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Die Verwendung des

«Shot-peening»-Verfahrens in der

Flugzeug-Industrie

Von J. Horowitz, Ziirich

Kommt das Gespriich auf die Anwendungsgebiete des «Shot-peening»-Verfahrens, wendet sich
im allgemeinen die Aufmerksamkeit zuniichst der Automobilindustrie und ihren Zulieferbetrie-
ben zu. Dies ist zum Teil verstindlich, denn auf diesem Gebiet werden Maschinen benétigt, die
in der Lage sein miissen, sehr grosse Stiickzahlen gleicher oder zum mindestens gleichartiger
Werkstiicke zu behandeln. Im weitern handelt es sich auch um Anlagen, die in Fliessbiindern
oder in Transfer-Strassen eingegliedert werden miissen sowie um dhnliche schwierige Probleme.
Demgegeniiber muss aber darauf hingewiesen werden, dass das Gebiet mit den vermutlich nicht
nur zahlreichsten, sondern auch den verschiedenartigsten Anwendungen des «Shot-peening»-
Verfahrens wohl der Flugzeugbau sein diirfte. Zwei Griinde sind dafiir massgebend: der dem
Flugzeugbau notwendigerweise eigene Zwang zur Gewichtseinsparung und die Forderung nach
Verlingerung der Lebensdauer der Einzelteile und damit der Erhdhung der Betriebssicherheit
der Flugzeuge. Es handelt sich aber keineswegs nur um die hochbeansprucaten Teile aus Alumi-
nium und aus Aluminium-Magnesium-Legierungen. Im Flugzeugbau werden auch Bauelemente
aus legierten, hochwertigen Stiihlen verwendet, die ebenfalls «gepeent» werden miissen (z. B. die
Beschaufelungen der Triebwerke, die Bestandteile des Fahrgestells, die Antriebsritzel fiir die
Helikopter-Propeller usw.). Der Hauptanteil der Bauelemente des Flugzeugbaus entfillt jedoch
aus Gewichtsgriinden auf aus Aluminium oder aus Al-Mg-Legierungen gefertigte Werkstiicke.
Besonders interessante Probleme vor allem anlagetechnischer Art stellen dabei Teile mit sehr
grossen Abmessungen dar (Seiten- und Hohenruder, Bauelemente der Flugzeugzelle, die Be-
plankungen der Fliigel usw.). Fiir das «Peenen» solcher Teile werden Ausriistungen bendtigt, die
in mancher Hinsicht an Anlagen aus dem modernen Grossmaschinenbau erinnern.

Wirkungsweise

Uber die Grundbegriffe und die Mess-
Methoden des «Shot-peening»-Verfah-
rens hat der Autor bereits an dieser Stel-
le berichtet [1]. Ergdnzend wird in die-
sem Beitrag noch der bei seiner Anwen-
dung wirksam werdende Mechanismus
erldutert.

Gelegentlich hort man die Vermutung,
beim «Shot-peenen» sei die Erhdhung
der Dauerstandfestigkeit auf eine Verfe-
stigung der Oberfldche zuriickzufiihren.
Dem ist nicht so. Ein Bruch im kriti-
schen Querschnitt wird fast immer
durch einen an der Oberflache auftre-
tenden Anriss eingeleitet, denn dort tritt
zu allererst eine Uberschreitung der zu-
lissigen Belastung auf. Bei «gepeen-
ten» Werkstiicken miissen jedoch die
Zug-, Schub- oder Torsionskrifte zuerst
die in den dusseren Materialschichten
induzierten Druckvorspannungen
iberwinden. Dadurch wird der Zeit-
punkt, bis die zuldssige Belastung er-
reicht wird, wesentlich hinausgescho-
ben. Den dabei wirksam werdenden
Mechanismus veranschaulicht Bild I.
Bild la zeigt zunichst die Spannungs-
verhiltnisse in einem «gepeenten», je-
doch noch keinerlei dusseren Belastun-
gen unterworfenen Tréger. Es herrscht

Gleichgewichtszustand. Die von der
Spannungsverteilungskurve rechts der
Null-Linie im Gebiet der Druckspan-
nungen umschlossenen beiden Fliachen
A-B-O’ und C-D-O miissen zusammen
gleich gross sein, wie das auf der Seite
der Zugsspannungen von der Kurve
eingeschlossene Flichensegment B-C.
Ausserdem muss die Summe der Mo-
mente aller dieser Flichen den Wert
Null ergeben. Demgegeniiber veran-
schaulicht Bild Ib den Zustand, wenn
der «gepeente» Balken sodann einer
Biegebelastung unterworfen wird, wo-
bei die tiber die ganze Dicke des Trigers
wirkenden Krifte durch die Linie L-L’
gegeben sind. Die resultierende Span-
nungsverteilung ergibt sich durch alge-
braische Addition der Abszissen der
Biegekrifte und der durch das «Shot-
peenen» erzeugten Vorspannungen (in
Bild 1b als voll ausgezogene Linie ein-
gezeichnet, wihrend die beiden Kom-
ponenten gestrichelt dargestellt sind).
Man erkennt, in welch hohem Masse
der Zeitpunkt, in dem die zuldssige Be-
lastung an der Werkstiickoberfliche er-
reicht wird, durch das «Shot-peenen»
hinausgeschoben wird. Dieser Mecha-
nismus ist besonders dort wirksam, wo
Bauelemente aus hochwertigen Materia-
lien rasch wechselnden, starken Bean-
spruchungen ausgesetzt sind. Als Ge-
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Bild 1. Diagramm der in einem auf der Oberseite
nach dem Shot-peening-Verfahren behandelten Trd-
ger oder der in einem rechteckigen Balken auftreten-
den Zug- und Druckspannungen.

A (oben) Tréger ist keinerlei dusseren Belastungen
unterworfen. Da Krdftegleichgewicht herrscht, miis-
sen die Fldchen Fy, + F;, gleich der Fliche F. sein.

B (unten) Tréiger unter Biegebelastung.

gepeente Oberfliche des Trigers

Nullinie

Zugspannungen

Druckspannungen

vom Shotpeenen herrithrende Zug- und
Druckspannungen

Biegebelastung

durch Biegebelastung erzeugte Zug- und
Druckspannungen

aus Biegebelastung und Shotpeenen resultie-
rende Spannungsverteilkurve

N.B. Ein Bruch wird fast immer durch einen an der
Oberfliche des Werkstiickes beginnenden Anriss
eingeleitet. Die Gegeniiberstellung der beiden Dia-
gramme macht deutlich, wie durch «Shot-peenen»
die einen solchen Anriss verursachenden Zugspan-
nungen an der Oberfldche herabgesetzt werden

@ ® EOUNTO

winn ergibt sich eine wesentlich verldn-
gerte Dauerstandfestigkeit, wobei unter
diesem Begriff die Anzahl Lastwechsel
bis zum Bruch verstanden wird.

In diesem Zusammenhang sei noch er-
wihnt, dass nach allgemeiner Ansicht
die beim «Shot-peenen» erzeugten
Druckvorspannungen wesentlich tiefer
in das Metall hineinreichen, als in die
Zone, in der eine Deformation der
Korngrenzen festgestellt werden kann
[2]. Experimentelle Untersuchungen ha-
ben iiberdies gezeigt, dass die in den
obersten Materialschichten beim
«Shot-peenen» erzeugten Druckvor-
spannungen um ein Mehrfaches grosser
sind, als die in den darunterliegenden
Schichten des kritischen Querschnitts
auftretenden Zug-, Schub- und Tor-
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sionskréfte. Als Beispiel zur Veran-
schaulichung dieser Verhiltnisse zeigt
Bild 2 die Mikroaufnahme eines Schlif-
fes durch ein nach dem «Shot-pee-
ning»-Verfahren behandeltes Werk-

stiick aus einer Aluminiumlegierung.

Bild 2. Mikrophotographie eines Schliffes durch
ein nach dem Shot-peening-Verfahren behandeltes,
aus einer Aluminium-Legierung bestehendes Werk-
stiick. Strahlmittel: kugeliges Stahlschrot. Aufnah-
me im Mikroskop bei 100facher Vergrisserung. Man
beachte die Verdichtung des Korngefiiges in den
obersten Materialschichten der Randzone

Wie bereits erwdhnt, werden jedoch in
der Flugzeugindustrie auch sehr viele
Teile aus hochwertigen Stdhlen «ge-
peent». Zur Ergdnzung zeigt Bild 3a
einen Mikroschliff in 200facher Ver-
grosserung durch die Randzone eines
nach dem «Shot-peening»-Verfahren
behandelten Werkstiickes aus Stahl
1020 nach SAE Norm, wiahrend Bild 3b
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Bild 3. Mikrophotographien von Schliffen durch

die Randschichten von nach dem Shot-peening-Ver-

fahren behandeltem Stéhlen verschiedener Qualitiit.

Strahlmittel: Stahlschrot. Aufnahmen im Mikroskop

bei 200facher Vergrisserung. Am Rand eingezeich-

neter Massstab versteht sich in Zoll: 001" =

0,254 mm.

A (oben): Schliff durch Randzone eines Werkstiickes
aus Stahl 1020 nach SAE-Normen.

B (unten):Schliff durch Randzone eines Werkstiickes
aus Stahl 1010 nach SAE-Norm (Stahl mit
hohem Kohlenstoffgehalt).

N.B. Hdrtemessungen haben gezeigt, dass insbeson-

dere beim Stahl 1020 nach SAE-Norm die Aufhdr-

tung des Metalls wesentlich tiefer herabreicht als die

Materialschichten, in denen in den Mikroschliffen

eine Deformation der Korngrenzen festgestellt wer-

den kann
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die Verhéltnisse in einem Stahl mit ho-
hem Kohlenstoffgehalt geméss SAE
Norm 1010 bei gleicher Vergrosserung
nach dem «Peenen» zeigt. Die Struktu-
randerung zwischen der Randzone und
den darunter liegenden Metallschichten
ist offensichtlich und tritt besonders
deutlich beim Stahl SAE 1020 in Er-
scheinung. Deutlich ist aber auch, dass
die Qualitdt des Grundmetalles eine we-
sentliche Rolle spielt [3].

Ermittlung der anzuwendenden
Strahlintensitiiten

Spezifikationen und Pflichtenhefte in
der Flugzeugindustrie

Der Erfolg der «Shot-peening»-Be-
handlung und vor allem die angestrebte
Erhohung der Dauerstandfestigkeit
kann nur erreicht werden, wenn samtli-
che Parameter genau eingehalten wer-
den. Dies gilt ganz besonders fiir die
Strahlintensitdt. Die Schwierigkeiten
liegen jedoch ausschliesslich in der Er-
mittlung und definitiven Festlegung der
bei der «Peening»-Behandlung anzu-
wendenden Werte. Zu diesem Zwecke
miissen ganze Serien von Priiflingen zu-
niachst «gepeent» und sodann auf
Dauerstandfestigkeit unter Wechselbe-
anspruchung gepriift werden. Die Er-
gebnisse einer solchen Untersuchung
werden sodann in Form einer soge-
nannten Lebenserwartungs-Charakteri-
stik [4] des betreffenden Bauteils zusam-
mengefasst. Da zumeist eine ganze Rei-
he von Parametern variiert werden
muss, so ergeben sich in der Regel sehr
ausgedehnte und somit aufwendige
Priifstandversuche, bis das gesuchte Re-
sultat erreicht ist. Dieser Weg ist zwar
langwierig, aber nur auf diese Weise
lassen sich die erstaunlichen Leistungen
des «Shot-peening»-Verfahrens erzie-
len. Dies gilt ganz allgemein fiir alle
Anwendungsgebiete des «Shot-pee-
ning»-Verfahrens. Um jedoch diese an
und fiir sich sehr zeitraubende Methode
nach Moglichkeit abzukiirzen, werden
fir die Vorversuche vielfach Strahlin-
tensitdts-Richtwerte zugrunde gelegt,
die auf fritheren Erfahrungen basierend
zusammengestellt sind. Da in der Flug-
zeugindustrie vielfach Werkstiicke aus
Stahl «gepeent» werden miissen, wur-
den in Bild 4 entsprechende Richtwerte
in einem Diagramm zusammengestellt.
Massgebend ist dabei stets der Quer-
schnitt mit der geringsten Materialstdrke
an der kritischen Stelle des zu behan-
delnden Werkstiickes.

In der Flugzeug-Industrie, in ihren Zu-
lieferbetrieben und in den Werken, die
sich mit der Herstellung von Diisen-
triecbwerken befassen, miissen noch we-
sentlich umfangreichere Versuchsrei-
hen gefahren werden, da zumeist noch
zusitzliche Faktoren abgeklirt werden

miissen. So muss wegen des geforderten
hohen Sicherheitsgrades mit Hilfe des
«Shot-peening»-Verfahrens und unter
Verwendung hochbeanspruchter Werk-
stoffe von hochster Qualitdt ein mog-
lichst geringes Stiickgewicht erreicht
werden. Im weitern sind Faktoren zu
beachten, die durch im Verfahren be-
griindete Sicherheitsiiberlegungen ver-
ursacht werden. So ist man beim «Shot-
peenen» von Bauteilen fiir den Flug-
zeugbau bestrebt, eine Strahlmittelsorte
sowie eine Kdrnung zu wihlen, die es
zwar unter Einhaltung der gegebenen
Bedingungen gestatten, die vorgeschrie-
benen Almen-Test-Werte zu erreichen,
ohne die angestrebte Strahlintensitdt
wesentlich zu iiberschreiten, auch nicht
bei einer Verldngerung der Strahlzeit.
Im englischen Sprachgebrauch bezeich-
net man diesen Wert als «peening inten-
sity at saturation» oder auch als «4lmen
strip saturation intensity». Diese sehr
treffenden Umschreibungen des Be-
griffs werden wohl am besten mit
«Strahlintensitdt bei Sdttigung» iber-
setzt. Als dritten wichtigen Faktor muss
beim Festlegen der Parameter das Be-
streben nach Verfeinerung der Oberfld-
chenstruktur genannt werden, denn
durch die geeignete Wahl der Strahlmit-
telkornungen lédsst sich liberdies eine
wesentliche Verminderung der Oberfld-
chenrauheit erreichen. Sie wirkt sich im
Sinne einer Verbesserung der Oberfla-
cheneigenschaften aus und ergibt
gleichzeitig auch eine hier sehr wichtige
Erhéhung der Dauerstandfestigkeit. Die
Glattung der Oberflachenstruktur ver-
mindert zudem zusitzlich die Gefahr
von Anrissen und bewirkt dadurch

: |
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Bild 4. Peenen von Werkstiicken aus Stahl. Richt-
werte fiir die Strahlintensitdt in Funktion der Mate-
rialstirke an der kritischen Stelle des zu behandeln-
den Werkstiickes, wobei der Querschnitt mit der ge-
ringsten Materialstirke massgebend ist.

J: Strahlintensitit nach Almen-Test; D: Material-
stirke (Dicke) in mm im schwdchsten Querschnitt
des zu behandelnden Bauteils; A>: Richtwerte fur die
Strahlintensitdt nach Almen-Test mit Pldttchen A>;
Richtwerte fur die Strahlintensitdr gemessen mit Al-
men-Test-Plattchen C:




Oberflichentechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  3/80

auch die sehr erwiinschte zusitzliche
Erhéhung der Dauerstandfestigkeit.
Versucht man einen Uberblick iiber die-
se verschiedenen Anforderungen zu ge-
winnen, muss man feststellen, dass es
sich vielfach um zueinander im Gegen-
satz stehende Faktoren oder Auflagen
handelt. Zum Beispiel sind bei vielen
fiir den Flugzeugbau bestimmten Bau-
teilen aus Aluminium oder Al-Mg-Le-
gierungen Strahlintensititen vorge-
schrieben bzw. erforderlich, die sich mit
einer fiir die Oberfldchenverfeinerung
erwinschten Glasperlenkdérnung gar
nicht mehr erreichen lassen. In solchen
Fillen wird gelegentlich die «Shot-pee-
ning»-Behandlung nach dem Zwei-Stu-
fen-Verfahren durchgefithrt [5]. In
einem ersten Arbeitsgang werden die
Teile unter Verwendung von Stahl-
schrot geeigneter Kornung behandelt,
um so die gewiinschte Strahlintensitat
zu induzieren. Sodann folgt ein Nach-
strahlen mit Glasstrahlperlen, womit
sich durch die Wahl einer geeigneten
Ko6rnung eine sehr wirksame Vermin-
derung der Oberfldachenrauheit erzielen
lasst. Durch die Gléttung der Oberflé-
che wird die oben erwdhnte zusédtzliche
Verbesserung der Dauerstandfestigkeit
und somit der Lebensdauer der behan-
delten Werkstiicke erreicht.

Um die beste Losung unter Berticksich-
tigung der genannten Faktoren zu er-
mitteln, ist es zundchst unumgénglich,
ausgedehnte Priifstandversuche auszu-
fiihren, bevor man an das Festlegen der
Abmessungen dieser hochbeanspruch-
ten Teile und der Parameter fiir das
«Shot-peenen» herantreten kann. Hier-
zu gehort auch die Untersuchung gan-
zer Serien behandelter Teile auf Dauer-
standfestigkeit unter Wechselbeanspru-
chungen. Je grosser die Anzahl der zu
beriicksichtigenden Faktoren, desto
umfangreicher wird auch die Zahl der
zu untersuchenden Varianten und so-
mit auch die Dauer und der Umfang
der Priifstandversuche. Dieser Weg ist
zwar sehr langwierig, aber nur auf diese
Weise lassen sich gerade im Flugzeug-
bau die erstaunlichen Leistungen des
«Shot-peening»-Verfahrens und die an-
gestrebte Erhohung der Lebensdauer
erreichen. Die Ergebnisse solcher Un-
tersuchungen werden in Form von Le-
benserwartungs-Charakteristiken — zu-
sammengefasst, die sodann zur Festle-
gung der anzuwendenden Parameter
usw. ausgewertet werden. Dieses ganze
Verfahren ist sehr zeitraubend. Man ist
deshalb bemiiht, es nach Mdoglichkeit
abzukiirzen, indem fiir die Vorversuche
vielfach zur Verfiigung stehende Strahl-
intensitéts-Richtwerte zu Grunde gelegt
werden, wie sie fiir Werkstiicke aus
Stahl als Funktion der Materialstirke
in Bild4 in einem Diagramm zusam-
mengefasst sind. Wegen der verschiede-
nen zusdtzlichen Auflagen werden im
Flugzeugbau jedoch zumeist wesentlich
niedrigere Strahlintensititen als sonst

iiblich angewendet. Dies gilt ganz be-
sonders fiir Bauteile aus Aluminium,
Al-Mg-Legierungen und aus Titan. Auf
diesem Gebiet geht man deshalb bei
den Vorversuchen im allgemeinen von
den in Bild5 zusammengefassten
Richtwerten aus, die sich ebenfalls stets
als Funktion der Materialstiarke im kri-
tischen Querschnitt des zu behandeln-
den Bauteils verstehen.
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Bild5 Peenen von Flugzeug-Bauelementen aus
Aluminium- und Al-Mg-Legierungen. Richtwerte fiir
die Strahlintensitit an der kritischen Stelle des zu
behandelnden Werkstiickes, wobei der Querschnitt
mit der geringsten Materialstirke massgebend ist.

J: Strahlintensitdt in mm gemessen mit Almen-Test-
Pliittchen A>; D: Materialstirke (Dicke) in mm im
schwdchsten Querschnitt des zu behandelnden Bau-
teils; Q: im Flugzeugbau im allgemeinen iibliche Al-
men-Test-Werte fiir Teile aus Aluminium und Al-
Magnesium-Legierungen; R: Maximalwerte der
Strahlintensitdt, die im Flugzeugbau beim Peenen
von Teilen aus Aluminium und aus Al-Mg-Legierun-
gen nicht iiberschritten werden; T: im Flugzeugbau
werden auch bei grosseren Materialstirken als
15 mm und dariiber keine hoheren Strahlintensitdten
als etwa A2 = 0,39 bis 0,40 mm angewendet; Anmer-
kung: Die Strahlintensititen gemdss Kurve R wer-
den vor allem fiir Flugzeugbauteile aus Titan oder
aus Stahl angewendet

«Shot-peening»-Arbeiten miissen je-
doch nicht nur in den eigentlichen Her-
stellerwerken der Flugzeugindustrie
durchgefiihrt werden, sondern auch in
den mit « Unterhaltsarbeiten» an Flug-
zeugen, Flugmotoren und Strahltrieb-
werken beauftragten Werkstitten. Hier
liegen jedoch ganz andere Verhiltnisse
vor. Die Wartungsvorschriften sehen in
genau vorgeschriebenen Abstédnden die
erforderlichen Unterhaltsarbeiten vor,
gleichzeitig sind auch die dabei auszu-
fithrenden «Shot-peening»-Behandlun-
gen spezifiziert, damit der bei den hoch-
beanspruchten Teilen erforderliche
Vorspannungszustand der Oberflé-
chenschicht im Betrieb gewihrleistet
bleibt. Die von den Lieferanten der
Flugzeugindustrie und ihrer Zulieferbe-
triebe zur Verfiigung gestellten War-
tungsvorschriften sind sehr ausfiihrlich
gehalten und enthalten auch alle fiir das
«Shot-peenen» erforderlichen Anga-

ben, wie Strahlintensitit sowie die iibri-
gen Parameter. Priifstandversuche usw.
entfallen somit vollstidndig.

Anforderungen an die
Anlagentechnik

Aus den Eigentiimlichkeiten des «Shot-
peening»-Verfahrens ergeben sich ganz
besondere Anforderungen an die zu
verwendenden  Ausriistungen. Das
«Peenen» von Werkstiicken lédsst sich
deshalb in Strahlanlagen wie sie allge-
mein fir die verschiedensten Zwecke
gebaut werden, nicht durchfiihren. Da-
fiir sind eigens fiir diesen Zweck gebau-
te und den besonderen Anforderungen
des Verfahrens genau angepasste Aus-
riistungen erforderlich. Uber die mit
diesen Fragen zusammenhédngenden
Probleme hat der Autor kiirzlich an die-
ser Stelle ausfithrlich berichtet und es
sei hier deshalb auf diesen Bericht aus-
driicklich hingewiesen. [6].

Bekimpfung der
Spannungsrisskorrosion

Ausser den schon erwédhnten klassi-
schen Anwendungen wird das «Shot-
peening»-Verfahren im Flugzeugbau
auch mit grossem Erfolg zur Bekdmp-
fung der Spannungsrisskorrosion vor
allem bei Aluminiumlegierungen be-
niitzt. Es handelt sich hier um eine Er-
scheinung, die an unter Zugbeanspru-
chung stehenden Oberfldchen von unter
starker Dauerlast stehenden Bauteilen
auftritt. Gerade im Flugzeugbau sind
mit der Spannungsrisskorrosion Gefah-
ren verbunden, denen ganz besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden
muss, wie aus nachfolgendem Beispiel
hervorgeht. Es handelt sich um eines
der grossten je im Flugzeugbau verwen-
deten Aluminium-Schmiedestiicke im
Gewicht von ca. 320 kg. Das aus der Le-
gierung 7075-T 6 hergestellte Bauele-
ment bildete einen Bestandteil des
Haupt-Landefahrgestells. Wihrend der
ersten 15000 Betriebsstunden waren
keine Korrosionserscheinungen aufge-
treten, obschon die Werkstlicke vorher
nicht gepeent worden waren. Zu diesem
Zeitpunkt wurde bei einer Kontrolle ein
Riss im Schmiedestiick festgestellt. Bild
6 zeigt die kritische Stelle. Der Riss hat-
te seinen Anfang von einer Zapfenboh-
rung genommen, in die eine Ge-
windebiichse eingepresst war [7]. In
Bild 7 sind die beiden einander gegen-
tiberliegenden Bruchflichen zu sehen.
Hier wurden drei Stellen zur Untersu-
chung im Elektronenmikroskop ausge-
wihlt. An zwei Orten wurde eine sprode
interkristalline Materialstruktur festge-
stellt mit eindeutigen Beweisen fir das
Vorliegen von Korrosionserscheinun-
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Bild 6. Spannungsrisskorrosion an einem 320 kg
schweren Hauptbestandteil eines Landefahrgestells.
Schmiedestiick aus hochwertiger Aluminium-Legie-
rung 7075-T 6. Ausgangsort der Rissbildung sind
Zapfenbohrungen, in die Gewindebiichsen einge-
presst waren. Die Korrosionserscheinung trat erst
nach etwa 15 000 Betriebsstunden auf. (Photo: Me-
tal Improvement Co., Carlstadt N.J.; USA)

Bild 7. Spannungsrisskorrosion an einem grossen
Schmiedestiick aus einer hochwertigen Aluminium-
Legierung. Das Bild zeigt die beiden einander ge-
geniiberliegenden Bruchfldchen des Materialrisses
am Hauptbestandteil eines Landefahrgestells (siehe
auch Bild 6). (Photo: Metal Improvement Co., Carls-
stadt, N.J.; USA)

Bild 8. Spannungsrisskorrosion an einer rinnenférmigen Verstrebung zu einem Fliigel-Querspant. Schmie-
destiick von etwa 2,4 m Linge aus der Aluminium-Legierung 7079-T 6. Die Breite der Rinne nimmt von
126 mm an einem Ende bis zu 32 mm am anderen Ende ab, gleichzeitig nimmt auch die Materialstdrke von
3.2 auf 1,5 mm ab. Aufnahme im Mikroskop bei 500facher Vergrasserung. (Photo: Metal Improvement Co.,

Carlstadt, N.J.; USA)

Bild 9. Aus einer Aluminium-Magnesium-Legie-
rung gefertigter Gehdausedeckel eines Kolben-Flug-
zeugmotors nach der Strahlbehandlung mir Glas-
Strahlperlen. (Photo: Sovitec SA. B-1170 Bruxelles)
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gen. An der dritten Stelle wurde eine
Ubergangszone zwischen sproder und
duktiler Metallstruktur festgestellt. In
der Néhe der Bruchstelle wurden iiber-
dies zahlreiche weitere durch Span-
nungsrisskorrosion verursachte Anrisse
beobachtet. Uberdies wurde am glei-
chen Aluminium-Schmiedestiick, aber
an einem ganz anderen Teil des glei-
chen Werkstiickes, ein weiterer massi-
ver, durch den Querschnitt vollstindig
hindurchreichender Korrosionsriss
festgestellt. Ein weiteres Beispiel ist in
Bild 8 erldutert. Auf Grund dieser Un-
tersuchungsergebnisse wurde fiir diese
Aluminium-Schmiedestiicke eine genau
spezifizierte Shot-peening-Behandlung
samtlicher Oberflichen vorgeschrieben.
Nur gepeente Teile diirfen seither ver-
wendet werden. Es wurde auch an-
geordnet, dass an in Betrieb befindli-
chen Maschinen die Werkstiicke ausge-
baut und nachtriglich gepeent werden
miissen oder durch neue, bereits ge-
peente Stiicke zu ersetzen sind. Die

Massnahmen brachten den gewiinsch-
ten Erfolg und mit ihm die entspre-
chend grosse Verldngerung der Lebens-
dauer. Auf Grund dieser Erfahrungen
wurde sodann ganz allgemein fiir aus
der Aluminium-Legierung 7079 - T6
hergestellte Schmiedestiicke die Be-
handlung sdmtlicher Oberfldchen nach
dem Shot-peening-Verfahren vorge-
schrieben.

Auf der Suche nach Wegen, die mit der
Spannungsrisskorrosion verbundenen
Gefahren zu beheben oder zum minde-
sten stark einzuschrinken, war es eine
naheliegende und logische Schlussfol-
gerung, die gefdhrdete, unter Dauer-
zugbelastung stehende Seite des Werk-
stiickes durch Shot-peenen zu behan-
deln, um so durch in die obersten Mate-
rialschichten induzierte Druckvorspan-
nungen der die Rissbildung verursa-
chenden Beanspruchung auf Zug entge-
genzuwirken. Es soll auf diese Weise
ein analoger Mechanismus zur Wir-
kung gebracht werden, wie er zuvor fir
die Biegebelastung eines Trdgers be-
schrieben worden ist (vgl. Bild la und
Ib). Die auf dem «Shot-peening»-Ver-
fahren beruhende Methode hat sich
seither fiir die Bekdmpfung der Span-
nungsrisskorrosion («Stress corrosion-
cracking») als sehr wirksam erwiesen,
denn sie fiihrt zu ungewohnlich grossen
Verlangerungen der Dauerstandfestig-
keit der behandelten Werkstiicke.

Shot-peenen von Gehéusen aus
Aluminiumguss

Flugzeugmotorengehduse werden ein-
schliesslich der Olwanne zumeist in
diinnwandigem Aluminiumguss ausge-
fiihrt. In Anbetracht des Verwendungs-
zwecks miissen Massnahmen ergriffen
werden, um Olverluste auszuschliessen.
Daher werden aus Aluminiumlegierun-
gen hergestellte Gussstiicke nach dem
«Shot-peening»-Verfahren behandelt,
da auf diesem Wege in den obersten
Materialschichten die Poren geschlos-
sen und so die Dichtigkeit der Guss-
winde wesentlich verbessert wird. Bild
9 zeigt einen so behandelten, aus einer
Al-Mg-Legierung gefertigten Gehéduse-
deckel eines Flugzeugmotors nach der
Peening-Behandlung. Als Strahlmittel
wurden in diesem Falle Glasstrahlper-
len verwendet, um aus Sicherheitsgriin-
den auch die bei Verwendung von
StrahImitteln auf Stahlbasis stets beste-
hende Gefahr des durch eisenhaltige
Staubreste verursachten Lochfrasses
einwandfrei auszuschliessen.

Innenverzahnungen in den Stutzen eines
Nabengehiiuses

Im Flugzeugbau handelt es sich oft um
die Behandlung sehr kompliziert ge-

formter Werkstiicke, an denen iiberdies
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zumeist nur ein Teil der Fldchen zu pee-
nen ist, wihrend die anderen Oberfla-
chen vor der Einwirkung des Strahlme-
diums geschiitzt werden miissen. Die
dabei auftretenden Schwierigkeiten
werden wohl am besten durch Bild 10
veranschaulicht. Es sei noch erwédhnt,
dass das Beispiel den Wartungsvor-
schriften entnommen wurde, die von
einem bekannten Flugzeughersteller zu-
handen der Unterhaltswerkstdtten her-
ausgegeben wurden. Es handelt sich um
ein Nabengehduse, in dem nur die im
Innern der drei Gehdusestutzen befind-
lichen Zahnkrdnze gepeent werden
miissen. Alle iibrigen Innenfldchen, da
bereits bearbeitet, miissen mit Hilfe ge-
eigneter Schutzabdeckungen vor der
Wirkung des Strahlmittels geschiitzt
werden. Die Behandlung ist in einer
nach dem Gravitationssystem arbeiten-
den, mit einem Drehtisch geeigneter
Grosse ausgerusteten Strahlkabine aus-
zufithren, unter Verwendung einer In-
jektorstrahlpistole, die mit Hilfe einer
speziellen, in Bild 10 eingezeichneten
Haltevorrichtung, in verschiedenen Ar-
beitsstellungen montiert werden kann.
Im Pflichtenheft ist als wesentliche Auf-
lage spezifiziert, dass sdmtliche ge-
strahlten Fldchen und insbesondere die
beiden Zahnflanken eine vollstdndig
gleichartige Behandlung erhalten mis-
sen. Fiir die Montage des Nabengehdu-
ses auf dem Drehtisch der Strahlkabine
ist eine spezielle Aufspannvorrichtung
erforderlich, die in Bild 10 teilweise zu
sehen ist. Das Peenen der Verzahnung
in jedem der drei Gehidusestutzen erfor-
dert jeweilen ein neues Ausrichten des
Werkstiickes auf der Hilfseinrichtung.
Fiir jede dieser drei Einspannungen
sind zwei verschiedene Diisenstellun-
gen gemiss der Skizze D in Bild 10 er-
forderlich. Die vollstindige «Shot-pee-
ning»-Behandlung des Nabengehduses
umfasst somit insgesamt sechs Strahl-
operationen, die unter sonst gleichen
Arbeitsbedingungen (Strahlzeit, Ar-
beitsdruck, Strahlmittelkérnung usw.)
durchgefiihrt werden missen. Nur so ist
die geforderte identische Behandlung
aller Zahnflanken gewdhrleistet. Was
die nach dem Druckluftsystem arbei-
tende Strahlkabine selber anbelangt, so
sei auf den an dieser Stelle erschienenen
Aufsatz des Autors iiber «das <Shot-
peening>-Verfahren und die Anlage-
technik» verwiesen [6].

Teile des Fahrgestells

Praktisch alle Flugzeuge werden heute
mit Fahrgestellen nach dem 3-Rad-
Prinzip ausgeriistet. Gemdss den Sicher-
heitsvorschriften miissen alle Verkehrs-
flugzeuge zum mindesten mit doppelbe-
reiften Rddern ausgeriistet sein, wih-
rend alle grossen Verkehrsmaschinen
zumeist vierfache Bereifungen erhalten.
Bild 11 zeigt als Beispiel das linke
Hauptfahrgestell des Uberschall-Passa-

Bild 10. Shotpeenen der Zahnkrénze im Innern des Nabengehduses in einer nach dem Drucklufisystem ar-

beitenden Strahlkabine.

1: mit Gummiklebbindern abgedeckte Stirnflichen: 2: Injektor-Strahlpistole; 3: Schutzabdeckungen fiir In-
nenflichen und Schraubengewinde der drei Gehdusestutzen; 4: Drehrichtung des Werkstiickes; 5: Strahldiise
zur 90°-Umlenkung des Strahls in die Horizontalebene; 6: Druckluftzuleitung aus Stahirohr zur Pistole Pos.
2: 7: Gummischlauch fiir Strahlmittel-Zufithrung; 8: Haltevorrichtung fiir Pistole; 11: Schutzabdeckung fiir
bearbeitete Seitenflichen der Verzahnung; D: Skizze iiber die beiden nacheinander durchzufithrenden Ar-

beitsstellungen der Strahldiise.

N.B. Vollstindig gleiche Behandlung aller Flichen und insbesondere der beiden Zahnflanken ist erforderlich.
Dazu sind die in Skizze D angegebenen beiden Diisenstellungen unter sonst identischen Arbeitsbedingungen

erforderlich

Bild 11.  Linksseitiges Haupt-Fahrgestell des Uber-
schallflugzeuges «Concorde». 1: Haupt-Zylinder des
Fahrgestells mit eingebauter Stossdampfung (siehe
Bild 12); H: Hilfs-Zylinder fiir das Einziehen des
Fahrgestells wihrend des Fluges ins Innere des Flug-
zeugfliigels; N: zweiter Hilfszylinder; E: grosses,
zum Herunterlassen des Fahrgestells aufklappbares
Segment der Fliigel-Unterseite.

Man beachte die an der mit « R» bezeichneten Stelle
besonders gut sichtbare, durch Frasen hergestellte,
profilartige starke Verrippung der dem Fliigelinnern
zugekehrten Innenseite des Beplankungssegments.
(Photo: Pneumatiques Kleber-Colombes S.A. Paris.
Hersteller des Fahrgestells sind die zur SNECMA-
Gruppe gehérenden Hispano-Suiza- Werke)

Bild 12.  Grundprinzip der Stossdampfung  fir
Flugzeugfahrgestelle. 1: Aussenzylinder des Stoss-
ddampfers: 2: Kolben; 3: Hydraulikél; 4: Abschluss-
wand mit Bohrung
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gier-Flugzeuges «Concorde No.001».
Sowohl bei der hier gezeigten Kon-
struktion wie bei fast allen anderen Sy-
stemen gelangt das in Bild 12 veran-
schaulichte Grundprinzip zur Anwen-
dung, bei dem das im Zylinder enthalte-
ne Hydraulikol als Stossdampfer dient.
Bei jeder Landung und bei jedem Start
werden alle Teile des Fahrgestells star-
ken Stossbeanspruchungen ausgesetzt.
Bei den meisten Konstruktionen sind
sowohl der Aussenzylinder als auch der
Kolben aus hochwertigem legiertem
Stahl gefertigt und werden in der Regel
gepeent. Dies gilt auch fiir die Achsla-
gerung der Vielfach-Rader und fiir viele
andere Bestandteile des Fahrgestells.
Was den Aussen-Hauptzylinder betrifft,
ist er im Grunde genommen das Bein
des Fahrgestells und hat somit die
eigentliche Hauptbelastung aufzuneh-
men. Bei allen Konstruktionen fiir gros-
sere Flugzeuge handelt es sich um ver-
hdltnisméssig lange Stiicke, wie aus
Bild 12 gut ersichtlich ist (in der Skizze
ist der Zylinder oben abgebrochen ge-
zeichnet), deren kritische Zone auf der
Aussenseite gepeent werden muss. Des-
halb wird in der Regel der Zylinder
nicht auf der ganzen Lénge der Aussen-
seite, sondern nur der Sektor mit den
hochsten Belastungen behandelt. Aber
nicht nur das eigentliche Bein des Fahr-
gestells, sondern auch die Hilfs- und
Betdtigungszylinder sind starken Bela-
stungen und Stossbeanspruchungen
ausgesetzt, wenn auch nicht in gleich
hohem Masse (siehe Bild 11, Pos. H und
N). Deshalb werden sie in der Regel
ebenfalls gepeent. Da es sich um zy-
linderférmige Werkstiicke von beachtli-
cher Linge handelt, die eine allseitig
gleichférmige Behandlung erhalten
miissen, gibt man vielfach fiir die
Durchfiihrung des Shot-peening-Ver-
fahrens sogenannten «Car-Type»-Ma-
schinen den Vorzug, wobei der mit
einem in der Langsrichtung angeordne-
ten Walzenpaar ausgeriistete Werk-
stiickwagen der Anlage eine den Ab-
messungen der zu behandelnden Zylin-
der entsprechende Linge haben muss.
Die zu behandelnden Teile konnen je-
doch durchaus nicht immer direkt auf
diese sich drehenden Walzen gelegt
werden. Es werden dann geeignete
Hilfseinrichtungen verwendet. Im iibri-
gen hat der Autor iliber «Car-Type»-
Strahlmaschinen in dem an dieser Stelle
bereits erschienenen Aufsatz iiber
«Shot-peening-Verfahren und Anlage-
technik» berichtet [8].

Eine ganz andere Losung des Problems
des Shot-peenens von Teilen des Fahr-
gestells wird gelegentlich von Flugzeug-
unterhalt-Werkstétten bevorzugt, wo-
bei besonders fiir diese Zwecke ange-
passte, mit Drehtischen grossen Durch-
messers sowie mit Siebstationen ausge-
riistete Anlagen verwendet werden. Sol-
che Ausrlistungen bieten wesentlich
vielseitigere Moglichkeiten. Bild 13 ver-
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Bild 13.

Mit vier Schleuderrddern von je 15 PS bestiickte Peening-Anlage fiir die Behandlung von Fahrge-

stellteilen in den Werkstdtten der Bendix Corp. in USA mit auf einem Fahrwagen aufgebauten grossen Dreh-
tisch von 4,5 m Durchmesser und 1 t Tragkraft. Der vordere Teil des Kabinengehduses ist mit einer leistungs-
fahigen Beleuchtungseinrichtung zu Inspektionszwecken versehen. Auf dem Drehtisch liegt im Bild das grosse
Mittelstiick eines schweren, vierfach bereiften Fahrgestells. (Photo: Wheelabrator Corp. Mishawaka, Indiana

USA)

mittelt einen Blick in das Innere einer
solchen Maschine. Der 4,5 m im Durch-
messer messende Drehtisch ist auf
einem Fahrwagen aufgebaut und kann
somit zum Be- und Entladen aus der
Anlage nach vorn ausgefahren werden.
Die Ladefdhigkeit betragt 1000 kg. Im
Bild 13 ist auf dem Drehtisch der Mit-
telteil eines vierachsigen Fahrgestells,
bereit zum Shot-peenen, zu sehen. Die
Maschine ist mit vier Schleuderrddern
von je 15 PS-Antriebsleistung ausgeri-
stet, von denen zwei auf dem Dach des
Maschinengehduses und die restlichen
zwei an der Seitenwand angeordnet
sind. Die Anlage ist mit einer leistungs-
fahigen, auf dem Dach der Kabine auf-
gebauten Rotations-Sieb-Anlage ausge-
ristet, die so ausgelegt ist, dass wahl-
weise mit den zwei normgerecht kali-
brierten Schrot-Kérnungen S-110 und
S-230 gearbeitet werden kann. Die ein-
drucksvolle Grosse der Maschinenanla-
ge geht aus folgenden Abmessungen
hervor: Grundfldche des Maschinenge-
hduses: 5,4x8,4 m. Gehdusehohe: 3 m.
Gesamthohe der Anlage einschliesslich
Siebstation, Aufbauten und Becherwer-
ke: ca. 11 m. Im Bild 13 ist nur der hell
beleuchtete vordere Teil im Innern der
Strahlmaschine zu sehen.

Einen Uberblick iiber den Gesamtauf-
bau von Anlagen dieser Art vermittelt
Bild 14. Es handelt sich allerdings um
eine etwas kleinere Maschine der Bau-

Bild 14.  Shot-peening-Anlage fiir die Behandlung
von Teilen des Fahrgestells in den Unterhaltswerk-
stdtten einer Fluggesellschaft (United Airlines). Mit
zwei Schleuderrdadern bestiickte « Swing-Table»-Ma-
schine mit an der Vordertiire angebautem, aus-
schwenkbarem Drehtisch von 2,45 m Durchmesser.
Das Bild zeigt auf dem Tisch zahlreiche, verschiede-
ne kleinere Teile, die fiir allseitige Behandlung mehr-

fach gewendet werden miissen. Auf dem Dach der

Strahlkabine die Strahlmittel-Siebstation mit zwei

Sunfstockigen Rotationssieb-Gruppen.

(Photo: Wheelabrator Corp. Mishawaka, Indiana,
USA)
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art «Swing-Table», die mit einem an
der Vordertiire befestigten und somit
ausschwenkbaren Drehtisch von 96”
(2,45m) Durchmesser sowie mit nur
zwei Schleuderrddern ausgeriistet ist.
Zur Ausriistung gehort eine besonders
leistungsfihige Siebanlage, die mit Ro-
tationssieben arbeitet und fiir die Kali-
brierung von fiinf verschiedenen
Schrotkérnungen ausgelegt ist.

Die Verwendung von nach dem Dreh-
tischprinzip arbeitenden, mit Schleuder-
rddern bestiickten Strahlmaschinen fiir
das Peenen von Teilen zu Fahrgestel-
len, hat einen gewichtigen Nachteil, auf
den bei den Arbeiten sorgféltig geachtet
werden muss, ist doch bei diesem Ver-
fahren eine gleichartige Behandlung al-
ler Fldchen Voraussetzung des Erfolges
[9]. Dies gilt fiir alle Parameter und vor
allem fiir Strahlintensitdt und Flachen-
iiberdeckungsgrad. Aber gerade diese
Forderungen lassen sich auf Drehtisch-
maschinen in der Praxis nicht erfiillen.
So wird beispielsweise die in Bild 13 ge-
zeigte Achslagerung eines vierfach be-

Bild 15. Spannungsrisskorrosion an einem aus der
Aluminium-Legierung 7075-T 6 geschmiedeten
Hauptzylinder eines Landefahrgestells. Der Riss
«K» verlduft entlang dem von der Schmiedeform
herrithrenden Brauen und endigt an der Stelle «G»,
wo eine Gewindebiichse eingepresst ist

reiften Landefahrgestells zwar in zwei
Malen, d. h., je einmal auf jeder der bei-
den Seiten gestrahlt. Es ist jedoch offen-
sichtlich, dass eine auch nur einiger-
massen gleichartige Beaufschlagung al-
ler Oberfldchen sich gar nicht erreichen
lasst. Ein weiteres Wenden des Werk-
stiickes bringt keine Verbesserung des
Resultates. Etwas giinstiger liegen die
Verhiltnisse gelegentlich bei den
Haupt- und Hilfszylindern, sofern sie
mindestens zweimal gewendet und so in
insgesamt in drei Stellungen behandelt
werden konnen. Aber auch dann ist das
Ergebnis weit von der geforderten
Gleichmissigkeit von Strahlintensitét
und Flicheniiberdeckung entfernt. So-
mit lassen sich auf Drehtischmaschinen
Shot-peening-Behandlungen nur spezi-
fikationskonform durchfithren, wenn
«Strahlintensitdten bei Sittigung» an-
gewendet werden und Strahlmittelsorte
und -kérnung entsprechend gewdhlt
werden, damit auch an den iiberstrahl-
ten Stellen die vorgeschriebenen Al-
men-Test-Werte nicht wesentlich {iber-
schritten werden. Beim Arbeiten mit
Drehtischmaschinen ist somit die Be-
triebsfiihrung mit zusdtzlichen Aufla-
gen und Einschriankungen verbunden.

Im Verlauf der letzten Jahre sind immer
wieder Untersuchungen bekannt ge-
worden, in denen sich als Ursache von
Briichen im Fahrgestell die Spannungs-
risskorrosion nachweisen liess. Zu ihrer
Bekdmpfung wird heute in vermehrtem
Masse und an fast allen Teilen des
Fahrgestells eine geeignete Shot-pee-
ning-Behandlung vorgeschrieben. Als
Beispiel sei folgender Fall erwédhnt. Ein
seit einiger Zeit in normalem Betrieb
stehendes Kampfflugzeug wurde zur re-
gelmissigen, in bestimmten Intervallen
stets wiederkehrenden Routinewartung
in die Werft zuriickgeschoben, wo zu-
néchst nichts besonders an den Fahrge-
stellen bemerkt wurde. Noch wéhrend
der Servicearbeiten jedoch sackte eines
der Fahrgestelle plotzlich zusammen.
Bei der anschliessenden Untersuchung
wurde an einem der Zylinder ein durch-
gehender Lingsriss festgestellt. Wie aus
Bild 15 hervorgeht, beginnt der Riss in
der linken unteren Bildecke an einer
Zapfenbohrung, in die eine Gewinde-
biichse eingepresst ist, und verlduft so-
dann den von der Schmiedeform her-
riihrenden Brauen entlang bis zu der
am anderen Ende des Zylinders befind-
lichen Gewindebiichse. Der Zylinder ist
als Schmiedestiick aus Aluminium
7075-T 6 gefertigt. Genaue Untersu-
chungen der Bruchfldchen und des Ma-
terials ergaben als Ursache einwandfrei
Spannungsrisskorrosion. Zu ihrer Be-
hebung wurde mit bestem Erfolg das
Shot-peenen aller Bestandteile des
Fahrgestells eingefiihrt [14].

Helikopter-Propeller und ihre Antriebs-
elemente

Die Propellerbldtter von Helikoptern
haben eine Linge von bis zu 8 m und
manchmal sogar mehr. Sie werden aus
Rohlingen gefertigt, die nach dem
Schmiedeverfahren hergestellt wurden.
Sie sind an der Wurzel im Innern hohl.
Es sind sehr hoch beanspruchte, aus le-
giertem, hochwertigem Material herge-
stellte Bauelemente. Die kritische Zone
erstreckt sich im allgemeinen iiber das
wurzelseitige erste Fiinftel bis Viertel
der gesamten Propellerblattlinge. Da-
her wird das wurzelseitige Ende des
Propellerblattes auf dieser Lédnge nach
dem Shot-peening-Verfahren behan-
delt, und zwar auf der Aussen- und
auch auf der hohlen Innenseite. Dazu
wird eine Anlage verwendet, die das
Problem in kombinierter Arbeitsweise
16st. Fiir das Peenen der Innenseite des
hohlen Wurzelendes gelangen zwei
nach dem Druckluftsystem arbeitende
Strahldiisen zum Einsatz, wihrend die
Aussenflachen der Propeller mit Hilfe
eines Schleuderrades gestrahlt werden.
Die nach dem Prinzip der «Car-Type»-
Maschinen aufgebaute Anlage[10] hat
eine Gesamtldnge von 13,5m und eine
Breite von 3,0 m, wihrend der im In-
nern des Maschinengehduses unter dem
einzigen Schleuderrad hin- und her fah-
rende, mit zwei Tragwalzenpaaren be-
stiickte Werkstiickwagen eine Lénge
von 5,2 m aufweist. Bild 16 veranschau-
licht das Arbeitsprinzip. Der Werk-
stiickwagen ist somit mit vier Walzen

Bild 16.  Arbeitsprinzip der Wheelabrator-Anlage zum Peenen der Helikopter-Propeller in den Werken der
Boeing Comp.. Vertol Division. mit Schleuderrad zur Behandlung der Aussenseite, wéhrend die Wurzelenden
mit Druckluft-Strahldiisen gepeent werden. W: Auflagerollen der vier Walzen zur Aufnahme von zwei neben-
einanderliegenden Propellerblittern; D: Drehrichtung der Propellerblitter auf dem Werkstiickwagen: R: Vor-
schubrichtung des Werkstiickwagens mit den darauf liegenden Propellerbldttern; S: nach dem Druckluftsy-
stem arbeitende Strahldiisen fiir das Peenen der Innenseite der Wurzelenden.

1: Schnitt durch Wurzelende mit der ersten nach unten strahlenden Strahldiise; 2: Schnitt durch das Wurzel-
ende des zweiten Propellers mit nach oben wirkender Strahldiise (I und 2 in vergrdssertem Massstab gezeich-

net). T: Schleuderrad
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zur Aufnahme von zwei nebeneinan-
derliegenden Propellerbldttern ausge-
riistet. Es ergibt sich folgender Arbeits-
zyklus: Bei gedffneter Beladetiire wird
ein Propellerblatt auf die Mitnehmer-
scheiben des ersten, vorderen Walzen-
paares aufgelegt. Die Beschickungssta-
tion wird geschlossen. Danach fihrt der
Werkstiickwagen mit hoher Vorschub-
geschwindigkeit in die Strahlzone, wéh-
rend das Propellerblatt sich um die
eigene Langsachse dreht. Die Riickfahrt
des Wagens in die Beladestellung er-
folgt langsam. Wahrend der Riickfahrt
ist die erste der beiden Strahldiisen in
Betrieb und peent einen Teil der Innen-
fliche der Propellerwurzel. Nach been-
digtem Riicklauf des Werkstiickwagens
wird das Propellerblatt vom ersten auf
das zweite, hintere Walzenpaar hin-
iibergelegt und sodann der Wagenvor-
schub wieder eingeschaltet. Beim Ein-
laufen in die Strahlzone fihrt nunmehr
das erste Propellerblatt mit hoher Ge-
schwindigkeit unter dem eingeschalte-
ten Schleuderrad hindurch und die
Aussenseite wird gepeent. Der Riick-
lauf erfolgt wiederum langsam, wobei
die hintere der beiden Strahldiisen die
restliche Innenfldache fertig behandelt.
Somit koénnen nach Inbetriebnahme
zwei Propellerblitter gleichzeitig aus-
sen und innen gepeent werden. Die Ein-
fahrgeschwindigkeit des Wagens kann
im Bereich zwischen 0,3 bis 0,9 m/min
und die Riickfahrt aus der Strahlzone
d.h. die langsame Bewegung beim
Druckluftstrahlen zwischen 0,1 und
0,3 m/min einreguliert werden. Es sei
noch erwihnt, dass die beiden Strahl-
diisen nach dem Drucksystem arbeiten,
wofiir die Anlage mit einem kontinuier-
lich arbeitenden Zwei-Kammer-Druck-
strahlgebldse ausgeriistet ist.

Aus der Pflichtenheft-Spezifikation geht
hervor, welch grosse Bedeutung die
Shot-Peening-Behandlung der Pro-
pellerblatter fiir die Betriebssicherheit
der Helikopter hat. Die in ihm angege-
benen Daten sind auch in anderer Hin-
sicht interessant (Tabelle 1).

Tabelle 1.  Spezifikation  fiir ~ «Shot-pee-
ning»-Behandlung von Propellerblittern

Strahlmittel:
Stahlschrot erster Qualitit
Kérnung nach SAE-Normen:
S-330 (Nennkorn-Grosse 0,8 mm [14]
Strahlintensitdt nach Almen-Test Az
0,25 bis 0,35 mm
Flicheniiberdeckungsgrad:
doppelte Flicheniiberdeckung!

Linge der zu peenenden Propellerwurzel:
1,5m

Gemiss der Spezifikation ist somit an
der Wurzel eine erste Zone von 1,5m
Lénge zu peenen. Die Strahlanlage ist
jedoch so ausgelegt, dass hier eine Zone
von bis 3,0 m Linge behandelt werden
kann. Aus der verlangten doppelten Fli-
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Bild 16 A. Gesamtansicht der Wheelabrator-Anlage zum Peenen von Helikopter-Propellern. Sie ist ausgerii-
stet mit einem Schleuderrad fiir das Peenen der Aussenseite und zwei nach dem Druckluftsystem funktionie-
renden Strahldiisen zur Behandlung der Innenseite der Wurzelenden. Arbeitsweise siehe Diagramm Bild 16.
Das Photo zeigt das Einbringen eines Propellers mittels Hebezug. Gesamtlinge der Maschine 13,5 m bei einer

Breite von 3 m.

(Photo: Wheelabrator Corp. Mishawaka Indiana USA)

cheniiberdeckung geht hervor, dass die
angegebene Strahlintensitdt als im Sét-
tigungszustand vorgeschrieben verstan-
den werden muss. Die im Pflichtenheft
angegebene doppelte Fldcheniiberdek-
kung bedarf zudem der Erlduterung,
steht doch der verwendete Ausdruck
mit der Theorie und mit der Praxis im
Widerspruch.

Die Fliacheniiberdeckung, d.h. der
Uberdeckungsgrad, nimmt zwar mit
langer werdender Strahlzeit standig zu,
ndhert sich aber dem theoretischen Ma-
ximalwert von 100 Prozent asympto-
tisch und kann ihn somit innerhalb
einer praktisch anwendbaren Strahlzeit
nicht erreichen. Unter der in der Spezi-
fikation vorgeschriebenen doppelten
Flacheniliberdeckung ist somit eine
Shot-peening-Behandlung mit doppelt
so lange Strahlzeit zu verstehen als fiir
das Erreichen eines Uberdeckungsgra-
des von etwa 98-99 Prozent notwendig
sein wiirde. Die Vorschrift kann nur als
die Auflage eines hohen Sicherheitsfak-
tors zusitzlich zu einer Strahlintensitit
bei Sittigung verstanden werden. In der
Praxis werden heute sdmtliche Bauele-
mente des Propellerantriebes von Heli-
koptern gepeent (Bilder 16 A und 16 B).
In Anbetracht der im Helikopterbau
tiblichen, verhdltnisméssig  kleinen
Stiickzahlen, werden diese Teile in nach
dem  Druckluftsystem arbeitenden
Shot-peening-Kabinen behandelt. Es
sei insbesondere auf die dort beschrie-
bene Kabine zum Peenen von hochbe-
anspruchten Antriebritzeln mit Heli-
koidverzahnung verwiesen, die oft den
Bestandteil des Propellerantriebs von
Helikoptern bilden.

Aus hochwertigen Leichtmetall-Legie-

Bild 16 B.  Blick in die gedffnete Beladestation der
Anlage zum Shot-peenen von Helikopter-Propellern.
Arbeitsweise siehe Diagramm Bild 16. Bei geoffne-
tem Deckel der Beladestation sind die beiden Propel-
ler mit den aufgesteckten Mitnehmerscheiben «U»
auf den beiden Walzenpaaren des Werkstiickwagens
aufliegend gut zu sehen. Im Hintergrund das Gehdu-
ses des Schleuderrades und dariiber der Hochlei-
stungs-Kaskaden-Abscheider fiir die Aufbereitung
des Strahlmittels.

T: Deckel der Beladestation (gedffnet); H: Hochlei-
stungs-Kaskadenabscheider; R: Uberlauf-Leitung

fiir das Strahlmittel vom Kaskaden-Abscheider zum

Becherwerksfuss; S: Schleuderrad; J: Strahlmittel-
Zuleitung vom Silo des Kaskaden-Abscheiders zum
Schleuderrad; Y: Schalt- und Steuerschrank.
(Photo: Wheelabrator-Frye Inc. Materials Cleaning
Systems Div. Mishawaka, Indiana USA)

rungen gefertigte Teile des Propelleran-
triebs missen der sehr grossen qualitati-
ven Anforderungen wegen vielfach
nach dem Zwei-Stufen-Verfahren ge-
peent werden [11]. Die vorgeschriebene
Strahlintensitdt wird in einem ersten




Oberflichentechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  3/80

Arbeitsgang unter Verwendung eines
Strahlmittels auf Stahlbasis geeigneter
Kornung erzielt. Sodann folgt in einem
zweiten Arbeitsgang ein Nachstrahlen
mit Glastrahlperlen. Man erreicht da-
durch eine wirksame Reinigung der
Werkstiickoberfliche von eventuell
noch anhaftenden Eisenstaubresten,
auch wird so eine wesentliche Verbesse-
rung der Oberflacheneigenschaften und
eine beachtliche Reduktion der Ober-
flachenrauheit erzielt. Die Glédttung der
Oberflache wirkt sich wie eine zusitzli-
che Verbesserung der Dauerstandfestig-
keit und somit auch der Lebensdauer
aus, da die Gefahr von Anrissen stark
vermindert wird. Bei fiir den Helikop-
ter-Antrieb bestimmten Teilen folgt so-
dann zumeist eine Plattierung im galva-
nischen Bad.

Fliigelbeplankungen und #hnlich grosse
Elemente

Uberall, wo Flugzeuge hergestellt wer-
den, miissen heute mancherlei Bauele-
mente aus Aluminium oder aus Al-Mg-
Legierungen mit sehr beachtlichen Ab-
messungen gepeent werden, zum Bei-
spiel Seiten- und Hohenruder, Fliigel-
beplankungen, Teile der Zelle usw. Fiir
die Bewiltigung dieser Aufgaben wer-
den Ausriistungen bendtigt, die in man-
cher Hinsicht an Anlagen aus dem
Grossmaschinenbau erinnern. In den
Fabrikationsbetrieben der Flugzeugin-
dustrie muss man iiberdies jederzeit in
der Lage sein, jedes Bestandteil oder
Werkstiick in genau gleicher Ausfiih-
rung wieder anzufertigen, sei es fiir die
Lieferung von Ersatzteilen, sei es bei
der Auflage einer neuen Serie des glei-
chen Baumusters. Diese Forderung gilt
in vollem Umfang auch fiir die Durch-
fiihrung der Shot-peening-Behandlung,
deren einwandfreie und genaue Repro-
duzierbarkeit unter allen Umsténden
gewihrleistet sein muss. Auch in den
mit dem Unterhalt und der Reparatur
der Flugzeuge beauftragten Abteilun-
gen grosserer Fluggesellschaften miis-
sen Bauelemente mit sehr beachtlichen
Abmessungen gepeent werden. Dazu
werden Anlagen bendtigt, die es der be-
treffenden Werkstatt gestatten, die in
den von den verschiedenen Lieferanten
zur Verfiigung gestellten Handbiichern
spezifizierten Daten und Parameter ein-
wandfrei zu reproduzieren. Es handelt
sich dabei immer um Wiederinstandstel-
lungsarbeiten an vereinzelten Stiicken
verschiedenster Art, Form und Grdsse.
Bild 17 zeigt eine Anlage dieser Art.

In den Herstellerwerken werden hinge-
gen wesentlich grossere und vor allem
auch leistungsfihigere Ausriistungen
benotigt. Mit der Forderung nach ein-
wandfreier und sicherer Reproduzier-
barkeit der Shot-peening-Behandlung
sind vielschichtige Probleme verbun-
den, die zu sehr unterschiedlichen Lo-
sungen gefithrt haben. Hier soll dartiber

anhand von drei besonders bemerkens-
werten Beispielen berichtet werden.
Was die grossen Elemente des Flug-
zeugbaus anbelangt, muss noch auf
einen wichtigen Faktor hingewiesen
werden. Es handelt sich dabei mit weni-
gen Ausnahmen um Bestandteile der
Aussenhaut, wie Segmente der Fliigel-
beplankungen, Teile zu Seiten- und Ho-
henruder usw. Eine Flache, welche die
Aussenseite des Flugzeuges bildet, muss
eine zwar verschiedene Kriimmungsra-
dien aufweisende, jedoch im {iibrigen
glatte Oberfldche aufweisen. Die dem
Innern des Fliigels bzw. des Ruders zu-
gewandte Seite weist demgegeniiber
fast immer ein stark ausgeprdgtes,
durch Frisen hergestelltes Profil auf.
Diese seinerzeit fiir Jagdflugzeuge und
Jagdbomber entwickelte Technik wird
heute ganz allgemein auch beim Bau
von Passagier- und Frachtflugzeugen
angewandt. In diesem Zusammenhang
sei auf Bild 12 hingewiesen. Zum Hin-

Bild 17.

Grosse nach dem Druckluft-System arbei-
tende Shot-peening-Anlage fiir Flugzeug-Bauteile in
den Unterhaltswerkstdtten einer kanadischen Flug-
verkehrsgesellschaft. Mit sechs vom gemeinsamen,
kontinuierlich nach Drucksystem arbeitendem Zwei-
Kammer-Strahlgeblise aus gespiesenen Strahldii-
sen, die nach Bedarf in einem Rahmen angeordnet

werden kénnen. Strahlmittel-Riickforderung  mit
Sammeltrichter unter Boden, Becherwerk und Kas-
kadenabscheider. Siebstation fiir drei verschiedene
Kdarnungen. Die zu behandelnden Stiicke werden
ausserhalb des Strahlraumes auf Werkstiickwagen
geladen und an den Tragsdulen so befestigt, dass die
zu strahlende Fldche eine vertikale Lage erhalt. So-
dann wird der Wagen in den Strahlraum eingefah-
ren und bleibt dann wdihrend der ganzen Strahlbe-
handlung in dieser Stellung stehen. Die Strahldiisen
werden ausgerichtet und so verteilt, dass sich eine
gleichmassige Beaufschlagung ergibt. Das Rahmen-
gestell mit den Strahldiisen héingt in der Hiohe ver-
stellbar an einer Biihne, die wdihrend dem Peenen
der Stiicke parallel zur Lingsachse des Wagens hin
und her fdhrt. Durch diese Translationsbewegung
wird eine gleichmdissige Bestrahlung der Oberfliche
gewdhrleistet. Alle anderen Einstellungen werden
durch Fernbetdtigung mit Druckknépfen vorgenom-
men. Nach Einschalten der Steuerapparatur lduft
sodann die ganze Behandlung automatisch ab. G:
Tragsdulen zur Befestigung der Flugzeugteile: H: in
der Hdéhe verstellbare Fahrbiihne fiir die Transla-
tionsbewegung der Strahldiisen; W: Werkstiickwa-
gen in Arbeitsstellung im Strahlraum; R: Bodenrost;
T: Rahmengestell zur Befestigung der Strahldiisen
an der Fahrbithne; S: Flugzeugteil ( Teil zu Seitenru-
der) vor dem Peenen; L: Strahlmittelzuleitung vom
Zwei-Kammer-Gebldse zu den 6 Strahldiisen.
(Photo: The Carborundem Comp. Pangborn Divi-
sion, Hagerstown USA)

unterlassen des Fahrgestells aus dem
Fliigelinnern muss ein entsprechend
grosses Segment der Fliigelunterseite
aufgeklappt werden. Im Bild ist deshalb
die sonst dem Fligelinnern zugewandte
Seite der Fliigelbeplankung zu sehen
mit den durch Frasen hergestellten pro-
filihnlichen, starken Verrippungen. Bei
der Festlegung der Parameter fiir die
Shot-Peening-Behandlung muss in vie-
len Fillen diesem Umstand Rechnung
getragen werden.

Shot-peening-Anlage nach dem Druck-
luftsystem

Beim Projektieren der Anlage in Fort
Worth, USA, handelte es sich zunéchst
vor allem um das Peenen der hochbean-
spruchten Quertrdger zur Fliigelkon-
struktion des US-Kampfbombers F-111.
Es wurde eine nach dem Druckluftsy-
stem arbeitende Anlage gewihlt und
gleichzeitig festgelegt, dass die beim
Bau numerisch gesteuerter Werkzeug-
maschinen iiblichen Grundprinzipien
zur Anwendung gebracht werden. Um
eine vielseitige, moglichst wirtschaftli-
che Verwendung zu erreichen, wurde
die Anlage so ausgelegt, dass durch ein-
faches Auswechseln des die numerische
Steuerung betdtigenden Programm-
streifens die verschiedensten Werkstiik-
ke behandelt werden konnen, vom klei-
nen, komplizierten Schweissteil mit tie-
fen Rillen und/oder Hohlrdumen bis
zum gefrédsten, 25 Fuss (7,5 m) langen
Segment der Fliigeloberhaut. Durch
Auswechseln des Programmstreifens ist
es somit moglich, jederzeit nach Bedarf
ein bestimmtes Werkstiick immer wie-
der auf die genau gleiche Art nach dem
Shot-peening-Verfahren zu behandeln.
Bei Bedarf kann die Anlage fir die
Durchfithrung von Versuchen auch auf
manuelle Steuerung umgestellt werden,
wobei der Arbeiter den Strahlvorgang
durch ein Beobachtungsfenster verfol-
gen kann (Bild 18).

Die Anlage ist nur mit einer Strahldiise
ausgeriistet. Sie hat eine Bohrung von 2
Zoll und wird von einem nach dem
Drucksystem arbeitenden Zwei-Kam-
mer-Strahlgebldse mit automatischer
Umschaltapparatur aus gespiesen, bei
Strahldriicken zwischen 0,8 bis 7 bar.
Die im Bild I8 gezeigte Anlage misst
9,3m in der Linge und hat eine Tiefe
von 4,8 m. Wie aus den Bildern 19 A
und B ersichtlich, befindet sich die be-
wegliche Diise vorn an der Spitze des
auf einem grossen, massiven Maschi-
nensupport sitzenden Diisenhalters.
Bild 20 zeigt den Vorderteil des Diisen-
halters mit der von der numerischen
Steuerungsapparatur aus fernbetitigten
Verstellung des Anstellwinkels der
Diise sowie der gekapselten Drehvor-
richtung.

Durch die numerische Steuerungsappa-
ratur werden sidmtliche den Shot-pee-
ning-Prozess bestimmenden Diisenein-
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Bild 18. Gesamtansicht der Shot-peening-Anlage fiir die Behandlhung grosser Flugzeug-Bauelemente aus
Aluminium bzw. Al-Mg-Legierungen mit bis zu 7.5 m Lénge. Raumldnge 9.3 m bei einer Raumbreite von
4,8 m. Drucksystem mit einer Strahldiise von 27 = 12,7 mm Bohrung vwnd Zwei- K anvmer-Druck-Sitrahigebld-
se. Numerische Steuerung der Disenbewegungen gemass den im Werkzeugmaschinenbau angewandten Ar-
beitsprinzipien. Anlage geliefert durch Vacu-Blast Corp. in Belmont Calif. USA. W: Werksuiick: I: Diisenhal-
ter mit Diise; 0: Beobachterstand

Bild 19 A.  Peening-Anlage fiir Flugzeug-Bauelemente. Blick ins Innere mit dem massiven Maschinensup-
port und der vorne darauf sitzenden Strahldiise, deren Anstellwinkel tiber 135° verstellt werden kann.

1: :Maschinensupport; 2: Werkstiick mit starker Verrippung, wobei trotzdem vollstindig gleichmdssiges Pee-
nen der gesamten Oberfliche verlangt wird. 3: Einspann-Support zum Diisenhalter mit fernbetdtigter Verdre-
hung des Diisenhalters um seine Lingsachse und Fernsteuerung des Diisenanstellwinkels; 4: Hilfsvorrichtung
fiir Montage des Werkstiickes in senkrechter Lage; 5: Ditsenhalter mit fernbetdtigrer Verstelleinrichtung fiir
Anstellwinkel der Diise beim Strahlen;.S: Strahldiise.

((Photo: Vacu-Blast Corp. Belmont, Calif. USA)

Bild20.  Peening-Anlage fiir grosse Flugzeug-Bauelemente. Vorderteil des Diisenhalters mit der gekapselten
Drehvorrichtung der Strahldiise um die Lingsachse des Diisenhalters und fernbetdtigter Verstellung des An-
stellwinkels mittels numerischer Steuerungs-Apparatur. D: Strahldiise; V: Verschalung aus verschleissfestem
Material fiir Verstell-Einrichtung des Anstellwinkels der Diise; Verstellungs-Maglichkeit total 135°, hiervan
von der im Bild Sichibaren horizontalen Lage bis max. 45° nach riickwérts. E: zylindrische Verschalung aus
verschleissfestern Material mit eingebauter Vorrichtung fiir Drehbewegung des Diisenkopfes tiber 360° um die
Lingsachse des; Diisenhalters, berdtigt durch die mumerische Stenerungs-Apparatur. (Photo: Vacu-Blast
Corp. Belmont, Calif. USA)
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stellungen und Bewegungsabldufe mit
Hilfe von fiinf Parametern beherrscht

Tabelle 2. Parameter fiir die numerische
Steuerung der Diiseneinstellungen und der
Bewegungsabldufe fiir den Shot-peening Pro-
zess

Weg der Strahldise auf der x-Achse:
max.25 Fuss=7,5 m
Weg der Strahldiise auf der y-Achse:
max. SFuss=1,5 m
Weg der Strahldiise auf der z-Achse:
max. 5%z Fuss=1,65m
Anstellwinkel der Strahldiise schwenkbar
iber: 1358

hiervon nach riickwirts: max.45°
Rotationsbewegung der Strahldiise um
ihre Langsachse iiber volle: 360°

Nach dem Aufprall auf die Werkstiick-
oberflache féllt das Strahlmittel auf den
mit einer rostartigen Abdeckung beleg-

Bild 19 B. Peening-Anlage fiir grosse Flugzeug-
Bauelemente. Blick ins Innere auf den massiven Ma-
schinensupport mit vorn aufgebautem verstellbarem
Dusenkopf sowie auf Verstell-Einrichtung fiir einen
Weg von 7.5m in der x-Achse, von 1.5m in der
v-Achse und von 1,65 m in der z-Achse. Vorne Bo-
denabdeckung mit Rost «R» fiir Strahlmittel-Riick-
fordersystem. S: Strahldiise {siehe auch Bild 20).

(Photo: Vacu-Blast Corp. Belmont, Calif. USA4)

ten Boden der Kabine und gelangt so zu
einer Riicktransporteinrichtung, die
ohne mechanische Hilfsmittel auf
pneumatischem Wege arbeitet. Vor dem
Wiedereintritt in das automatische
Zwei-Kammer-Gebldse  wird  das
Strahlmittel zundchst noch tber eine
Siebstation geleitet und durchlduft so-
dann einen Hochleistungs-Kaskaden-
abscheider. Fiir die Entstaubung der ge-
samten Maschinenanlage sorgt eine
entsprechend bemessene Schlauchfil-
teranlage.

«Shot-peening»-Anlage mit Schleuder-
radern

Bei der Projektierung und der Erstel-
lung einer Anlage im Flugzeugwerk der
Boeing Co. in Auburn (USA) musste in
bezug auf die Abmessungen der zu be-
handelnden Werkstiicke und in bezug
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auf die erforderliche Produktionslei-
stung auf die sich aus der Herstellung
des Grossraum-Passagierflugzeuges
Boeing 747 «Jumbojet» ergebenden
Daten abgestellt werden. Wegen der er-
forderlichen grossen Flachenleistungen
wurden eine Losung unter Verwendung
von Schleuderrddern gewdhlt. Im
Schleuderrad erfolgt die Beschleuni-
gung des Strahlmittels auf Abwurfge-
schwindigkeit durch Zentrifugalkraft.
Die Arbeitsweise und die Verwendung
dieser Apparatur sind frither beschrie-
ben worden [12].

Ein vollstdndiger Fliigel der Boeing 747
«Jumbojet» besteht aus sechs oberen
und zehn unteren tafelférmigen Be-
plankungssegmenten, die aus den Al-
Legierungen 2024-T351 sowie 7075-
T651 hergestellt werden und sdmtlich
gepeent werden miissen. Zum Arbeits-
programm der Anlage gehort iiberdies
auch die Behandlung von sechs unteren
Beplankungsteilen zum Fliigel der
Boeing 727, die aus einer dhnlichen,
ebenfalls hochwertigen Al-Legierung
hergestellt sind. Diese Werkstiicke sind
von unterschiedlicher Grésse und mes-
sen bis zu 105 Fuss (31,5 m) in der Lin-
ge und bis zu 7 Fuss (2,1 m) in der Brei-
te, wobei die Dicke zwischen 1/4 und
3/4 Zoll (6,35 bis 19,05 mm) schwankt
[13].

Auf Grund dieses Programmes wurde
eine Anlage gemdss der in Bild 21 ver-
anschaulichten Disposition gewdhlt,
bei der die Werkstiicke in vertikaler
Stellung an einem Monorail-Konveyor
hingend, gepeent werden. Die Maschi-
ne wurde so ausgelegt, dass Beplan-
kung bis zu einer Breite von 12 Fuss
(3,60 m) behandelt werden konnen. Die
Dicke der Beplankungen iiberschreitet
zwar | Zoll (25,4 mm) nicht. Um jedoch
eine bessere Auslastung zu erreichen
und auch andere Komponenten in der
gleichen Maschine peenen zu koénnen,
wurden die Ein- und Austrittséffnun-
gen so bemessen, dass Teile bis zu einer
Dicke von 16 Zoll (406 mm) durchge-
schleust werden konnen. Die Maschine
ist mit insgesamt 14 Schleuderrddern
von 15 Zoll (360 mm) Durchmesser aus-
geriistet, deren Anordnung aus dem
Strahlschema in Bild 22 hervorgeht,
wobei jedes Rad einen Sektor von 21
Zoll (530 mm) bestreicht. Um eine ge-
niigende Gleichméssigkeit von Strahl-
intensitit und Uberdeckungsgrad iiber
die ganze Breite von 3,60m zu errei-
chen, muss jedes Schleuderrad so einge-
stellt werden, dass in der Mitte jedes
Sektors der Strahl im rechten Winkel
auf die Oberfliche der Beplankung auf-
trifft. An den Aussenseiten jedes Fi-
chers betrdgt dann die Strahlintensitat
immer noch etwa 95 Prozent des Maxi-
malwertes in der Mitte des Féachers. Da
benachbarte Ficher an den Aussensei-
ten einander leicht tiberlappen, ergibt
sich schliesslich eine sehr gleichmissige
Behandlung der gestrahlten Oberfld-

chen. Jedes Schleuderrad wird von
einem Gleichstrommotor von 15PS
Leistung angetrieben, wodurch sich ein
Drehzahlbereich von 320 bis 2400
t/min am Rad ergibt. Bei n =
2250 t/min setzt jedes Schleuderrad bis
zu 180kg/min Strahlmittel (Stahl-
schrot) durch. Mit Hilfe der Drehzahl-
regulierung kann der fiir die Strahlin-
tensitit wichtige Faktor Abwurfge-
schwindigkeit des Strahlmittels im Ver-
hiltnis von 1:7,5 verdndert werden.

Bild 23 vermittelt eine Gesamtansicht
der mitten in der Werkstatt aufgestell-
ten Strahlanlage. An der Hingebahn ist
eine durch die Maschine laufende Flii-
gelbeplankung zu sehen. Die Monorail-
Hingebahn steht sowohl auf der Bela-
de- als auch auf der Entladeseite der
Anlage etwa um 21,5 m iiber das 7.2 m
lange eigentliche Maschinengehduse
vor, so dass geniigend Platz fiir das
Handling von Werkstiicken mit bis zu
30m Lédnge zur Verfiigung steht. Be-
merkenswert ist, dass die Maschine flir
bodenebene Aufstellung ohne Funda-
mentgrube ausgelegt wurde. Wie aus
der schematischen Darstellung in
Bild 21 ersichtlich, werden die langen
Fliigelbeplankungen nicht unmittelbar
an den beiden Laufkatzen des Konvey-
ors aufgehdngt, sondern an einem als
Hilfseinrichtung und Kupplungsstange
dienenden 24 m langen Doppelbalken.
Jede der beiden Laufkatzen ist mit
einem eingebauten 5-Tonnen-Elektro-
hebezeug ausgeriistet. Die Fahrge-

Bild 21. Perspektivisehe Skizze einer Peening-An-
lage zur Behandlung langer, plattenformiger Flug-
zeug-Fliigel-Beplankungen zur Boeing 747 (Jumbo-
jet) und 727 mit bis zu 31,6 m Lange und bis zu 3,6 m
Breite. Maschine geliefert durch Wheelabrator Corp.
Mishawaka USA und ausgeriistet mit 14 Schleuder-
radern.

E: Becherwerke fiir die Hochfithrung des Strahlmit-
tels; T: Forderschnecken fiir den Transport des
Strahlmittels vom Becherwerkskopf zum Kaskaden-
abscheider; I: Kaskadenabseheider; S : Schleuderrd-
der. Die an der dem Beschauer zugewandten Ldngs-
wand montierten 7 Schleuderrdder sind voll ange-
legt, die Réder der gegeniiberliegenden Langswand
sind gestrichelt gezeichnet; F: Fliigelbeplankung
beim Durchlauf durch Maschine; 0-0: Doppelbalken
als Hilfseinrichtung zum Aufhéngen der Werkstiik-
ke; Hi + H:: mit je einem Hebezug von 5 t Tragkraft
ausgeriistete Laufkatzen der Transporteinrichtung;
M: Monorail-Hingebahn-Konveyor fiir Transport
der Werkstiicke durch die Anlage

Bild 23.  Peening-Anlage zur Behandlung langer Fliigelbeplankungen bis etwa 3,6 m Breite. Arbeitsweise ge-
miiss Darstellung Bild 21. M : Monorail-Hingebahn-Konveyor fiir Werkstiick-Transport; 0: Hilfseinrichtung
zum Aufhiingen der Beplankungen; H: mit Elektrozug von 5 t Tragkraft ausgeriistete Laufkarzen des Mono-
rail-Konveyors. F: Fliigelbeplankung
Hinweis: Auf dem Photo sieht man die die Innenseite des Fliigels bildende Seite der Beplankung. Sie weist
durch Frisen hergestellte, profilartige Verrippungen auf, wihrend die die Aussenfliche des Fliigels bildende
Gegenseite glatt ist. (Photo: Wheelabrator Corp. Mishawaka, Indiana USA)
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schwindigkeit und somit auch die Vor-
schubgeschwindigkeit der Werkstiicke
kann stufenlos zwischen | und 16 Fuss
in der Minute (v = 0,3 bis 4,8 m/min)
einreguliert werden. Aus der Darstel-
lung Bild 21 geht auch hervor, dass die
14 Schleuderrdder der Anlage zu glei-
chen Teilen auf die beiden Langswinde
verteilt sind. Dabei ist beachtet worden,
dass die Schleuderstrahlen der einen
Léngsseite unter keinen Umstidnden die
Réader der gegeniiberliegenden Seite
treffen diirfen, da dies unweigerlich zu
Beschddigungen fithren wiirde. Es war
aber auch die Verteilung der Schleuder-
strahlen gemdss Strahlschema in
Bild 22 einzuhalten. Das Ergebnis geht
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Bild 22.  Strahlschema einer mit 14 Schleuderrd-
dern ausgeriisteten Peening-Anlage zur Behandlung
langer Fliigel-Beplankungen (siehe Skizze Bild 20).
Die Anordnung der Rdider muss auf die Forderung
nach Gleichmdssigkeit von Strahlintensitdt und Fla-
cheniiberdeckung tiber die ganze Breite der durch-
laufenden Werkstiicke Riicksicht nehmen.

Si: Schleuderrdder der linken Maschinenseite (7
Stiick); Sa: Schleuderrdder der rechten Maschinen-
seite (7 Stiick); G: Dach des Maschinengehduses; F:
Fliigel-Beplankung wéhrend Durchlauf durch Anla-
ge; H: Max. Werkstiickbreite = 127 = 3,6 m; U:
Werkstattboden (Anlage bendtigt keine Fundament-
grube)

aus der schematischen Darstellung in
Bild 21 hervor.

In der Anlage bei Boeing wird auch
zum Peenen von Al-Legierungen Stahl-
schrot erster Qualitdt als Strahlmittel
verwendet. Mit einer Schrotkérnung
S-330 (Nennkorngrosse 0,8 mm [14])
und bei einer Durchlaufgeschwindig-
keit von 0,45 m/min werden sowohl die
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vorgeschriebene Strahlintensitdt nach
Almen-Test von A= 0,18 mm als auch
eine Fliacheniiberdeckung von 98 Pro-
zent einwandfrei erreicht. Wird Strahl-
schrot feinerer Kornung verwendet,
lassen sich diese Daten bereits mit we-
sentlich hoheren Verschubgeschwindig-
keiten erzielen. Fiir das Peenen der
oben erwidhnten Fliigelbeplankungen
der Boeing 727 von 31,5m Linge wird
hingegen Stahlschrot S-230 (Nennkorn-
grosse 0,6 mm [14]) verwendet. Da diese
Teile nur eine Breite von 2,1 m aufwei-
sen, wird nur mit 10 Radern, d. h. mit
fiinf Rddern je Seite, gefahren, statt mit
allen 14 Schleuderrddern. Die Umstel-
lung erfolgt mit Hilfe eines in der
Schaltausriistung vorgesehenen Wabhl-
schalters, der je nach Bedarf das Ein-
stellen auf Betrieb mit allen 14 oder mit
nur 10 Radern ermoglicht. Fiir das Pee-
nen der Beplankungen der Boeing 727
wird die Drehzahl der Rdder auf n =
900 t/min herabgesetzt, wobei jedes der
10 Rédder etwa 225 kg/min Stahlschrot
durchsetzt. Anderseits wird mit einer
Héngebahnvorschubgeschwindigkeit
von v = [,2 bis 1,5m/min gefahren,
wobei die vorgeschriebene Strahlinten-
sitdt A2 = 0,1 bis 0,18 mm bei einer Fla-
chentiberdeckung von 98 Prozent be-
tragt. Dies ergibt eine fertig gepeente
Oberflache von 6,5 m? je Minute.

Wie ganz allgemein bei mit Schleuder-
radern ausgeriisteten Maschinen erfolgt
auch bei dieser nach dem Durchlauf-
prinzip arbeitenden Anlage die Betiti-
gung der Schleuderstrahlen durch das
Offnen bzw. das Schliessen der Strahl-
mittelzufuhr zu den Rddern mit fernbe-
titigten Segmentverschliissen. In der
geschilderten Anlage wird der Beginn
und das Ende jedes Werkstiickes sowie
auch seine Breite durch Fotozellen
noch vor dem Eintritt in das Maschi-
nengehduse abgetastet. Die Schaltaus-
riistung wertet die Impulse automatisch
aus und steuert unter Beriicksichtigung
der  Vorschubgeschwindigkeit  des
Werkstiickes und der Abstinde bis zu
den betreffenden Schleuderrddern das
Offnen und das Schliessen der zugehd-
rigen Segmentverschliisse. Diese Anla-
ge amerikanischer Bauart wurde durch
die Firma Wheelabrator Corp. USA
ausgefiihrt.

Druckluft-Peening-Anlagen mit festste-
hendem Werkstiicktisch und fahrender
Strahlmaschinenanlage

«Metal Improvement Company» ist
ein auf die Ubernahme und Ausfiih-
rung von Shot-peening-Behandlungen
spezialisiertes Unternehmen, wobei die
Auftrige in zehn liber die USA verteil-
ten, eigens fiir diese Aufgabe ausgerii-
steten Werkstdtten durchgefiihrt wer-
den. Zur Bearbeitung des europiischen
Marktes wird ein Zweigbetrieb in Eng-
land unterhalten, der vor einigen Jah-
ren durch einen weiteren Zweigbetrieb

in der Néhe von Paris ergianzt wurde.
Die fiir die Durchfiithrung des Shot-pee-
ning-Verfahrens benétigten Strahlanla-
gen werden in einem betriebseigenen
Maschinenbau-Unternehmen entwik-
kelt und gebaut. Das Werkstiick liegt
auf einem schriggestellten, auf dem Bo-
den festgeschraubten Beladetisch und
wird somit wédhrend der Behandlung
nicht bewegt, wihrend eine, die gesam-
te strahltechnische Ausriistung enthal-
tende Maschineneinheit fiir die Pee-
ningbehandlung dem Beladetisch ent-
lang fidhrt. Die Anlagen sind mit nach
dem Druckluftsystem arbeitenden In-
jektor-Strahl-Pistolen ausgeriistet. Das
Strahlmittel wird nach dem Gravita-
tionssystem mit Hilfe eines Becher-
werks zugefiihrt. Die ganze strahltech-
nische Ausriistung einschliesslich Be-
cherwerk und allem Zubehor sowie ein
angebauter Bedienungsstand sind zu
einer geschlossenen Maschineneinheit
zusammengefasst, die sich auf Schienen
entlang dem Beladetisch bewegt. Eine
solche Losung bietet eine ganze Reihe
von Vorteilen. Besonders fillt die viel
kiirzere Bauldnge der Gesamtanlage
und der sich daraus im Vergleich zu
klassischen Durchlaufanlagen ergeben-

de wesentlich geringere Platzbedarf

stark ins Gewicht. Zu beachten ist auch,
dass je Durchlauf nur eine Seite des
Werkstiickes gepeent wird. Zur beidsei-
tigen Behandlung muss somit das
Werkstiick gewendet und ein zweites
Mal durch den Strahlwagen gestrahlt
werden.

Bild 24 zeigt eine Anlage dieser Bauart,
die fiir folgende Daten ausgelegt ist:

98’ =ca.29,2m
ca. 35°

Lénge des Beladetisches
Schrigstellung des Beladetisches
Werkstiickabmessungen:
Ldnge maximal
Breite maximal
Anzahl Injektor-Strahlpistolen

76" =ca.23,.2m
6’ =ca. 1830 mm
10 Stiick

Die Maschine wurde seinerzeit fiir das
Peenen der Fligelbeplankung des
Grossbombers B-52 beschafft, deren
Dicke von 5/8” auf 3/32” d.h. von
15,875 mm auf 2,38 mm auslaufend ab-
nimmt. Die zehn Injektor-Strahlpisto-
len sind im Innern der fahrenden Ma-
schineneinheit auf einem Rahmenge-
stell versetztgegeneinander angeordnet
und kénnen in bezug auf gegenseitigen
Abstand sowie in bezug auf den Strahl-
abstand zum Werkstiick verstellt wer-
den. Das Rahmengestell fithrt zusam-
men mit den zehn Strahlpistolen im
Innern der Maschineneinheit eine hin-
und hergehende Bewegung aus. Da die
Diisen gegeneinander versetzt angeord-
net sind, ergibt die Oszillation zusam-
men mit der Fahrbewegung der Ma-
schine, dass jede der zehn Pistolen eine
andere Partie des Werkstiickes be-
streicht. Ein Uberlappen der Strahlwir-
kung wird auf diese Weise vermieden.

Infolge der Schrigstellung des Beladeti-
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Bild 24. Nach dem Druckluftsystem arbeitende
«Peenamatic»-Strahlanlage — mit  feststehendem
Tisch zur Aufnahme der Werkstiicke und fahrender
Strahlmaschineneinheit zur Behandlung langer,
grosser Fliigel-Beplankungen im Werk Wichita der
Boeing Airplane Comp. USA. T: schriiggestellter Be-
ladetisch zur Aufnahme der Beplankungen; Neigung
ca. 35°; R: Auflagerollen fiir das Werkstiick, um das
Ablaufen des kugeligen Strahlmittels zu gestatten;
F: Fliigelbeplankung zum Boeing B-52 Bomber; E:
rechtsseitige Fahrschiene fiir die entlang dem Tisch
fahrende Strahlmaschinen-Einheit; B: Bedienungs-
Stand fiir den mitfahrenden Arbeiter. (Photo: Metal
Improvement Comp. Manufacturing Division: Jer-
sey City, N.J., USA)

sches kann das kugelige Strahlmittel
ablaufen und gelangt so wieder in den
Strahlmittelkreislauf der Maschine zu-
riick. Die Aufbereitung und Reinigung
erfolgt in einem am Becherwerkauslauf
angeordneten Kaskadenabscheider.
Auch in Europa stehen Maschinen die-
ser Bauart, so beispielsweise in den
Fiat-Werken in Turin.

Schaufeln von Diisentriebwerken

Nicht nur die aus Aluminium- und aus
Al-Mg-Legierungen hergestellten Bau-
elemente des Flugzeuges miissen aus
den zahlreichen, eingangs dieses Be-
richtes dargelegten Griinden nach dem
Shot-peening-Verfahren behandelt wer-
den. Es muss in gleichem Masse ebenso
fiir Bestandteile der Diisentriebwerke
und dort besonders fiir die aus hoch-
wertigen und hochlegierten Stahlsorten
gefertigten Beschaufelungen der Aggre-
gate angewandt werden. Es gilt dies
nicht nur fiir die den eigentlichen An-
triebsteil des Diisentriebwerkes bilden-
de und heisse Gase verarbeitende Turbi-
ne, sondern ebensosehr auch fiir den
Kompressor («cold section compres-
sor»). Bild 25 zeigt den Rotor und die
Beschaufelung eines Kompressors. Er
wird in verschiedenen Ausfiithrungen in
die Mirage eingebaut.

Beim Festlegen der Parameter fiir das
Peenen sowohl der Turbinen- als auch
der Kompressorenbeschaufelungen

miissen zwei Zonen unterschieden wer-
den, die kontrdren Beanspruchungen
ausgesetzt sind und deshalb zumeist
auch einer verschiedenen Peening-Be-
handlung unterzogen werden. Es sei ne-
benbei erwihnt, dass dies auch fiir die
Schaufeln von Abgasturboladern, sta-
tiondren Gas-Turbinen usw. gilt. In al-
len diesen Féllen muss zwischen den
durch die stromenden Gase verursach-
ten Kraften und den dadurch erzeugten
Beanspruchungen der eigentlichen
Schaufelblitter sowie den Anforderun-
gen unterschieden werden, die an die
speziell fiir den zweck der Verankerung
der Schaufeln in den Lédufer ausgebilde-
ten Wurzelenden, dem sogenannten
«Tannenbaumy», gestellt werden (sieche
Bild 27). In den meisten Féllen ergibt
sich daraus die Notwendigkeit, jede der
beiden Zonen einer anderen Shot-pee-

Bild 27.  Unterschiedlich zu behandelnde Zonen an
Turbinen und Kompressoren-Schaufeln.

1: eigentliche Arbeitsflachen der Schaufeln; 3: Wur-
zelende der Schaufel (sogenannter « Tannenbaum»).

ning-Behandlung zu unterziehen.

Die Beschaufelungen der Triebwerke
miissen jedoch nicht nur in den Her-
stellerwerken gepeent werden. In den
mit der Revision und dem Unterhalt be-

’

Bild 25.

auftragten Werkstdtten miissen die
Laufridder und ihre Schaufeln beim
Kompressor und in der Turbine zu-
nichst sorgfiltig gereinigt werden. Da-
nach muss aus offensichtlichen Griin-
den durch Wiederholung der Shot-pee-
ning-Behandlung der urspriingliche
Zustand der Oberflache mit den in den
dusseren Materialschichten induzierten
Druckvorspannungen wieder herge-
stellt werden. Die Reinigung erfolgt
heute durchwegs durch Strahlen mittels
Glasstrahlperlen im Trockenverfahren,
wobei zwei Forderungen erfiillt werden
miissen: Es darf die Oberflachenrauheit
der Schaufeln beim Reinigungsstrahlen
nicht erhéht werden und es miissen die
engen Toleranzen des Werkstiickes er-
halten bleiben. Im allgemeinen werden
fiir das Reinigungsstrahlen Glasstrahl-
perlen mit einer Nennkorngrdsse von
ca. 50 Mikron und ein Arbeitsdruck
von etwa 2,8 bis 3,0 bar angewendet.
Bild 26 veranschaulicht die Notwendig-
keit der in regelmaéssigen Zeitabstdnden
auszufithrenden Reinigung der Be-
schaufelungen. Der Verschmutzungs-
grad der Turbinenlaufrdder ist noch
wesentlich starker als der des Kompres-
sors. Im Bild 26/1 sind iiberdies deut-
lich die der Verankerung der Schaufeln
in den Laufrddern dienenden Wurzel-
enden zu erkennen.

Fir die Durchfiihrung des Shot-pee-
ning-Verfahrens gibt man im allgemei-
nen und vor allem in den Herstellerwer-
ken speziell fiir diesen Zweck entwik-
kelten, nach dem Druckluftsystem ar-
beitenden, mit Injektor-Strahlpistolen
ausgeriisteten Strahlanlagen den Vor-
zug. Bild 28 zeigt das Innere einer sol-
chen Strahlkabine. Es ist eine in Europa
seriemdéssig gebaute Anlage, die mit ins-
gesamt acht Injektor-Strahlpistolen
ausgeriistet ist. Die Foto zeigt die Be-

Beschaufelung des Kompressors des zum Antrieb des Diisenjdagers « Mirage» von der <SSNECMA»

entwickelten Triebwerkes ATAR (Bei der im Bild gezeigten Ausfithrung handelt es sich um eine in Europa

ausserhalb der Schweiz gebaute Variante)[15]

9
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Bild 26.  Reinigungsstrahlen mit Glasstrahlperlen
der Schaufeln eines Kompressorlaufrades gelegent-
lich der Revision eines zum Antrieb eines Helikopters
dienenden Diisentriebwerkes Type T-55 der ameri-
kanischen Armee («cold section compressor blade as-
semblies»).

1 (oben): Kompressorlaufrad mit Beschaufelung in
verschmutztem Zustand nach dem Ausbau aus dem
Diisentriebwerk; 2 (unten): Kompressorlaufrad nach
dem Reinigungsstrahlen mit Glasstrahlperlen im
Trockenverfahren.

(Photo: Sovitec, S.A. Bruxelles B-1170)

handlung der eigentlichen Staufelfli-
chen. Hierzu sind die Strahlpistolen in
zwei Gruppen unterteilt und so an-
geordnet, dass die Schaufeln von bei-
den Seiten gleichzeitig behandelt wer-
den, wobei die beiden Gruppen, d.h.
alle acht Strahldiisen, gemeinsam eine
vertikale Translationsbewegung aus-
fithren. Die zu behandelnden Schaufeln
sind am Rand eines mit Aussenantrieb
ausgeriisteten Drehtisches von
1000 mm Durchmesser montiert. Die
Drehbewegung des Tisches ergibt zu-
sammen mit der Translation der Strahl-
pistolen eine gleichmissige und gleich-
zeitige Bestrahlung der beiden Schau-
felseiten auf ihrer ganzen Linge. Die
liber den ganzen Umfang des Drehti-
sches verteilten Einspannvorrichtungen
sind zur Aufnahme der Wurzelenden
der Schaufeln (siehe Bild 25) ausgebil-
det, die ja zumeist vor der Einwirkung
der Strahlpistolen wihrend der Be-
handlung der Seitenflichen geschiitzt
sein miissen. Das Peenen der « Tannen-
bdume» erfolgt in einem zweiten Ar-
beitsgang, wozu dann die Kabine durch
Auswechseln des Drehtisches bzw. der
Einspannvorrichtungen und neues
Ausrichten der Strahlpistolen entspre-
chend umgeriistet werden muss. In
manchen Fiéllen muss aber auch das
Strahlmittel gewechselt werden. Das
Druckluftsystem bietet hier die Mog-
lichkeit, das Zwei-Stufen-Verfahren
durchzufithren und in einem zweiten

34

Bild 28.  Blick in das Innere einer nach dem Drucklufisystem arbeitenden, mit acht Injektor-Strahlpistolen
ausgeriisteten Kabine zum Peenen von Triebwerk- und Kompressorenschaufeln. Drehtisch von 1000 mm
Durchmesser mit aussen angebautem Antriebsmotor. Die Strahldiisen fiihren gemeinsam eine hin- und herge-
hende, vertikale Translationsbewegung aus.
D: Drehtisch; P: Injektorstrahlpistolen mit Strahlmittelzufithrung durch Becherwerk nach dem Gravitations-
system.

(Photo: Société Bugatti S.A. Molsheim [France])

Arbeitsgang unter Verwendung von
Glasstrahlperlen eine Verfeinerung der
Oberflache zu erreichen. Solche Kabi-
nen konnen somit grundsdtzlich auch
zur Durchfithrung des Reinigungs-
strahlens unter Verwendung von Glas-
strahlperlen im Trockenverfahren ver-
wendet werden.

Ganz andere Bediirfnisse liegen hinge-
gen in den mit dem Unterhalt der Trieb-
werke beauftragten Werkstdtten der
grossen amerikanischen Luftverkehrs-
gesellschaften vor. Hier miissen wesent-
lich grossere Produktionszahlen bewél-
tigt werden. Auch missen vielfach
Schaufeln der verschiedensten Typen
und Abmessungen, ohne grossere
Neueinstellungen in ein und derselben
Strahlanlage behandelt werden kdnnen.
Um diesen Anforderungen zu geniigen,
werden Durchlaufanlagen benétigt,
wobei zumeist Losungen bevorzugt
werden, bei denen in mehreren, aufein-
anderfolgenden Stationen zundchst das
Reinigungsstrahlen mit Glasstrahlper-
len und sodann die Shot-peening-Be-
handlung durchgefiihrt werden. Je nach
dem Arbeitsprogramm erhalten manch-
mal die Anlagen zwei oder sogar drei
Peening-Stationen mit unterschiedli-
chen Schrotkdrnungen um den entspre-
chenden Spezifikationen der Trieb-
werkhersteller gerecht zu werden. Als
Beispiel {iber Ausrlistungen dieser Art
zeigt Bild 29 eine in den Unterhalts-
werkstitten fiir Triebwerke («Jet Engi-

ne Overhaul Shop» in South San Fran-
cisco, Calif.) der Fluggesellschaft «Uni-
ted Air Lines» stehende Maschine. Die
zu bewidltigende Produktion umfasst
mehrere Tausend Triebwerk- und
Kompressorenschaufeln je Tag, die
durch Strahlen mit Glasstrahlperlen zu-
ndchst gereinigt und sodann gepeent
werden miissen. Als weitere Auflage
sind in einer dritten nachgeschalteten
Station die Wurzelenden («Tannenbéu-
me») der Schaufeln nach einer anderen
Spezifikation mit wesentlich hoéherer
Strahlintensitdt getrennt zu behandeln.
Die Flotte der Fluggesellschaft ist mit
Triebwerken Pratt & Whitney ausgerti-
stet. Das Arbeitsprogramm umfasst
deshalb Schaufeln mit unterschiedli-
chen Abmessungen und Spezifikatio-
nen.

Fiir die Bedienung der ganzen Anlage
ist nur ein einziger Mann erforderlich,
dem auch das Einlegen und das Entla-
den der Werkstiicke obliegt. Die Schau-
feln durchlaufen die Anlage in speziel-
len, rahmenférmigen Einspannvorrich-
tungen, die je nach Werkstiickgrosse 6
bis 12 Schaufeln aufnehmen. Alle in
einem Einspannrahmen befindlichen
Schaufeln sind von derselben Grosse
und erhalten beim Durchlauf durch die
Maschine die genau gleiche Behand-
lung. Sdamtliche Arbeitsabldufe werden
von einer ausgekliigelten automati-
schen Steuerung aus befehligt, wobei
alle wesentlichen Verfahrensfaktoren
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Bild 29. Im Taki-Verfahren arbeitende Durchlaufanlage fiir das Reinigungsstrahlen und das nachfolgende
Peenen von Turbinen- und Kompressorenschaufeln, ausgeriistet mit vier nach dem Drucksystem arbeitenden
Strahldiisen und zwei unabhingigen Strahleinheiten mit automatischen Vacu-Blast-Zwei-Kammer-Druck-

Strahlgebldsen.
(Photo: Vacu-Blast Corp. Belmont, Calif. USA)
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Bild 29 A. Einspann-Rahmen fiir die zu behandelnden Werkstiicke zur im Taki-Verfahren arbeitenden
Durchlauf-Anlage fiir das Reinigungs-Strahlen und das Shot-peenen von Turbinen- und Kompressoren-
Schaufeln gemdiss Bild 29, ausgeriistet mit zwei unabhdngigen Vacu-Blast-Strahl-Einheiten, die insgesamt 4
nach dem Drucksystem arbeitende Strahldiisen speisen. Links: Einspann-Rahmen mit insgesamt 13 kleinen
Schaufeln. Rechts: Einspann-Rahmen mit insgesamt 6 grossen Schaufeln (Photo: Vacu-Blast Corp. Belmont,

Calif. USA).

mit Vorwahlschaltern nach Bedarf ein-
gegeben werden. Der Arbeitszyklus
stellt sich jedoch erst ein, nachdem ein
Verriegelungskontakt betidtigt worden
ist, der wihrend des ganzen Ablaufs der
Strahlbehandlung jede Verédnderung
der eingegebenen Parameter sperrt. Die
Maschine hat ovale Form und misst
5,5m in der Linge bei einer Breite von
3,6 m.

Die Einspannrahmen mit den Schau-
feln durchlaufen die Arbeitsstationen
der Maschine in horizontaler Lage. Die

Schaufeln werden somit auch in hori-
zontaler Stellung behandelt und zwar
immer gleichzeitig auf der oberen und
auf der unteren Seite. Jede Arbeitssta-
tion ist am Eintritt und auch am Aus-
tritt durch automatisch sich 6ffnende
und schliessende Tiiren abgeschlossen.
In der ersten Station werden die Schau-
feln durch Abstrahlen mit Glasstrahl-
perlen gereinigt. Je eine verschleissfeste
Strahldiise von ¥s” Bohrung (= 9,5 mm)
strahlt senkrecht von oben bzw. senk-
recht von unten auf die betreffenden

Schaufelflichen und fiithren gleichzeitig
eine Translationsbewegung quer zur
Vorschubrichtung der Einspannrah-
men aus.

Die beiden Strahldiisen arbeiten nach
dem Drucksystem und werden gemein-
sam von einem automatischen Zwei-
Kammer-Strahlgebldse der ersten Va-
cublast-Strahleinheit (Direct-Pressure
Dry Honer Type IIIP) aus gespiesen.
Diisenbewegung und Werkstiickvor-
schub werden abwechslungsweise beté-
tigt. Wiihrend des Strahlvorgangs steht
somit der Einspannrahmen mit den
Schaufeln still. Erst nachher erfolgt ein
Schritt von 2" Lénge in der Vorschu-
brichtung, wobei jedoch wihrend die-
ser Bewegung die Schaufeln nicht ge-
strahlt werden. Nach Abschluss dieser
Phase folgt wiederum eine Transla-
tionsbewegung der Strahldiisen und so
fort.

Anschliessend an die Behandlung mit
Glasstrahlperlen folgt in einer eigenen
Station noch ein kréaftiges Abblasen
durch mehrere Druckluftdiisen, zwecks
Entfernung von zuriickgebliebenen
Strahlmittelresten. Die dritte und letzte
Station dient der Durchfithrung der
eigentlichen Shot-peening-Behandlung.
Ausriistung und Arbeitsweise entspre-
chen der oben beschriebenen ersten Sta-
tion, jedoch wird hier Stahlschrot erster
Qualitét als Strahlmittel unter entspre-
chend hoheren Blasdriicken verwendet.
Die beiden Strahldiisen haben jede eine
Bohrung von 4" (= 6,35 mm Durch-
messer). Zuerst werden die beiden Sei-
ten der Schaufelblitter gepeent. Fiir die
Behandlung der Wurzelenden ist je-
doch fast immer eine hohere Strahlin-
tensitdt vorgeschrieben, manchmal
auch ein anderer Uberdeckungsgrad.
Um die entsprechenden Spezifikatio-
nen einzuhalten, schaltet die Anlage-
steuerung selbsttatig mit dem Beginn
des Peenens der Schaufelwurzeln auf
einen hoheren Strahldruck um, der die
Einhaltung der vorgeschriebenen Werte
gewihrleistet. Nach Abschluss der Pee-
ning-Behandlung folgt wiederum ein
Abblasen mit Druckluft. Auch die
Strahldiisen der letzten Station werden
von einem automatischen, nach dem
Drucksystem arbeitenden Zwei-Kam-
merstrahl-Gebldse aus gespiesen. Die
Vorschubgeschwindigkeit wihrend
dem Strahlen kann im Bereich von ca.
10 bis 200 mm/min vorgewahlt werden,
wihrend der Transfer der Einspannrah-
men von einer Station zur ndchsten mit
einer erhohten Geschwindigkeit von ca.
1,7 m/min erfolgt. Im praktischen Be-
trieb werden je Minute im Schnitt drei
Schaufeln in der Maschine gereinigt
und gemiss Vorschrift gepeent.

Adresse des Verfassers: J. Horowitz, dipl.
Ing. ETH, Winterthurerstr. 537, 8051 Ziirich.
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Normung

Die CEB/FIP-Mustervorschrift (Model Code)

Immer mehr befassen sich politische Organi-
sationen wie die Wirtschaftskommission fiir
Europa der Vereinten Nationen (UN-ECE,
Genf), die Europédische Gemeinschaft (EG,
Briissel) oder der Rat fiir Gegenseitige Wirt-
schaftshilfe (RGW, Moskau) mit der Har-
monisierung der Bauvorschriften. Hierzu ge-
hort auch das Vereinheitlichen von Techni-
schen Baubestimmungen, eine Aufgabe der
internationalen Normungsgremien wie der
Internationalen Normen-Organisation (I1SO,
Genf) oder des Europdischen Komitees fiir
Normung (CEN, Briissel), die im Bereich des
konstruktiven Ingenieurbaus eng mit fachli-
chen Vereinigungen zusammenarbeiten, von
denen besonders das Euro-Internationale
Beton-Komitee (CEB) und die Europdische
Konvention fiir Stahlbau (CECM) auf dem
Vorschriftensektor tétig sind.

EIf Jahre nach seiner Griindung gab das
CEB im Jahre 1964 seine ersten «Empfeh-
lungen zur Berechnung und Ausfiithrung von
Stahlbetonbauwerken» heraus, im Jahre
1970 folgten die «Internationalen Richtli-
nien zur Berechnung und Ausfiihrung von
Betonbauwerken», zu denen auch der Inter-
nationale Spannbetonverband (FIP) beige-
tragen hatte, und schliesslich wurde im Jahre
1978 mit der «CEB/FIP-Mustervorschrift
fiir Tragwerke aus Stahlbeton und Spannbe-
ton» [1] die dritte Auflage dieses «privaten»
Normenentwurfs veroffentlicht, die sich von
den beiden Vorgédngern hinsichtlich prakti-
scher Anwendbarkeit deutlich abhebt.

Die Mustervorschrift kann noch besser als
seither als Grundlage fiir zukiinftige, natio-
nale Bestimmungen herangezogen werden,
da friher vorhandene Liicken durch Auf-
nahme neuer Abschnitte und Verweis auf be-
stehende internationale Normen geschlossen
wurden. Andererseits kann sie als Ganzes di-
rekt, insbesondere fiir Berechnung und Be-
messung, verwendet werden, wofiir das CEB
mit der Veroffentlichung von Probe- und
Vergleichsrechnungen [2], tiber die in [3] be-
richtet wird, selbst den Beweis lieferte.
Dartiber hinaus ist die CEB/FIP-Mustervor-
schrift als Band 2 in ein «Internationales Sy-
stem einheitlicher technischer Baubestim-
mungen» eingegliedert, fiir dessen ersten
Band mit den allgemeinen Sicherheitsfestle-
gungen [4] ein Gemeinschaftsausschuss
(Joint Committee on Structural Safety) ver-
antwortlich zeichnet, dem ausser CEB,
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CECM und FIP weitere Fachvereinigungen,
wie CIB (Hochbau), IASS (Schalentragwer-
ke), IVBH (Briicken- und Hochbautragwer-
ke) und RILEM (Baustoffe) angehoren. Die-
ser Band | ist im wesentlichen fiir nationale
oder internationale Normenkommissionen
bestimmt und enthélt z. B. Leitlinien fiir das
Vereinheitlichen von Lastnormen (mit Bei-
spielen), Ansitze fiir das Kombinieren von
Einwirkungen und Grundwerte fiir die auf
der Lastseite einzufiihrenden Sicherheitsbei-
werte, wiahrend die verschiedenen baustoff-
und bauartabhidngigen Werte nicht aufge-
nommen wurden.

Die Folgebdnde 2 bis 6 sind bzw. werden
z. Zt. so abgefasst, dass man in der statischen
Berechnung ohne Band 1 auskommt, wenn
die anzusetzenden Lasten und anderen Ein-
wirkungen bekannt sind. Der Vollstindig-
keit halber sei erwdhnt, dass Band 3 fiir
Stahlbau von CECM, Band 4 fiir Verbund-
bau von CECM/CEB/FIP und die Binde 5
und 6 fiir Mauerwerk- bzw. Holzbau von
CIB aufgestellt werden.

Zwischen all diesen internationalen Norm-
entwiirfen und den derzeitigen SIA-Nor-
men, insbesondere zwischen CEB/FIP-Mu-
stervorschrift und Norm SIA 162, bestehen
natiirlich noch inhaltliche und formale Un-
terschiede, die beim Uberarbeiten der natio-
nalen Normen beseitigt werden kénnen. Es
versteht sich von selbst, dass zum gegenwiir-
tigen Zeitpunkt ein Vermischen der beiden
Vorschriften-Werke, etwa durch «Heraus-
picken der Rosinen», nicht statthaft ist.

Merkmale fiir Tragwerke aus
Stahlbeton und Spannbeton

Einige Merkmale der CEB/FIP-Mustervor-
schrift fiir Tragwerke aus Stahlbeton und
Spannbeton, deren Text in Bestimmungen
und Erlduterungen unterteilt ist:

Das schon aus den fritheren CEB-Empfeh-
lungen bzw. CEB/FIP-Richtlinien bekannte
Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbei-
werten, d. h. je einem Beiwert auf der Last-
sowie auf der Widerstandsseite (z. B. y, =
1,35 und 1,5 fiir stindige bzw. verinderliche
Lastenund y,, = 1/1,15und 1/1,5 fiir Beton-
stahl und Spannstahl bzw. Beton), wurde
beibehalten. Einerseits konnen diese z. B. fiir

lineare Probleme zu globalen Sicherheitsbei-
werten zusammengefasst werden, anderer-
seits kann der Lastbeiwert im Hinblick auf
eine genauere Schnittgrossenermittiung
nochmals aufgespalten werden. Hinweise
hierzu enthalten die Erlduterungen.

Die charakteristischen Werte, Kombina-
tionswerte, hdufigen und quasistindigen
Werte fiir Lasten und andere Einwirkungen
kénnen sinnvoll bei der Uberlagerung der
Einfliisse verschiedener Einwirkungen, be-
sonders bei den Nachweisen fiir die Rissebe-
schrankung, auch bei Spannbeton, verwen-
det werden. Die Kombinationsregeln, die fiir
Grenzzustdnde der Tragfdhigkeit gelten,
sind ziemlich allgemein gehalten; das kann
in manchen Fillen zu einer uniibersichtli-
chen Anzahl von Kombinationen fithren; in
den Erlduterungen stehen daher fiir hdufige
Félle des Hochbaus vereinfachte Néhe-
rungsbeziehungen.

Bei der Schnittgréssenermittlung sind neben
der linearen Elastizitétstheorie auch nicht-li-
neare Verfahren zugelassen: Schnittgrossen-
umlagerung bis zu 25 Prozent oder Schnitt-
grossenermittlung mit nicht-linearen Bau-
stoffgesetzen oder Anwendung der Plastizi-
tiatstheorie bei Platten. Fiir Stabtragwerke
sind einfache Regeln angegeben, mit denen
die Rotationsfdhigkeit der Querschnitte
nachgewiesen werden kann.

Die Kapitel fiir Biege- und Torsionsbemes-
sung entsprechen weitgehend den fritheren
Regeln, wihrend die Kapitel fiir Schubbe-
messung und fiir den Knicksicherheitsnach-
weis viel Neues enthalten und dem Ingenieur
jeweils mehrere Losungsmethoden zur Aus-
wahl anbieten.

In den Abschnitten fiir die Rissebeschran-
kung wurden einige wichtige Gedanken neu
formuliert. So ist z. B. klar herausgestellt,
dass Bezeichnungen wie «rechnerische Riss-
breite» oder «volle Vorspannung» rein rech-
nerische Kriterien beschreiben, deren Ein-
halten beim Nachweis nicht ausschliesst,
dass sie am ausgefithrten Tragwerk nicht
noch einmal iiberschritten werden. Vom rei-
nen Stahlbeton bis hin zur «vollen Vorspan-
nung» sind alle Vorspanngrade, also auch
die teilweise Vorspannung, moglich: Festzu-
legen ist lediglich der Lastanteil oder, allge-
meiner ausgedriickt, die Summe der Anteile
der einzelnen Einwirkungen, wofiir volle
Vorspannung nachzuweisen ist: unter hdhe-
ren Laststufen sind dann die Regeln fiir Ris-
sebeschrinkung anzuwenden.

Im Kapitel zur konstruktiven Durchbildung
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