AG, Schaffhausen)

Bild 2. Die hauptsichlichsten Bauelemente des von Minich 1934/35

in USA patentierten Schleuderrades mit indirekter Einfithrung des

Strahlmittels durch mechanische Vorbeschleunigung mit Hilfe von

Einlaufstiick und Verteiler (s. auch Bild 1)

A Einlauftrichter fiir das Strahlmittel

B Verteiler

C  Einlaufstick mit dreieckiger Durchtrittsoffnung fiir das Strahi-
mittel, wodurch sich eine wesentlich bessere Verteilung des Strahl-
bildes ergibt

D eigentliches Schleuderrad

.

von den Wurfschaufeln mitgenommen zu werden. Wie aus
Bild 3 hervorgeht, kann bei dieser Bauart durch Verstellen
des Einlaufstiickes das Strahlbiindel genau auf die zu behan-
delnden Fliachen ausgerichtet werden. Hinzu kommt noch ein
weiterer, fiir das «Shot-peening»-Verfahren besonders wich-
tiger Faktor. Die Strahlmittelpakete werden dem Schleuder-
rad bei dieser Losung in immer gleicher Grdsse und auch in
gleichbleibendem Rhythmus zugefiihrt. Man erhilt deshalb
ein entsprechend stabiles Strahlbild.

Es ist aber bis heute nicht gelungen, Schleuderrad-Syste-
me zu entwickeln, die sich fiir die Verwendung von Glas-
Strahlperlen eignen wiirden. Dies gilt in besonders hohem
Masse fiir das «Shot-peenen». Ursache ist das durch Uber-
beanspruchung bedingte Brechen der Glas-Strahlperlen beim
Eintritt in das Schleuderrad. Die entstehenden scharfkantigen
Glas-Bruchstiicke konnen aber nicht mehr rechtzeitig vor

1001




dem Aufprallen auf die Werkstiickoberflache ausgeschieden
werden, da dieser Vorgang ja unmittelbar nach dem Austre-
ten des Strahlmittels aus dem Schleuderrad stattfindet.

Beschleunigung des Strahlmittels auf Abwurfgeschwindigkeit
mit Druckluft

Bei Anlagen in denen die Beschleunigung des Strahl-
mediums mit Hilfe von Druckluft erfolgt, ist man in der
Wahl des Strahlmittels frei. Es konnen nach Belieben Stahl-
schrot, vorgerundeter Drahtschnitt oder aber Glas-Strahlper-
len verwendet werden. Bei den klassischen Bauarten unter-
scheidet man auf diesem Gebiete folgende drei Anlagearten:

1. Anlagen nach dem «Saugsystem». Die Beschleunigung
des Strahlmediums erfolgt hier auf indirektem Wege in nach

\

A4

Bild 4. Schema einer Strahlkabine nach dem «Gravitations-Systemy.
I Werkstiick, 2 nach dem Injektorprinzip arbeitender Diisenkopf, 3
Tischrost mit eingebautem Drehtisch, 4 Sammeltrichter mit Auslauf
zum Becherwerk, 5 Bedienungstiire, 6 Becherwerk, 7 Anschluss Ffiir
Entstaubung; Absaugung in Kabine, 9 Druckluftzuleitung, 10 Kabi-
ne, 11 Zwischensilo fiir Strahlmittel, 12 Kaskadenabscheider
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Bild 3. Einstellen des Schleuderstrahls durch

Verdrehen des Einlaufstiickes beim Schleu-

derrad mit indirekter Einfiihrung des Strahl-

mittels mit Hilfe von Einlaufstiick und Ver-

teiler

A Verstellen des Einlaufstiickes nach links er-

- gibt Verschiebung des Strahlbildes nach

rechts '

B Einlaufstiick in Normalstellung, Schleuder-
strahl befindet sich in Mittelstellung

C Verdrehen des Einlaufstiickes aus Mittel-
stellung nach rechts bewirkt Verschiebung
des Strahlbildes nach links

dem Injektor-Prinzip arbeitenden Diisenkopfen. Das Strahl-
mittel wird aus dem Sammelbehélter mittels des im Diisen-
kopf sich bildenden Unterdruckes iiber eine nach dem Prin-
zip der pneumatischen Forderung arbeitende Leitung abge-
saugt.

2. «Gravitations-System». Auch hier erfolgt die Beschleu-
nigung in nach dem Injektor-Prinzip arbeitenden DiisenkGp-
fen. Im Gegensatz zum Saugsystem wird jedoch das Medium
auf mechanischem Wege mit Hilfe eines Becherwerks hoch-
gefordert und fliesst sodann unter Wirkung der Schwerkraft
zu dem oder den Diisenkopfen (siehe Bild 4.).

3. Anlagen nach dem «Druck-System». Der Vorrats-
behilter fiir das Strahlmedium ist als Druckkessel ausgebil-
det, von wo aus es mit einer nach dem Prinzip der pneuma-
tischen Forderung arbeitenden Zuleitung bis zur Strahldiise
gefithrt wird. Die Beschleunigung erfolgt hier erst in der
Strahldiise selbst.

Bei allen drei Fillen handelt es sich um allgemein
bekannte Anlagearten der Strahltechnik. Es wird deshalb nur
noch auf die fiir das «Shot-peening»-Verfahren und seine
Durchfithrung wesentlichen Gesichtspunkte eingegangen. Bei
allen Systemen, die Druckluft fiir die Beschleunigung des
Strahlmittels verwenden, ist ganz besonders darauf zu achten,
dass alle Einstellungen ebenso wie die verschiedenen Para-
meter einwandfrei und auch auf einfache Weise reproduziert
werden konnen. Dies gilt ganz besonders fiir die Regulierung
des Arbeitsdruckes. Hierzu gehort die Forderung nach genii-
gend Kompressor-Leistung, um den einmal eingestellten
Strahldruck wihrend der ganzen Behandlungsdauer konstant
halten zu konnen. Auch nur kleine Druckschwankungen
wirken sich sofort auf die Austrittsgeschwindigkeit des
Strahlmittels und somit auch auf die erzielte Strahlintensitat
aus. Wegen der besseren Regulierbarkeit gibt man bei mit
Druckluft arbeitenden «Shot-peening»-Anlagen dem Injek-
tor-Gravitations-Prinzip gegeniiber dem Saug-System den
Vorzug. Beim ersten konnen zudem die Apparate fiir die
Aufbereitung des Strahlmittels (Kaskadenabscheider) in ein-
facher Weise am Becherwerksaustritt angebaut werden, was
auch eine gute Zuginglichkeit gewidhrleistet.

Die beim «Shot-peenen» kompliziert geformter Werk-
stiicke auftretenden Probleme werden wohl am besten durch
das Beispiel in Bild 5 veranschaulicht. Solche Werkstiicke
lassen sich nur in nach dem Druckluft-System arbeitenden
Anlagen einwandfrei behandeln, ganz abgesehen davon, dass
es sich fast immer nur um kleine Stiickzahlen handelt. Es
handelt sich um ein Getriebe-Gehiduse bei dem nur die im
Innern befindlichen Verzahnungen zu behandeln sind. Alle
tibrigen bereits bearbeiteten Innenflichen missen mit Hilfe
geeigneter Schutzabdeckungen vor der Einwirkung des
Strahlmittels geschiitzt werden. In der Darstellung ist teil-
weise auch die Hilfsvorrichtung sichtbar, die fir die Befesti-
gung des Werkstiickes auf dem Drehtisch der Peening-Anlage
benotigt wird und die gleichzeitig auch das genaue Ausrich-
ten in den verschiedenen Bearbeitungsstellungen ermoglicht.
denn um die vorgeschriebene genau gleiche Behandlung aller
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Bild 5.

Shot-peenen der sich im Innern jedes der drei Stutzen des
Nabengehiduses befindlichen Zahnkrinze in einer nach dem Druck-
luft-System arbeitenden, mit einem Drehtisch ausgeriisteten Strahl-
kabine.
1 mit Gummiklebbindern abgedeckte Stirnflichen, 2 nach dem Gra-
vitationssystem arbeitende Injektor-Strahlpistole, 3 Schutzabdeckungen
der Innenflichen und Schraubengewinde in den drei Stutzen des Na-
bengehduses, 4 Drehrichtung des Werkstiickes, 5 Strahldiise 90° zur
Umlenkung des Strahls in die Horizontalebene, 6 Druckluftzuleitung
aus Stahlrohr zur Pistole Pos. 2, 7 Gummischlauch fiir die Zufiihrung
des Strahlmittels, 8 Haltevorrichtung fiir Strahlpistole, 11 Schutzab-
deckung fiir bearbeitete Seitenflichen der Verzahnung, D Skizze iiber
die beiden nacheinander anzuwendenden Stellungen der Strahldiise.
NB. Da vollstindig gleichartige Behandlung aller Flichen und
insbesondere der beiden Zahnflanken unbedingt erforderlich ist, so
sind gemiss Skizze D zwei verschiedene Diisenstellungen unter sonst
identischen Arbeitsbedingungen erforderlich

Zahnflanken zu gewdhrleisten, muss der Strahlvorgang unter
identischen Arbeitsbedingungen, aber in zwei verschiedenen
Diisenstellungen (L und R in Skizze D) durchgefiihrt werden.
Nur dort, wo grosse Serien gleichartiger Stiicke zu behandeln
sind, und deshalb wegen der Produktionsleistung Schleuder-
rader benotigt werden, gibt man beim «Shot-peenen» vor
allem den nach dem Druckluft-System arbeitenden Anlagen
den Vorzug.

Die Wahl des mit Druckluft arbeitenden Systems hingt
von zahlreichen Faktoren ab, wobei vor allem die Austritts-
geschwindigkeit sowie ihr Regulierbereich eine wesentliche
Rolle spielen. Beim Injektor-Gravitations-System liegt der
Hochstwert der Austrittgeschwindigkeit des Strahlmittels bei
max. etwa 80 m/s. Ganz anders liegen die Verhéltnisse bei
nach dem Drucksystem arbeitenden Anlagen. Hier liegt die
Austrittsgeschwindigkeit des Mediums beim Austritt aus der
Diise wesentlich hoher, zwischen etwa 150 und 250 m/s. je
nach Arbeitsdruck. Dem gegeniiber ist der Regulierbereich
der Austrittsgeschwindigkeit beim Druck-System wesentlich
kleiner und betrdgt nur etwa 1 zu 1,6 gegeniiber etwa 1:4
beim Gravitation-Injektor-System. Mit Druck-Strahlgeblisen
lassen sich zwar wesentlich grossere Strahlmittel-Durchsitze
und entsprechend hohere Flichenleistungen je Diise erzielen.
Die beim Druck-System zwischen Druckgefiss und Diise
erforderlichen Forderleitungen gestatten es je nach Bedarf
beachtliche Abstinde und Hohendifferenzen zu iiberbriicken,
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wihrend dies mit Injektor-Diisenkopfen in den meisten Fil-
len nicht mdoglich ist. Aus all diesen Griinden treten immer
wieder Probleme auf, die nur mit Hilfe von nach dem Druck-
System arbeitenden Ausriistungen gelost werden konnen,
trotz des grosseren apparativen Aufwandes, der dann not-
wendig ist.

Beim «Shot-peenen» muss die Behandlung eines Werk-
stiickes oder zum mindesten einer ganzen, zusammenhingen-
den Fliche ohne Unterbrechungen in einem Zuge erfolgen.
Beim Drucksystem konnen deshalb im allgemeinen Einkam-
mergebldse nicht verwendet werden, da mit diesen nur ein
intermittierender Betrieb moglich ist. Man muss somit soge-
nannte Zwei-Kammer-Geblise einbauen, bei denen zwei
Druckkammern iibereinander angeordnet sind, die wechsel-
weise zum Einsatz gelangen, damit sich ein kontinuierlicher
Strahlbetrieb ergibt. Bild 6 zeigt eine Ausfithrung amerikani-
scher Bauart.

«Vacu-Blast»-Anlagen mit Riickfiihrung des Strahlmittels
mittels Vacuumpumpe

Die von der Firma Vacu-Blast Corp. in Belmont Cal.
USA entwickelte Losung arbeitet ebenfalls mit Druckluft,
unterscheidet sich jedoch in wesentlichen Punkten von den
klassischen, oben erwdhnten Bauarten. Die Anlagen bieten
gewisse Vorteile und haben deshalb in gewissen Fillen auch
Anwendung fiir «Shot-peening»-Verfahren gefunden.

Das Kennzeichen des «Vacu-blast»-Systems ist der Blas-
kopf, dessen Gehiduse die eigentliche Arbeitsstelle vollstindig
von der Umgebung abschliesst (siehe Bild 7 A). Oben ist die
Strahldiise eingebaut, wihrend die Zufiihrung des Strahlmit-
tels mit Hilfe eines Gummi-Forderschlauches vom nebenste-
henden, nach dem Drucksystem arbeitenden Zweikammer-
Geblidse aus erfolgt. Bild 7B zeigt schematisch den Aufbau
des Vacu-Blast-Systems. Unten ist der Blaskopf mit einem
Gummirand und einem Borstenkranz versehen, die den Ab-
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Bild 6. Zwei-Kammer-Geblise nach dem Drucksystem fiir kontinuier-
lichen Strahlbetrieb (amerikanische Bauart der Wheelabrator Corp.)
mit zwei iibereinander angeordneten Druckkammern, die wechsel-
weise verwendet werden.

1 obere Druckkammer, 2 untere Druckkammer (eigentliche Arbeits-
kammer), 5 druckluftbetitigte Strahlmittelventile, 6 Zwischenbehilter
fiir Strahlmittel, 7 Abdeckung, 8 Regulier- und Mischventil fiir das
Strahlmittel, 9 Druckluft-Steuerventil, 10 magnetbetiitigtes Druckluft-
ventil, 11 Zeitrelais, 12 Riickschlagventil, 14 Druckluft-Absperrhah-
nen
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Bild 7 A. Arbeitsweise des «Vacu-Blasty-Systems mit Blaskopf zur Ab-
saugung und Riickfithrung des Strahlmittels durch Vakuum. Schema
der Gesamtanlage siehe Bild 7 B.

1 aus Strahldiise austretende Schrotkdrner, 2 riickprallende Schrot-
kommer werden durch Vakuum abgesogen. Weg durch gestrichelte
Pfeile angedeutet, 3 Anschluss fiir Strahlmittelzufiihrung vom Zwei-
Kammer-Strahlgeblise, 4 Vakuum-Absaugleitung, 5 Gehduse des
Blaskopfes, 6 innerer Konus aus verschleissfestem Material, 7 Strahl-
diise, 8 Werkstiickoberfliche, 9 Abdichtung mittels ringférmiger
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Bild 7 B. «Vacu-Blasty-Strahlanlage fiir kontinuierlichen Betrieb mit
Zwei-Kammer-Druckgeblise und Blaskopf fiir Absaugung und Riick-
fithrung des Strahlmittels mittels Vakuum.

A Zwei-Kammer-Druckgeblise fiir kontinuierlichen Betrieb, B Strahl-
mittel-Forderleitung, C Blaskopf (siehe Bild 7 A), D Vakuum-Ab-
saugleitung, E Hochleistungs-Kaskaden-Abscheider mit speziellem
Entleerungsventil in den Zwischensilos oberhalb des Zwei-Kammer-
Geblises, F Vakuum-Saugleitung zum Hilfsaggregat mit eingebautem
Hochleistungszyklon fiir Staubabscheidung sowie Vakuumpumpe mit
vorgeschaltetem Stoffilter

schluss gegen die zu strahlende Fliche sicherstellen. Die
Absaugung und Riickforderung des Strahlmittels erfolgt
durch Unterdruck von einer im Hilfsaggregat eingebauten
Vacuum-Pumpe iiber eine flexible Saugleitung. Wie aus dieser
kurzen Beschreibung hervorgeht, bietet das «Vacu-blast»-
System die Mdglichkeit, Arbeiten an grossen, sperrigen,
schwer zu transportierenden Werkstiicken an Ort und Stelle
auszufiihren. Bei gewohnlichen Strahlarbeiten kann der Blas-
kopf von Hand gefiihrt werden. Beim «Shot-peenen» ist dies
jedoch nicht zuldssig. Um die erforderliche Gleichmissigkeit
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der Behandlung sicherzustellen ist es unbedingt notwendig,
fiir alle Translationsbewegungen von Werkstiick und Blas-
kopf geeignete mechanische Hilfsmittel vorzusehen.

Besser als lange Erlduterungen veranschaulicht das in
Bild 8 gezeigte Beispiel aus der Praxis die Mdoglichkeiten, die
das Vacu-Blast-System fiir die Losung von Peening-Proble-
men bietet, insbesondere dort, wo es sich um kleine Stiick-
zahlen zwar gleichartiger Werkstiicke, jedoch mit wechseln-
den Abmessungen handelt. Die Anlage ist zum Peenen von
hochbeanspruchten, schragverzahnten Doppelzahnrddern mitt-
lerer Grosse bestimmt. Im iibrigen sei auf die Bildlegende
verwiesen. Auffillig ist die Anlehnung an den Werkzeug-
maschinenbau. Um die geforderte, gleichmassige Beaufschla-
gung der beiden Zahnkrinze und eine iiberall gleiche Strahl-
intensitdt zu gewihrleisten, erhdlt das Zahnrad eine Dreh-
bewegung wihrend gleichzeitig der Blaskopf beim «Shot-
peenen» eine Translationsbewegung parallel zur Rotations-
achse des Werkstiickes ausfiihrt, so dass die ganze Zahnbreite
jeweils mehrmals bestrichen wird. Die Bewegungsabldufe
werden automatisch gesteuert und uiberwacht.

Die Aufbereitung des Strahlmittels

Beim «Shot-peenen» diirfen keine scharfkantingen
Strahlmittel-Bruchstiicke auf die zu behandelnde Oberflache
aufprallen. Dies wiirde unweigerlich Anrisse verursachen und
so den Zweck des Verfahrens in Frage stellen. Uber die aus
dieser Forderung an die Qualitdt des Strahlmittels sich
ergebenden Anspriiche ist an dieser Stelle bereits berichtet
worden [4].

Nicht nur bei Glas-Strahlperlen, sondern auch bei kugeli-
gen Media auf Stahlbasis muss mit der «break-down rate»
gerechnet werden. Man versteht darunter den Prozentsatz der
im Betrieb zu Bruch gehenden Strahlkiigelchen. Dieser ist bei
Glas-Strahlperlen sehr viel grosser als bei Stahl-Strahlmitteln,
aber auch die letzten zeigen im Betrieb nach einer gewissen
Zeit Ermiidungsbriiche, mit Zerfall der Stahlkiigelchen in
einzelne Bruchstiicke. :

Jede fiir das «Shot-peening»-Verfahren bestimmte
Strahlanlage muss deshalb auch ein Bauelement umfassen, in
dem diese scharfkantigen Bruchstiicke mit Sicherheit noch im
gleichen Umlauf aus dem Kreislauf ausgeschieden werden —
also noch bevor sie wieder auf die Werkstiickoberfliche
aufprallen.

Hierfiir werden nach dem Windsichter-Prinzip arbeiten-
de, unter dem Namen «Kaskadenabscheider» bekannte Appa-
rate verwendet, in denen das Strahlmittel gleichzeitig auch
aufbereitet d.h. gereinigt und entstaubt wird. Um den gestell-
ten hohen Anforderungen zu geniigen, miissen diese Appara-
te iiber einen ungewdhnlich grossen Regulierbereich ver-
fiigen. Wichtig ist auch eine ausreichende Genauigkeit und
gute Reproduzierbarkeit der Einstellungen, damit die durch
den herabrieselnden Strahlmittelschleier stromende Spiilluft
simtliche zerbrochenen Kornpartikel, sowie Staub und Ver-
unreinigungen mit sich wegfiihrt und so mit Sicherheit aus
dem Betriebs-Strahlmittel entfernt. Die nach diesen Grund-
prinzipien 'im Lauf der Jahre entwickelten sogenannten
«Hochleistungs-Separatoren» sind tatséchlich in der Lage, die
oben genannten Anforderungen zu erfiillen (siehe Bild 9), so
dass die Bruchstiicke einer zerfallenen Glas-Strahlperle oder
eines Strahlmittelkiigelchens noch im gleichen Durchgang aus
dem Kreislauf mit Sicherheit herausgenommen werden, noch
bevor sie auf die Werkstiickoberfliche aufprallen und dort
Anrisse verursachen. Der in Bild 10 gezeigte, moderne Ab-
scheider ist deshalb mit einem eingebauten Ventilator ausge-
riistet, dessen Drehzahl mit einem Regulierantrieb in einem
weiten Bereich verstellt werden kann, damit die Geschwindig-
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Bild 8. Nach «Vacu-Blasty-System arbeitende Anlage zum Peenen
von Helikoid-Doppel-Zahnridern bis 800 mm Durchmesser fiir
Dampfturbinen-Reduktionsgetriebe grosser Leistung. Die ganze

Zahnbreite wird automatisch mehrfach bestrichen, da sich das Zahn-
rad dreht, wihrend der Blaskopf «S» hin und hergehende Bewegung
parallel zur Rotationsachse ausfiihrt.

Z Zwei-Kammer-Druckgeblise mit aufgebautem Kaskadenabscheider,
W Helikoid-Doppel-Zahnrad, S Blaskopf (siehe Bild 7 A)

keit der durch den Strahlmittelschleier stromenden Spiilluft
unabhidngig von #usseren Einfliissen auf den gewiinschten
Wert genau einreguliert und sodann konstant gehalten wer-
den kann. Die Zufiihrung des Strahlmittels zum Shotsepara-
tor erfolgt mittels eines Becherwerkes (Bild 10).

Schwieriger ist die Losung dieses Problems bei Anlagen
nach dem «Vacublat»-System, da hier die Riickforderung
des Strahlmittels unter Vacuum erfolgt, das von einer separa-
ten Vacuumpumpe erzeugt wird (siehe Bild 7 B). Der dazwi-
schen geschaltete Separator steht somit ebenfalls unter Unter-
druck, was eine konstruktive Erschwerung bedeutet. Wie aus
Bild 7 B hervorgeht, wurde auch in diesem Falle die Losung
mit Hilfe des Windsichter-Prinzips gefunden, durch Einbau
des Kaskadenabscheiders in ein Gehduse in Druckausfiih-
rung.

Das «Shot-peening»-Verfahren verlangt die Verwen-
dung eines moglichst homogenen Strahls [5]. Die Anlage und
vor allem der Kaskadenabscheider miissen somit so einge-
stellt werden, dass die «homogene» Zusammensetzung des
umlaufenden Strahlmittels im Betrieb mit Sicherheit erhalten
bleibt.

Zufiithrung von neuem, ungebrauchtem Strahlmittel in den
Kreislauf

Die Menge des in einer Anlage umlaufenden Strahlme-
diums muss konstant gehalten werden. Abgidnge miissen
somit ersetzt werden, wobei besondere Vorsichtsmassnahmen
zu beachten sind. Newes Strahlmittel darf nur in ganz kleinen
Portionen zugefiihrt werden, die iiberdies in regelméssigen,
kurzen Zeitabstdinden an einer hierfiir geeigneten Stelle ein-
gegeben werden miissen, wo sie sich sofort mit dem umlau-
fenden Strahlmittel vermischen konnen, denn das Strahlmit-
telgefiige darf auch ortlich keinerlei Verianderungen erfahren.
Es muss eine gute und vor allem gleichmissige Verteilung des
Neu-Strahlmittels mit dem ganzen im Umlauf befindlichen
Volumen mit Sicherheit erreicht werden. Diese Forderungen
lassen sich am besten durch portionenweises Einfiihren des
Neu-Strahlmittels in den Kreislauf am Becherwerksfuss erfiil-
len, denn an dieser Stelle ist Gewéhr fiir eine sofortige und
gute Vermischung mit dem umlaufenden Gut. Mit Ausnahme
der nach dem System «Vacu-blast» arbeitenden Ausriistun-
gen sind fast alle Peening-Anlagen mit einem Becherwerk fiir
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Bild 9. Kugeliges Strahlmittel nach Aufbereitung und Reinigung in
Hochleistungs-Kaskadenabscheider (siehe Bild 10). Bildvergrdsserung
10fach. Weder gebrochene Korner noch Verunreinigungen sind zu
sehen

die Hochfithrung des Strahlmediums ausgeriistet. Bild 11
zeigt eine Vorrichtung dieser Art, die wie iiblich fiir Steue-
rung mit Hilfe einer Automatik ausgelegt ist [6]. Sie arbeitet
in der Weise, dass das zugefiihrte Neustrahlmittel mengen-
maéssig die Abginge ersetzt und ein Gleichgewichtszustand
selbsttitig aufrechterhalten wird.

Anlagen fiir die wahlweise Verwendung verschiedener Kérnungen

Gelegentlich begegnet man in der Praxis Bedarfsfillen,
bei denen es aus dem einen oder anderen Grunde erwiinscht

’ . .‘.'
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Bild 10. Schema eines modernen, nach dem Windsichterprinzip ar-
beitenden Kaskadenabscheiders mit eingebautem Ventilator und ge-
schlossenem Kiihlluft-Kreislauf. Bauart Graber + Wening AG. Nef-
tenbach.

1 Becherwerkkopf, 2 aufzubereitendes Strahlmittel, 3 Anschlagleiste
fiir herabrieselndes Strahlmittel, 4 Zwischensilo, 5 Abscheidekanal,
6 Riickfiihrung des aufbereiteten Strahlmittels in die Anlage, 7 ge-
wichtsbelastete Verteilklappe, 8 ausgeschiedene Grobteile, 9 Entlee-
rungsleitung mit Lippventil, 12 Regulierklappen, E Absaugleitung zu
Entstaubungsanlage, R Spiihlluftkreislauf, V Spiihlluftventilator mit
Drehzahlverstellung
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ist, zeitweilig mit einer groberen oder feineren Kornung zu
arbeiten. Der Bau von «Shot-peening»-Anlagen, welche die
wahlweise Verwendung von zwei oder gar drei verschiedenen
Kornungen gestatten, erfordert aber einen sehr grossen zu-
sitzlichen Aufwand, bedingt durch Siebstationen mit grosser
Durchsatzleistung, denn um genaue Kornungen zu erhalten,
ist es notwendig, bei jedem Durchgang das ganze Strahlmit-
telvolumen neu zu kalibrieren. Dies fiihrt bei mit Schleuder-
radern bestiickten Maschinen zu sehr grossen und umfangrei-
chen Siebstationen wegen der sehr hohen Durchsatzleistung
dieser Aggregate. In diesem Zusammenhang darf nicht iiber-
sehen werden, dass beim «Shot-peenen» besonders hohe
Anforderungen an das Strahlmedium gestellt werden und
dass deshalb Spezialaussiebungen mit wesentlich engeren
Toleranzen zur Verwendung gelangen [7]. Deshalb ist man
auch bei mit Siebstationen ausgeriisteten Anlagen in der
Wahl der Kornungen nicht frei, sondern muss darauf achten,
dass ein geniigend grosser Abstand von einer Dimension
zur nichsten vorhanden sein muss, um eine einwandfreie
Trennung und Kalibrierung des Mediums zu erhalten. Nur
so kann die Forderung nach einem «homogenen» Strahl fiir
jede der gewdhlten Kornungen erfiillt werden.

Der Aufwand wird zudem um so grosser, da aus offen-
sichtlichen Griinden fiir jede Kornung ein reichlich bemesse-
ner Vorrats-Behilter vorhanden sein muss. Bei der Konstruk-
tion der Anlage ist auch dem gesamten Strahlmittel-Kreislauf
besondere Beachtung zu schenken, damit mit Sicherheit ein
Vermischen der verschiedenen Kornungen ausgeschlossen ist.

Bild 11. Vorrichtung fiir die selbsiiatige Zuspeisung von neuem, un-
gebrauchtem Strahlmittel in kleinen, in regelmissigen Intervallen dem
Becherwerkfuss zugefiihrten Dosen.

B Becherwerkfuss, E Forderschnecke,
zungsgetriebe usw., M Elektromotor, Z Zellenrad, S Vorratssilo fiir
neues Strahlmittel, R Regulierschieber (Werkphoto: Graber + Wening
AG, Neftenbach)

H Vorgelege mit Unterset-
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Diese konstruktiven Auflagen haben einen sehr grossen,
zusitzlichen Aufwand zur Folge. Man gibt deshalb vielfach
schon aus wirtschaftlichen Griinden einer Losung den Vor-
zug, bei der die Gesamtproduktion auf zwei eventuell drei
Maschinen kleinerer Leistung, jedoch normaler Bauart d.h.
ohne Siebstation aufgeteilt wird. In jeder der Anlagen gelangt
dann eine andere Kornung zur Verwendung, jedoch nur eine
einzige. Eine solche Losung bietet iiberdies grosse betrieb-
liche Vorteile, da das Umstellen von einer Koérnung zur
anderen vollstindig entfillt. Diese Vorteile fallen vor allem
dort ins Gewicht, wo es sich um die Behandlung einer
grosseren Produktion handelt, deren Zusammensetzung es
gestattet, mit nur zwei verschiedenen Kornungen auszukom-
men. Wegleitend fiir den Entscheid wird immer ein Vergleich
nicht nur der Anlagekosten, sondern vor allem auch der
Betriebsaufwendungen sein. Uberall dort wo nicht mehr als
zwei Kornungen benétigt werden, wird sehr oft die Wahl auf
die Losung mit zwei Maschinen ohne Siebstationen fallen.

Anders liegen die Verhiltnisse bei Bedarfsfillen, wo
grossere oder sperrige Teile in kleineren Stiickzahlen bei sehr
verschiedenartigen Spezifikationen behandelt werden miissen,
so dass unbedingt drei verschiedene Kornungen erforderlich
werden, um die vorgeschriebenen Parameter einzuhalten.
Eine Aufteilung auf mehrere Ausriistungen wiirde in solchen
Fillen zu sehr aufwendigen Anlagekosten fithren. Wegen der
kleinen Produktion wird man nach Moglichkeit einer mit
Druckluft arbeitenen Anlage den Vorzug geben. Sie muss mit
einer entsprechenden Siebstation ausgeriistet sein, deren Lei-
stung aber wegen des bei diesem System kleineren Strahlmit-
tel-Durchsatzes viel geringer gewahlt werden kann.

Werkstatten, die sich mit dem Unterhalt und der Repa-
ratur von Flugzeugen befassen, miissen beim «Shot-peenen»
von Bestandteilen die vom betreffenden Flugzeughersteller
herausgegebenen Vorschriften auf das genaueste einhalten.
Dies betrifft auch die von Fall zu Fall einzusetzenden
Kornungen. Hier liegen Verhéiltnisse vor, welche die Wahl
von Anlagen mit grossen, sehr leistungsfihigen Siebstationen
nahelegen.

Vorversuche zur Ermittlung der anzuwendenden Strahl-
intensitidten sowie anderer Parameter

Immer wieder wird darauf hingewiesen, dass es sich
beim «Shot-peenen» um ein Prdzisions-Verfahren der Bear-
beitungstechnik handelt. Die angestrebte Erhohung der
Dauerstandfestigkeit kann nur erreicht werden, wenn sowohl
die Strahlintensitdt als auch die iibrigen Parameter genau
eingehalten werden. Zuerst miissen diese jedoch in jedem
einzelnen Fall ermittelt und festgelegt sein, bevor in den
Produktionswerkstitten an die Einfiihrung der Peening-Be-
handlung herangetreten wird. Auf Grund der erreichten
Erhohung der Dauerstandfestigkeit wird iiberdies oft zur
Neufestlegung der Abmessungen hochbeanspruchter Werk-
stiicke geschritten. Um die eigentlichen Peening-Spezifika-
tionen sowie all diese Faktoren festlegen zu kénnen, miissen
ganze Serien gleichartiger Stiicke unter Abwandlung der
Strahlbedingungen behandelt werden. Die gestrahlten Probe-
stiicke werden sodann Dauer-Standversuchen unter Wechsel-
beanspruchung unterworfen und die Ergebnisse in Form
einer Lebenserwartungs-Charakteristik zusammengefasst. An
Hand der Standzeiten werden zum Schluss die definitiven
Daten fiir die Fabrikation festgelegt.

Solche umfangreichen Versuche strahltechnischer Art
lassen sich in bestehenden Produktions-Anlagen nicht durch-
fiihren, da ein solches Vorgehen zwangsliaufig zu ldngeren
Betriebsunterbriichen fithren wiirde. Ausserdem macht die
Verschiedenheit der Priiflinge und der Zwang zur Abwand-
lung der Strahlbedingungen die Verwendung von eigens fiir
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solche Zwecke gebauten Priifstand-Maschinen notwendig.
Sehr oft miissen ganze Versuchsserien mehrmals gefahren
werden, bis ein befriedigendes Resultat vorliegt. Bedeuten-
dere Betriebe richten sich deshalb eigentliche Priifstationen
ein, die nicht nur iiber Ausriistungen zur Durchfiihrung der
Strahl-Versuche verfiigen, sondern auch zur Abklirung der
librigen mit diesen Fragen zusammenhingenden Probleme
sowie fiir Oberflichen-Untersuchungen ausgeriistet werden.
Um das umstidndliche und zeitraubende Verfahren nach
Moglichkeit abzukiirzen, beginnt man die Vorversuche auf
Grund bereits bekannter Richtwerte der Strahlintensitit, die
im allgemeinen in Funktion der Materialstirke im kritischen
Querschnitt zu einem Diagramm zusammengefasst werden
[8]. Massgebend fiir die Festlegung der Spezifikationen sind
jedoch immer die auf Grund der Dauerstand-Versuche aufge-
stellten Lebenserwartungs-Charakteristiken.

Neuerdings sind auch Versuche unternommen worden,
um die beim «Shot-peenen» induzierten Oberflichenspan-
nungen mit Hilfe theoretischer Uberlegungen rechnerisch zu
erfassen und auf diesem Wege sodann zu eiher Vorausschit-
zung der anzuwendenden Strahlintensititen zu gelangen. Es
wiirde viel zu weit fiihren, hier auf die damit zusammenhin-
genden Fragen ndher einzugehen. Dies um so mehr, als diese
Untersuchungen ausgesprochene Sonderfille behandeln. Es
sei deshalb auf die einschligigen Veréffentlichungen verwie-
sen [9]. Diese Bemiithungen haben bis heute weder Eingang
in die industrielle Praxis, noch Einfluss auf das Vorgehen bei
der Festlegung der Spezifikationen gewonnen.

Dort wo grossere systematische Untersuchungen und
ganze Versuchsreihen zur Festlegung der anzuwendenden
Strahlintensititen und der tibrigen Parameter durchgefiihrt
werden miissen, sind speziell zur Verwendung im Priiffeld
ausgelegte, moglichst vielseitig verwendbare Anlagen erfor-
derlich, denn die Versuche miissen unter moglichst betriebs-
nahen Bedingungen durchgefiihrt werden. An Maschinen
dieser Art werden ganz besonders hohe Anforderungen ge-
stellt. Bild 12 zeigt als Beispiel eine solche fiir Versuche im
Priifstand ausgelegte, mit einem Schleuderrad bestiickte
Strahlmaschine. Bei Anlagen dieser Art muss man die Ab-
wurfgeschwindigkeit des Strahlmittels in weiten Grenzen ver-
dndern konnen. Bei der in Bild 12 gezeigten Maschine ist
hierzu zwischen Schleuderrad und Antriebs-Elektromotor ein
Reguliergetriebe zur Drehzahlverinderung des Schleuder-
rades eingebaut. Es muss aber auch die gegenseitige Lage von
Schleuderstrahl und zu behandelnder Werkstiickoberfliche
von Fall zu Fall den Versuchsbedingungen angepasst werden
konnen. Zu diesem Zweck ist die ganze Schleuderrad-Einheit
samt Elektromotor und Reguliergetriebe auf eine Drehplatt-
form aufgebaut. Auf diese Weise ist es moglich, den Schleu-
derstrahl bei Bedarf nach rechts oder links in einem Bereich
von 0° bis 90° bezogen auf die Lingsachse der Maschine
auszuschwenken. Es ist somit mdglich, das Schleuderrad
auch quer zur Translationsbewegung des Werkstiickes zu
stellen. Die zu behandelnden Werkstiicke werden auf einem
Strahlwagen durch die ganze Strahlzone hindurchgefahren.
Zusatzeinrichtungen gestatten iiberdies bei Bedarf die Werk-
stiicke Drehbewegungen verschiedener Art unter dem
Schleuderstrahl ausfiihren zu lassen, damit die erforderliche
gleichmissige Behandlung der zu strahlenden Flichen gewihr-
leistet werden kann. Bild 13 zeigt die Beladestation der Mas-
chine in gedffnetem Zustand, so dass der Strahlwagen sichtbar
wird, der normalerweise mit einem in der Lingsrichtung
angeordneten Walzenpaar ausgeriistet ist. Die zu behandeln-
den Teile konnen jedoch durchaus nicht immer auf diese sich
drehenden Walzen gelegt werden. Es werden dann Hilfsein-
richtungen verwendet. In Bild 13 sind als Beispiel zwei sol-
cher Einspannvorrichtungen zu sehen, wie sie fiir die Behand-
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Bild 12. Mit Schleuderrad ausgeriistete Priifstandmaschine Type
«Car-Typey mit auf Drehplattform aufgebauter Schleuderradeinheit
fiir Ausschwenken des Schleuderstrahls nach links und rechts aus der
Maschinenlingsachse.

1 Schleuderradeinheit, 2 Kaskadenabscheider (s. Schema Bild 10),
3 Drehplattform, 4 Becherwerk, 5 P.I.V.-Getriebe fiir Verstellen der
Schleuderraddrehzahl, 6 Elektromotor, 7 Maschinengehiuse in der

Strahlzone, 8 aufklappbare Beladetiire, E Beschickungsstation, R
Forderschnecke fiir Riick-Transport des Strahlmittels (Werkphoto:
Graber + Wening AG)

lung von Zahnrad-Vorgelegen, Torsionsstiben und dhnlichen
Teilen benotigt werden. Da die Stirnscheiben der Vorrichtun-
gen auf den beiden mechanisch angetriebenen Lingswalzen
aufliegen, so erhalten die Werkstiicke in der Strahlzone die
erforderliche Drehbewegung um ihre Lingsachse. Zusammen
mit der Fahrbewegung des Strahlwagens in der Lingsrich-
tung der Maschine, ergibt sich eine allseitige, vollstindig
gleichmissige Bestrahlung der Teile. Es bestehen jedoch auch
weitere Moglichkeiten. So kann, wie Bild 14 zeigt, an Stelle
der Walzen ein eigentlicher Drehtisch eingebaut werden.
Flache Teile wie Blechmuster usw. werden hingegen mit Hilfe
anderer Haltevorrichtungen fest auf dem Strahlwagen ein-
gespannt und so behandelt.

Priifstandmaschinen, in denen Peening-Versuche gefah-
ren werden sollen, miissen mit geeigneten, mechanischen
Vorrichtungen sowohl fiir den Transport, als auch fiir alle
anderen Translatationsbewegungen der Werkstiicke ausge-
riistet sein. Diese Forderung gilt ganz allgemein auf Grund
der Gegebenheiten des Peening-Verfahrens und gestattet
gleichzeitig auf einfache Weise jeweilen die Versuchsbedingun-
gen stets einwandfrei und genau zu wiederholen. Bei mit
Schleuderrddern ausgeriisteten Priifstand-Maschinen fiihrt
dies zu aufwendigen Verschleissschutz-Massnahmen, denn
diese mechanischen Vorrichtungen miissen einwandfrei vor
der Wucht und grossen Ausdehnung des vom Rad abgewor-
fenen Schleuderstrahls geschiitzt werden. Bei Anlagen dieser
Art muss denn auch mit Anschaffungskosten gerechnet wer-
den, die ein Mehrfaches dessen betragen, was fiir nach dem
Druckluft-System arbeitenden Ausriistungen aufgewendet
werden muss.

Aus im Penning-Verfahren begriindeten, offensichtlichen

Notwendigkeiten muss fiir die Beschleunigung des Strahlmit-
tels auf Abwurfgeschwindigkeit in der Priifstandmaschine das
gleiche System gewihlt werden, wie es in den Werkstitten fiir
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Bild 13. Blick in die gedffnete Beladestation einer «Car-Typey-Ma-
schine mit den beiden im Werkstiickwagen eingebauten, parallel ange-
ordneten Walzen fiir die Aufnahme der in spezielle Vorrichtungen
eingespannten Werkstiicke wie z. B. Zahnrider.

S Rahmen des Werkstiickwagens, W Walzenpaar, H Einspann-Vor-
richtungen fiir Zahnrad-Vorgelege-Teile (Werkphoto: Graber + We-
ning AG)

die Durchfiihrung des Verfahrens zur Anwendung gelangt
oder gelangen soll. Die Verwendung von mit Schleuderriadern
bestiickten Produktionsmaschinen setzt im allgemeinen eine
entsprechend grosse Serienfertigung voraus mit entsprechen-
den Stiickzahlen gleichartiger Teile. Solche Verhiltnisse lie-
gen vor allem in der Automobil-Industrie und ihren Zuliefer-
betrieben vor. Sowohl im Flugzeugbau und bei der Herstel-
lung von Diisentriebwerken, aber auch in vielen anderen
Anwendungsgebieten werden fiir das Peenen von Werkstiik-
ken nach dem Druckluft-System arbeitende Anlagen verwen-
det. Auch in diesen Fillen miissen zur Abklirung der
anzuwendenden Spezifikationen ganze Versuchsserien von
gleichartigen Teilen unter Abwandlung der Strahlbedingun-
gen auf dem Priifstand gestrahlt werden.

Bild 14. Beladestation einer «Car-Typ»-Maschine idhnlich Bild 12 mit
im Werkstiickwagen eingebauter Drehtischvorrichtung zur Behandlung
von Teilen, die eine Drehbewegung um eine senkrechte Achse erhal-
ten miissen.

O Zusatzeinrichtung fertig in Wagen eingebaut, Y Friktionsantrieb,
R Werkstiickwagen, Z Helikoidzahnrad (Werkphoto: Graber + We-
ning AG)
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Bild 15. Nach dem Druckluftsystem arbeitende, mit drei fest einge-
bauten, jedoch verstellbaren Injektorstrahlpistolen ausgeriistete Shot-
peening-Kabine. Der im Bild sichtbare Drehtisch mit Aussenantrieb
ist wegnehmbar. Strahlmittelzufithrung zu den Pistolen mittels Be-
cherwerk nach dem Gravitationssystem (Werkphoto: Metal Improve-
ment Equipment Co., Los Angeles)

Sodann folgen auch hier Dauerstandversuche unter
Wechselbeanspruchung, um an Hand der ermittelten
Lebenserwartungs-Charakteristiken die beste Losung fiir die
Behandlung in den Werkstitten festzulegen. Da die Auswahl
an Strahlmittelsorten grosser ist und gelegentlich auch Unter-
suchungen iiber das Zwei-Stufen-Verfahren durchzufiihren
sind, muss bei Priifmaschinen nach dem Druckluft-System
mit wesentlich umfangreicheren Arbeitsprogrammen gerech-
net werden. Auch beim Druckluft-System bendtigt man fiir
den Priifstand Anlagen, die mit mechanischen Vorrichtungen
fiir simtliche Translatationsbewegungen ausgeriistet sind d.h.
nicht nur fiir den Transport und alle Drehbewegungen der
Werkstiicke, sondern auch fiir die Bewegungsabldufe der
Strahldiisen. Nur auf diesem Wege kann die erforderliche
Gleichmissigkeit der Penning-Behandlung tiber ganze Fla-
chenabschnitte erreicht werden. Hierzu kommt noch die
Forderung nach einwandfreier Reproduzierbarkeit der Strahl-
behandlung. Dies erfordert aber beim Druckluft-System
besondere Massnahmen, so insbesondere fiir eine genauere
Konstanthaltung des eingestellten und regulierbaren Arbeits-
druckes.

Diese Forderungen lassen sich in ihrer Gesamtheit am
besten in mit Gravitations-Injektor-Diisenkdpfen bestiickten
Priifstand-Anlagen erfiillen. Diese werden zumeist mit mehre-
ren nach diesem Prinzip arbeitenden Strahldiisen ausgeriistet,
im weiteren aber auch mit Zusatz-Einrichtungen, um von
Fall zu Fdll verschiedene Translatationsbewegungen der Diisen,
aber auch der Werkstiicke mit Hilfe mechanischer Antriebe
ausfiihren zu konnen. Bild 15 zeigt als Beispiel eine solche
Strahlkabine, ausgeriistet mit drei festeingebauten, jedoch
verstellbaren, nach dem Gravitationsprinzip gespeisten Injek-
tor-Strahlpistolen. Je nach Bedarf kann mit nur einer, mit
zwei oder mit allen drei Strahldiisen gearbeitet werden. Die
Kabine ist mit einem wegnehmbaren Drehtisch fiir die zu
strahlenden Zahnrider versehen, der von einem kleinen aus-
sen angeordneten Elektromotor angetrieben wird. In anderen
Ausfiihrungen wird eine moglichst vielseitige Verwendungs-
moglichkeit angestrebt. Bild 16 zeigt eine solche Anlage. Die
Kabine hat eine Breite von 2200 mm. Die gedffnete Vorder-
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Bild 16.

Nach dem Druckluft-System arbeitende, mit insgesamt fiinf
verstellbaren Injektorstrahlpistolen ausgeriistete Shot-peening-Kabine.

Strahlmittelzufiihrung mit Becherwerk nach Gravitationssystem.
Schaltpult mit Programmvorwahl fiir alle wesentlichen Parameter.

W zu behandelnde Nockenwelle, E Becherwerk, H Kaskadenab-
scheider, B Beleuchtungseinrichtung, T Schaltpult mit Programm-
vorwahl fiir Strahlzeit, Bewegungsabliufe der Diisenkopfe usw., P In-
jektorstrahlpistolen; No. 1 und No. 4 fithren Translationsbewegung
entlang der Welle aus. No. 2 und No. 3 sind stationdr auf die Sei-
tenflichen der Nocken ausgerichtet, D zentraler Druckluftbehilter
(Werkphoto: Société Bugatti S.A.. Molsheim)

tiire gibt einen Blick ins Innere, wo in einer drehbankartigen
Hilfsvorrichtung das eingespannte lange Werkstiick sichtbar
ist, das von einem aussen angeordneten Antrieb eine Dreh-
bewegung um die Ladngsachse erhilt. Links im Bild ist das
zugehorige Schaltpult zu sehen. Bemerkenswert ist die Reich-
haltigkeit der elektrischen Ausriistung, die mit Programmvor-
wahl und selbsttiatigem Ablauf der Penning-Behandlung aus-
gestattet ist. Nicht nur die Strahlzeit aller funf Disen,
sondern auch die Geschwindigkeiten simtlicher Bewegungs-
abldufe konnen einzeln vorgewidhlt werden. Die an den
Programmreglern eingestellten Parameter werden registriert,
so dass im Storungsfalle oder bei Betriebsunterbriichen trotz-
dem die Gesamtbehandlung ordnungsgemaiss abliuft, sobald
die Storung behoben ist.

Bild 17 zeigt als weiteres Beispiel die Behandlung eines
Werkstiickes aus dem Flugzeugbau. Allen fiir das «Shot-
peenen» bestimmten Strahlanlagen ist die sehr weit getrie-
bene Mechanisierung und Automatisierung aller Bewegungs-
und Arbeitsabliufe gemeinsam, mit den hierfiir erforder-
lichen, umfangreichen elektrischen Schaltausriistungen. Die
in Bild 16 gezeigte, zur Kabine gehorende Steuerungsaus-
ristung, ist nur ein Beispiel dieser durch die Anforderungen
des Verfahrens bedingten Technik. Diese Feststellungen gel-
ten auch in vollem Umfang fiir nach dem Druckluft-System
arbeitende Peening Anlagen. Dies steht in vollstindigem
Gegensatz zu den bei den anderen Anwendungsgebieten der
Druckluft-Strahltechnik gebrauchlichen Ausriistungen, wo ja

zumeist ein solcher Aufwand ja auch gar nicht notig ist.

Beim Messen der Strahlintensitit muss sowohl im Priiffeld
als auch spdter im Betrieb stets sorgfilltig darauf geachtet
werden, dass die Almen-Test-Pliattchen an den der hochsten
Belastung ausgesetzten, kritischen Stellen der Werkstiickober-
fliche angeordnet werden. Nur so lassen sich einwandfreie
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Bild 17 A. Shot-peenen cines hoch beanspruchten Antriebsritzels mit
Helikoidverzahnung in einer nach dem Druckluftsystem arbeitenden,
mit Injektorstrahlpistolen bestiickten Kabine. Das Bild zeigt die Be-
handlung des Mitnehmerendes mittels drei Strahldiisen. Die Helikoid-
verzahnung wird in einem zweiten Arbeitsgang gepeent.

D Drehtisch ¢ 500mm, K Keilriemenantrieb des Drehtisches, R An-
triebsritzel mit Helikoidverzahnung, P Injektorstrahlpistolen, No. 1
und No. 3 fiihren mit konvergierenden Strahlen eine Translationsbe-
wegung entlang dem Mitnehmerende aus, so dass beide Zahnflanken
genau gleich behandelt werden: No. 2 ist stationdr und bestreicht den
oberen Rand der Verzahnung (Werkphoto: Société Bugatti S.A.)

Bild 17 B. Shot-peenen von Gasturbinenschaufeln in einer nach dem
Druckluftsystem arbeitenden, mit acht Injektorstrahlpistolen ausge-
riisteten Strahlkabine. Drehtisch 1000 mm Durchmesser mit Aussen-
antrieb. Die . Strahldiisen fithren alle eine vertikale Translationsbe-
wegung aus.

D Drehtisch, N Strahlpistolen mit Strahlmittelzufiihrung nach dem
Gravitationssystem, G Turbinenschaufeln (Werkphoto: Société Bu-
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Bild 18. Shot-peenen von Kurbelwellen in kontinuierlich arbeitender
Durchlaufanlage. Das Bild zeigt die Vorrichtung fiir die Kontrolle
der Strahlintensitit an den hdochstbeanspruchten, kritischen Stellen,
wo Einspannblécke mit Almen-Test-Plittchen in der korrekten Lage
unter 45° angeordnet sind.

E Einspannblock fiir Almen-Test-Plittchen, D Abdeckungen fiir die
bereits auf Fertigmass geschliffenen Wellenenden, W Lingswalzen
der Strahlmaschine, T Hilfseinrichtung fiir den Durchschub der Kur-
belwellen, wobei die Scheiben die Drehbewegung der Walzen auf die
Werkstiicke iibertragen (Werkphoto: Graber + Wening AG)
Bildlegenden zu «Shot-peening»-Verfahren

Resultate erzielen. Als Beispiel sei das Peenen von Kurbel-
wellen erwiahnt. Die kritischen Beanspruchungen treten hier
an den kehligen Ubergingen rings um die Lagerstellen der
Pleuel auf. Bild 18 zeigt das Innere einer kontinuierlich
arbeitenden Durchlauf-Anlage fiir die Behandlung solcher
Werkstiicke mit der eigens fiir das Messen der Strahlintensi-
tat angefertigten Vorrichtung. Im Bild sind die zwei ein-
geschweissten Einspannblocke fiir die «Almen-Test»-Plitt-
chen zu sehen, die unter 45° an den kritischen Stellen
angeordnet sind und zwar immer auf der Innenseite der
Kurbelwelle.

Entstaubungs- und Staubfilteranlage

Sowohl fiir den Betrieb des Hochleistungs-Separators,
als auch fiir die Entstaubung der eigentlichen Peening-Anlage
muss eine Absaugleistung vorgesehen werden, die gross
genug bemessen werden muss, um die Verteilung auf die
verschiedenen Absaugstellen bequem und sicher mit Hilfe
von in die Absaugleitungen eingebauten Drosselklappen ein-
zustellen. Sind mehrere Peening-Maschinen vorhanden, emp-
fiehlt es sich im allgemeinen, jeder eine eigene Entstaubungs-
anlage zuzuordnen. .

Die mit dem Peening-Verfahren angestrebte Erhohung
der Dauerstandfestigkeit kann nur erreicht werden, wenn das
Peenen als letzte Bearbeitungsstufe in der Fertigung durch-
gefiihrt wird. Alle spahnabhebenden Operationen wie Dre-
hen, Frdsen usw. wie auch das Schleifen, das Hirten und
ihnliche Verfahren miissen unbedingt vor dem «Shot-
peenen» durchgefiihrt werden, da sonst die fiir den Erfolg
wesentlichen Druckvorspannungen wieder zum Verschwinden
gebracht werden. Gelegentlich wird deshalb die Auffassung
vertreten, dass die Werkstiicke schon vor dem Peenen mehr
oder weniger sauber sein miissen und man somit auf einen
eigentlichen Staubfilter unter Umstinden verzichten konne.
Dies ist jedoch ein Trugschluss. Beim Aufprall der Schrot-
kiigelchen werden immer wieder zumeist metallische Teilchen
aus der Oberfliche herausgelost. In jeder Peening-Anlage
entsteht deshalb feiner Staub, der unbedingt abgesogen und
in einer Staubfilteranlage abgeschieden werden muss, bevor
die Abluft ins Freie ausgestossen werden darf. In Bild 9 fillt
auf, wie sauber und staubfrei das gereinigte Strahlmittel den
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Kaskadenabscheider verldsst, denn der beim Strahlen entste-
hende sehr feine Staub ist bereits vorher abgesogen worden.
Bei Peening-Anlagen ist zwar die Menge des anfallenden
Staubes im allgemeinen wesentlich geringer als bei anderen
Anwendungsgebieten der Strahltechnik. Der Staub ist hier
jedoch viel feiner und es ist notwendig eine diesem Umstand
Rechnung tragende, entsprechend bemessene Entstaubungs-
und Staubfilter-Anlage vorzusehen.

Anforderungen an die Druckluft

In nach dem Druckluft-System arbeitenden Strahlanla-
gen werden sehr hohe Anforderungen an die Qualitidt der fir
die Beschleunigung des Strahlmediums bendtigten Druckluft
gestellt. Sie muss sauber, moglichst 6l- und wasserfrei sein.
Dies gilt ganz allgemein. Beim «Shot-peenen» kommt noch
eine weitere Forderung hinzu. Die erzielte Strahlintensitit
wird in hohem Masse von der Abwurfgeschwindigkeit des
Strahlmittels und somit vom Arbeitsdruck an der Diise beein-
flusst. Die Druckluft-Versorgung muss deshalb so ausgelegt
werden, dass der Arbeitsdruck nicht nur genau auf den
gewiinschten Wert einreguliert werden kann, sondern dass
dieser sodann im Betrieb mit Sicherheit konstant gehalten
werden kann. Bei Produktionsanlagen strebt man deshalb
zumeist einen separaten Kompressor fir die Strahlmaschine
an, um im Betrieb den Druck durch Gleichgewichtszustand
zwischen Forderleistung und Diisencharakteristik stabil zu
halten. Bei Priifstandanlagen muss von Versuch zu Versuch
mit grossen Unterschieden im Druckluftverbrauch gerechnet
werden. Es miissen hier sehr reichlich bemessene Druck-
Regulier-Einrichtungen vorgesehen werden, die es gestatten
den gewiinschten Arbeitsdruck mit Sicherheit zu beherrschen.
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