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Innenverzahnungen

III Einstechprogramm fiir Innenver-
zahnungen.

IV Wailzprogramm zum Hobeln von
Innenverzahnungen mit Schnei-
drindern.

V  Wilzprogramm zum Fertighobeln
der Innenverzahnung mit Einzahn-
Werkzeug (Stichel).

Zahnstangen

VI Einstech-Teilprogramm fiir das

Hobeln von Zahnstangen.

Fiir ein rasches und bedienungsfreund-
liches Einstellen und Einrichten der
Maschine stehen sechs Hilfsprogramme
zur Verfligung.

Die Steuereinheit ist eine frei program-
mierbare serielle Steuerung, welche die
einzelnen Signale mit einer extrem ho-
hen Schaltgeschwindigkeit nacheinan-
der verarbeitet. Total werden 8192 In-
struktionen bzw. Signale innerhalb von
40 Millisekunden kontrolliert und ver-
arbeitet. Das heisst, innerhalb einer Se-
kunde werden alle Signale 25mal kon-
trolliert und verarbeitet. In der zentra-
len Recheneinheit kdnnen 32 768 ver-
schiedene Instruktionen programmiert
werden. Als Beispiel fiir eine typische
Aufgabe, die durch diese Steuerung ge-
16st wird, sei der Antrieb des Werkzeug-
stossels erwdhnt, bei dem folgende

Bild 9.
noch eine Person bendtigt

Fiir die Bedienung der Maschine wird nur

Funktionen kontrolliert oder gesteuert

werden:

- Stosselhub und Hublage,

- Positionieren des Stossels,

- Stosselgeschwindigkeit
rickwarts),

- Bremsen und Beschleunigen des
Stossels,

- Anzahl Stosselhiibe je Zahnliicke,

- Temperatur Antriebsmotor,

(vorwérts/

Das «Shot-peenen» von Zahnridern

Von J. Horowitz, Ziirich

Sowohl iiber das Shot-peening-Verfahren selber als auch iiber seine Grundlagen und Begriffe ist
an dieser Stelle bereits berichtet worden [1]. Bei diesem Feinbearbeitungsverfahren der Strahl-
technik wird an der Oberfldche der behandelten Werkstiicke eine unter Druckvorspannung ste-
hende Materialschicht erzeugt und so eine Erhohung der Dauerstandfestigkeit und somit auch
der Lebensdauer und der Betriebssicherheit von auf Wechselspannungen hoch beanspruchten

Bauelementen erreicht.

Wirkungsweise

Gelegentlich hort man die Vermutung,
die Erhéhung der Dauerstandfestigkeit
beim Shot-peenen sei auf eine Verfesti-
gung und Verdichtung der Werkstiick-
oberfliache zuriickzufiihren. Dem ist je-
doch nicht so. Ein Bruch im kritischen
Querschnitt wird fast immer durch
einen an der Oberfliche auftretenden
Anriss eingeleitet, denn dort tritt zualle-
rerst eine Uberschreitung der zulissigen
Belastung auf. Bei den nach dem Shot-
peening-Verfahren behandelten Werk-
stiicken miissen jedoch die Zug-,
Schub- oder Torsionskrifte zunichst
die in den &dusseren Materialschichten

Bild 1 A. Zug- und Druckspannungen in einem
keinen dusseren Belastungen unterworfenen, jedoch
bereits auf der Oberseite «gepeenten» Triger oder
rechteckigen Balken.

I: «gepeente» Oberseite des Tragers. 0-0': Null-Li-
nie. Z: Zugspannungen. K: Druckspannungen.

N.B. Da Gleichgewichtszustand herrscht, miissen
die beiden Flichen Fy; + Fy, gleich der Fliche F. sein

- Stromaufnahme Antriebsmotor,

- Kiihlluft fiir Antriebsmotor.

In gleicher Art werden die Funktionen
des Rundtisches, des Wilzstdnders und
des Zustellschlittens kontrolliert oder
gesteuert.

Ein elektronisches Kontrollsystem iiber-
wacht dauernd 180 wichtige Funktio-
nen der Maschine und meldet Stérun-
gen wie z. B. Uberlastung des Antriebs-
systems, Ausfall von Sicherheitsverrie-
gelungen, Druckabfall im Hydrauliksy-
stem, Bedienungsfehler usw. Beim
Autreten einer Storung leuchtet an der
Kommandotafel eine Zahlenkombina-
tion auf, die durch einen Kode iiber die
Ursache der Funktionsstorung infor-
miert.

Die Uberwachung der Maschine wiih-
rend des Zahnradhobelns erfolgt iiber
eine feste Kommandotafel am Maschi-
nenstdnder und iber eine Hangetafel.
Die Bedienung der Maschine wird da-
durch sehr vereinfacht und bendtigt nur
eine Person (Bild 9).

Adresse des Verfassers: Dr. P. Bloch, Techni-
scher Direktor, Maag-Zahnrider AG,
Hardstr. 219, Postfach, 8023 Ziirich.

Nach einem Vortrag, gehalten aus Anlass
der Fertigstellung der Hochleistungs-Zahn-
radhobelmaschine SH-1200).

induzierten Druckvorspannungen
iiberwinden. Der Zeitpunkt, in dem die
zuldssige Belastung an der Werkstiick-
oberfliche erreicht ist, wird damit we-
sentlich herausgeschoben. Den dabei
wirksam werdende Mechanismus ver-
anschaulicht Bild 1A. Es zeigt zundchst
die Spannungsverhdltnisse in einem kei-
nerlei dusseren Belastungen unterwor-
fenen Triager oder Balken, der auf der
Oberseite bereits nach dem Shot-pee-
ning-Verfahren behandelt worden ist.
Es herrscht Gleichgewichtszustand, wo-
bei die von der Spannungsverteilkurve
rechts der Nullinie im Gebiet der
Druckspannungen umschlossenen bei-
den Fldachen A-B-O’ und C-D-O zusam-
men gleich gross sein miissen wie das
auf der Seite der Zugspannungen von
der Kurve eingeschlossene Fliachenseg-
ment B-C. Ausserdem muss die Summe
der Momente aller dieser Flichen den
Wert 0 ergeben. Bild 1B veranschau-
licht hingegen den Zustand, wenn der
auf der Oberseite gepeente Balken einer
Biegebelastung unterworfen wird, wo-
bei die tiber die ganze Dicke des Trigers
wirksam werdenden Krifte durch die
Linie L-L’ gegeben sind. Die resultie-
rende Spannungsverteilungskurve ergibt
sich durch algebraische Addition der
Abszissen der Biegekrifte wnd der
durch das Shot-peenen erzeugten Vor-

359




Oberfldachentechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 15/80

Bild 1B.  Zug- und Druckspannungen in einem auf

der Oberseite «gepeenten» Trager oder rechteckigen
Balken bei Biegebelastung.

1: gepeente Oberseite des Tragers. 0-0': Null-Linie.
Z: Zugspannungen. K : Druck-Spannungen. 2: Vom
Shot-peenen herriihrende Zug- und Druckspannun-
gen. 3: Biegebelastung. 4: durch Biegebelastung er-
zeugte Zug- und Druckspannungen. 5: Aus Biegebe-
lastung und Shot-peenen resultierende Spannung-
Verteil-Kurve

N.B. Ein Bruch wird fast immer durch einen an der
Oberfliche des Werkstiickes entstehenden Anriss
eingeleitet. Das Diagramm macht deutlich, wie
durch Shot-peenen die einen solchen Anriss verursa-
chenden Zugspannungen an der Oberfliche herab-
gesetzt werden

spannungen. Sie ist in Bild B als aus-
gezogene Linie dargestellt, wiahrend die
beiden Komponenten gestrichelt einge-
zeichnet wurden. Man erkennt im Dia-
gramm, in welch hohem Masse das
Shot-peenen den Zeitpunkt, in dem die
zuldssige Belastung an der Werkstiick-
oberflache erreicht wird, herauszu-
schieben in der Lage ist, ein Mechanis-
mus, der ganz besonders dort wirksam
wird, wo aus hochwertigen Materialien
gefertigte Bauelemente rasch wechseln-
den starken Beanspruchungen ausge-
setzt sind.

Der Gewinn dussert sich in einer we-
sentlich verldngerten Dauerstandfestig-
keit. Man versteht darunter die Anzahl
Lastwechsel bis zum Eintreten des Bru-
ches. Es handelt sich jedoch keineswegs
um einen statistisch ermittelten Durch-

g =i2= 1

o i
s
i

Bild 3. Anordnung fiir das Einspannen eines
Zahnradpriiflings zwischen den Druckbacken einer
Pulsator-Priifmaschine fiir die Untersuchung auf
Dauerstandfestigkeit.

Z: Zahnradpriifling. E: Druckbacken der Hochfre-
quenz-Priifmaschine (Pulsator). P: von den Druck-
backen des Pulsators auf die Zdhne des Rades iiber-
tragene Druckbelastung. 1: Fusskreis. 2: Teilkreis. 3:
Kopfkreis
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schnittswert, sondern es wird eine re-
prdsentative Anzahl Musterstiicke in
speziell fiir diesen Zweck gebauten
Priifmaschinen, den sogenannten Pul-
satoren,  immer  wiederkehrenden
gleichartigen =~ Wechselbeanspruchun-
gen unterworfen, bis der Priifling zu
Bruch geht. Bild 2A und 2B zeigen eine
fiir die Untersuchung von Zahnriddern
geeignete Anlage. Bild 3 veranschau-
licht wie das zu untersuchende Zahnrad
zwischen die Druckbacken des Pulsa-
tors eingespannt wird, wobei in dieser
Stellung die Druckbacken etwa in der
Nihe des Teilkreises angreifen und den
Priifling einer angendiherten Schwellbe-
anspruchung aussetzen sollen. Gezihlt
wird die Anzahl Lastwechsel bis zum
Bruch. Die Untersuchung einer ausrei-
chenden Serie gleicher Stiicke wird in
Form einer Kurve als Lebenserwar-
tungscharakteristik ausgewertet, wobei
als Ordinate die Zahl der Lastwechsel
bis zum Bruch und auf der Abszisse ein
geeigneter Vergleichsmassstab aufge-
tragen werden. Fir den letzten Wert
wird bei der Priifung von Zahnriddern
zumeist die Zahnbelastung in kg/cm?
verwendet. Um einwandfreie Ver-
gleichsmoglichkeiten zu erhalten, wird
fast immer auch eine entsprechende
Anzahl gleicher, jedoch nicht gepeenter
Stiicke in analoger Weise im Pulsator
untersucht und sodann zu einer Lebens-
erwartungscharakteristik fiir unbehan-
delte Zahnridder derselben Art zusam-
mengefasst. In Bild 4 ist eine solche
Darstellung wiedergegeben, wobei aus
dem Beispiel gleichzeitig auch die
durch das Shot-peening-Verfahren bei
Zahnriddern erreichten Vorteile veran-
schaulicht werden. Bei diesem Dia-
gramm handelt es sich um die von J. C.
Straub  verdffentlichten  Ergebnisse
einer Untersuchung an im Einsatz ge-
hérteten gerad- und schrigverzahnten
Kraftfahrzeugzahnriadern (Carburized
Automotive Type Gears) [2].

Die Verwendung des Shot-Peening-
Verfahrens ergibt besonders gute Er-
gebnisse und eine grosse Verldngerung
der Lebensdauer vornehmlich bei der
Behandlung von Werkstiicken, die
einer Wechselbelastung durch Biege-,
Torsions- oder Schubkrdfte unterworfen
sind und aus hochwertigen und gleich-
zeitig stark beanspruchten Materialien
hergestellt sind. Diese Voraussetzungen
treffen in vollem Umfang auf Zahnri-
der jeder Art zu.

Es kommt noch ein wichtiger Faktor
hinzu. Die moderne Technik ist in be-
zug auf den Getriebebau bestrebt, eine
weitgehende Verringerung der Gesamt-
abmessungen und vor allem aber auch
eine Verkleinerung der umlaufenden
Massen unter gleichzeitiger, weitgehen-
der Ausniitzung der Werkstoffeigen-
schaften zu erreichen. Gerade in dieser
Beziehung bietet das Shot-peening-Ver-
fahren zusdtzliche neue Moglichkeiten
an. Wie aus Bild 4 hervorgeht, hat das

e |

f'“" Coi T e

Bild 2A. Hochfrequenz-Priifmaschine Amsler Type
10 HFP 1478 (Pulsator) mit zugehirendem Steuer-
schrank fiir die elektronische Regelung der Maschi-
ne.

E: elektronischer Enschalter. Y: Erregermagnet. V:
Vorspannfeder. H: Hauptmasse. P: Probestab. D:
elektronische Kraftmessdose.

Photo: Wolpert AG, Schaffhausen

Bild 2B.  Priifen eines Probezahnrades auf Dauer-
standfestigkeit unter Wechselbelastungen in einem
Hochfrequenz-Pulsator gemdss Bild 2A (siehe auch
Skizze Bild 3).

Photo: Wolpert AG, Schaffhausen

Peenen nicht nur eine Verldngerung der
Lebenserwartung des Werkstiickes zur
Folge, sondern auch eine Erhdhung der
Belastbarkeit. Um beide Faktoren aus-
zunutzen, ist jedoch eine Neuberech-
nung unter Berlicksichtigung der
neuen, durch das Peenen verdnderten
Lebenserwartungscharakteristik, erfor-
derlich. Auf diese Fragen wird spiter
eingegangen.

Der gefihrdete Querschnitt

Man unterscheidet eine Reihe verschie-
dener Zahnrider. Allen ist jedoch ge-
meinsam, dass jedes ineinandergreifen-
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" notwendig, die Behandlung unter sonst
identischen Arbeitsbedingungen, je- a)

71 < doch mit zwei verschiedenen Dijsenstt.zl-

N \\ 6 lungen, durchzufiihren. Ein Beispiel

& SN dieser Art - Shot-peenen von im Innern

. \\\ von drei Stutzen eines Nabengehiuses
N \\ N sich befindenden Zahnkrinzen - findet
5 < [ sich in [3]. Die verschiedenen Begriffe

— x 10
/

N

10 2 4 6812 2 4 6 8103
— x10%=LW

Bild 4. Lebenserwartungscharakteristik von im
Einsatz geharteten gerade- und schrig-verzahnten
Zahnradern fiir den PKW- sowie den LKW-Bau.
Das Diagramm vermittelt die Ergebnisse einer Rei-
henuntersuchung iiber den Einfluss der Shot-pee-
ning-Behandlung auf die Dauerstandfestigkeit und
beruht auf der Auswertung einer grossen Anzahl von
bis zum Bruch des Priflings gefiihrten Tests (nach
J. C. Straub [2]. wobei fiir die Umrechnung 100 psi =
7 kg/cm? eingesetzt wurden).

zb: Belastung (computed stress) in kg/cm? LW: An-
zahl Lastwechsel bis zum Bruch des Priiflings. N:
Dauerstandfestigkeit von nicht gepeenten Priiflingen
G: Dauerstandfestigkeit von Zahnrad-Priiflingen,
die nach dem Shot-peening-Verfahren mit einer Fla-
cheniiberdeckung von 98 % behandelt wurden.

de Paar ein System zur Ubertragung
von Drehmomenten darstellt. Bild 5
veranschaulicht diesen Vorgang am
Beispiel eines Stirnriaderpaares. Wie
daraus hervorgeht, treten an der Beriih-
rungslinie (Wilzpunkt k) der beiden
sich aufeinander abwiilzenden Zahn-
flanken Krifte in der Richtung der Ge-
raden w-k auf, die bei Uberschreitung
der zuldssigen Belastungsgrenze zum
Bruch fithren wiirden. Dieser tritt denn
auch fast immer am Zahnfuss auf. Bei
Zahnradern ist dies der gefihrdete
Querschnitt. Man spricht deshalb auch
von einer Zahnfussfestigkeit bzw. von
einer  Zahnfuss-Dauerfestigkeit.  Es
muss hier erwihnt werden, dass die
sorgfdltige Ausfiithrung der sogenann-
ten Fussausrundungen einen zusdtzli-
chen giinstigen Einfluss auf die Dauer-
standfestigkeit von Zahnridern aus-
iiben kann, denn von der Bearbeitung
zuriickbleibende feine Haarrisse kon-
nen leicht den Beginn des Bruchvor-
ganges beschleunigen. Eine Reihe von
Untersuchungen haben bestitigt, dass
gerade die allerfeinsten Risse, die durch
die Schleifkornung hervorgerufen wer-
den, die Dauerstandfestigkeit stark her-
absetzen. Beim Peenen werden an sol-
chen Oberflichenfehlern die Rissenden
abgerundet und somit deren Kerbwir-
kung ausgeschaltet. Beim Shot-peenen
ist deshalb eine vollstindig gleichartige
Behandlung aller Fléichen und insbeson-
dere der beiden Zahnflanken und der
Fussausrundungen unbedingt erforder-
lich. Wird das Peenen in einer nach dem
Druckluftsystem arbeitenden Anlage
durchgefiihrt, ist es daher manchmal

sind in Bild 6 graphisch dargestellt.

Anzuwendende
Strahlintensititen

Das Shot-peenen von Zahnridern ge-
hort zu den Prdzisionsverfahren der Be-
arbeitungstechnik. Die angestrebte Er-
hohung der Dauerstandfestigkeit und
der Belastbarkeit kdnnen nur erreicht
werden, wenn sdmtliche Paramter
genau eingehalten werden. Dies gilt vor
allem fiir die Strahlintensitdt. Das Pro-
blem liegt vor allem in der Ermittlung
und in der Festlegung der Fertigungs-
werte. Grundsitzlich sollten zuerst aus-
gedehnte Priifstandversuche durchge-
fithrt werden, um die Daten der Shot-
peening-Behandlung und auch die defi-
nitiven Abmessungen der hochbean-
spruchten Zahnrdder festzulegen. Da-

Bild 5. Drehmoment-Ubertragung bei einem inein-
andergreifenden Stirnrad-Paar.

Z,: teibendes Zahnrad. Z,: angetriebenes Zahnrad.
D,: Drehrichtung des treibenden Rades. D: Dreh-
richtung des getriehenen Rades. r;, rs: Radius der
Teilkreise der beiden Zahnréider. w: Beriihrungs-
punkt der beiden Zeilkreise. k: Wilzpunkt.

N.B. Die auf die beiden ineinandergreifenden Zéihne
wirkenden Krdfte verlaufen in Richtung der durch
die Punkte w und k gehenden Gerade

bei wird es notwendig sein, ganze Se-
rien auf Dauerstandfestigkeit unter
Wechselbeanspruchung und auf Belast-
barkeit zu priifen. Nur so lassen sich die
erstaunlichen Leistungen des Shot-pee-
ning-Verfahrens erreichen, vor allem
was die Erhohung der Lebensdauer an-
belangt. Weil es sich aber um ein sehr
aufwendiges und dementsprechend
auch teures Verfahren handelt, muss
nach Méglichkeit der Zeitaufwand be-
grenzt werden. So miissen deshalb meist
Vorversuche unter Verwendung von

b)

Bild 6.  Definition der Materialstdrke im kritischen
Querschnitt beim Zahnrad mit Stirnverzahnung.

a) Lage von Teilkreis, Flankenlinie, Fuss- und Kopf-
kreis 1: Fusskreis. 2: Teilkreis. 3: Kopfkreis. 4: Flan-
kenlinie. Z: Zahnrad mit Stirnverzahnung

b) Materialstirke im gefidhrdeten Querschnitt eines
Stirnzahnrades

F: Zahndicke = Materialstarke am Zahnfuss =
Materialstirke im gefidhrdeten Querschnitt

Richtwerten uber die Stahlintensitét
durchgefiihrt werden.

Wie bereits schon dargelegt (siehe auch
Diagramm Bild 5), befindet sich bei
Zahnrddern der unter Bruchgefahr ste-
hende und somit kritische Material-
querschnitt stets am Zahnfuss auf der
Hohe des sogenannten Fusskreises. Es
ist deshalb logisch, die Strahlintensité-
ten in Funktion des Parameters Zahn-
fussdicke (Mass «F» im Zahngrund auf
Bild 6B) anzugeben. Aufgrund prakti-
scher Erfahrungen aus den USA hat
J. C. Straub Hinweise tber fiir Vorver-
suche empfohlene Strahlintensitits-
Richtwerte zusammengestellt [4]. Sie
sind dort in Tabelle 1 wiedergegeben

24406
mm /"
20
Ay’
164 04—
12
fassmesm==q
|
8402 e
= /|
3 /
N
"
olL|f
»
- 5 0 15 20 25mm
D

Bild 7. Behandlung von Zahnridern aus Stahl
nach dem Shot-peening-Verfahren. Das Diagramm
vermittelt Richtwerte fiir die Strahlintensitdat als
Funktion der Materialstirke an der kritischen Stelle
des zu behandelnden Zahnrades d. h. in Funktion
der Materialstirke am Zahnfuss (Zahnfussdicke:
Mass Fin Bild 6).

J: Strahlintensitdr, gemessen nach dem Almen-Test-
Messverfahren. Zwei Massstdbe sind aufgetragen,
der eine in Millimeter, der andere in Mikroinch (tau-
sendstel inch). D: Materialstdrke { Dicke) am Zahn-

fuss in Millimeter (Mass Fin Bild 6). A:: Richtwerte
fiir die Strahlintensitdt bei Messung mit Almen-Test-

Plittchen A,. C,: Richtwerte fiir die Strahlintensitdt
bei Messung mit Almen-Testpldtichen

R
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Bild 8. Diagramm zur Umwandlung von mit den
drei Almen-Testpldtichen A,, C; oder N gemessenen
Strahlintensitdten.

As: Strahlintensitdt gemessen mit Almen-Testplitt-
chen A>. X: Skala fiir Strahlintensitéiten gemessen
mit Almen-Testpldtichen C, und N, je nach der fiir
die Ablesung zu verwendenden Kurve.

N.B. Wie aus den im Diagramm eingezeichneten
Messwerten aus der Praxis hervorgeht, muss mit
einer beachtlichen Streuung gerechnet werden

und konnen auch Bild 7 entnommen
werden. Es kommen darin alle drei Ty-
pen der genormten Almen-Test-Priif-
plattchen vor. Fir die Umrechnung sei
auf Bild 8 verwiesen. Im Zusammen-
hang mit der Tabelle 1 unterstreicht
Straub ausdriicklich, dass es sich bei
seiner Empfehlung nur um Richtwerte
fir die Vorversuche handelt. Es ist auch
zu beachten, dass zu jeder Festlegung
einer Strahlintensitét stets auch die An-
gabe der hierbei einzuhaltenden Fli-
cheniiberdeckung gehort. Was die in
Tabelle 1 zusammengestellten Strahlin-
tensitdten anbelangt, beziehen sie sich

37 Mn Si 5
3 | |
\\
@m
N
2
N
1,5
' G
08 =
L
g
05 :
T 10* 10° 10°
_ LW

Bild 9. Lebenserwartungschrakteristik von vergii-
teten Zahnridern. Das Diagramm beruht auf einer
Reihenuntersuchung und vermittelt den Einfluss des
Peenens auf die Dauerstandfestigkeit. Priifung im
Pulsator gemdiss Anordnung Bild 3. Werkstoff der
Zahnradpriiflinge: 37 MnSi 5; Zdhnezahl z = 34,
Modul m = 3 mm, Zahnbreite b = 10 mm; 20°-Nor-
malverzahnung

Abszisse. B: Lastwert in kg/mm? = P (b. dy) wobei
b Zahnbreite und d, Teilkreisdurchmesser des Zahn-
radpriiflings. Ordinate. LW : Anzahl Lastwechsel bis
zum Bruch des Priiflings. Ordinate. LW: Anzahl
Lastwechsel bis zum Bruch des Priiflings. N: Dauer-
standfestigkeit von nicht gepeenten Zahnradpriiflin-
gen G: Dauerstandfestigkeit von Zahnradpriiflin-
gen, die nach dem Shot-peening-Verfahren behan-
delt wurden
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Bild 10. Lebenserwartungscharakteristik von im Einsatz gehdrteten Zahnrddern auf Grund einer Reihen-
untersuchung iiber den Einfluss des Peenens auf die Dauerstandfestigkeit, mit Priifung in einem Pulsator.
Werkstoff der Zahnrad-Priiflinge: 20 MnCr 5, Zahnzahl z = 27, Modul m = 3 mm, Zahnbreite b = 10 mm,

20°-Normal-Verzahnung.

Abszisse. B: Lastwert in kg/mm? = P: (b - dy) wobei b Zahnbreite und d;) Teilkreisdurchmesser des Zahnrad-

priiflings.

Ordinate. LW: Anzahl Lastwechsel bis zum Bruch des Priiflings. N: Dauerstandfestigkeit von nicht gepeenten
Zahnradpriiflingen. G: Dauerstandfestigkeit von Zahnradpriiflingen, die nach dem Shot-peening- Verfahren

behandelt wurden

auf eine Fldcheniiberdeckung von 98
Prozent.

Lebenserwartungscharakteristi-
ken

Nach einem Bericht von H. Winter sind
an der Forschungsstelle flir Zahnrdder
und Getriebebau der Techn. Hochschule
Miinchen Untersuchungen iiber den
Einfluss des Shot-peenens durchgefiihrt
worden [5]. Sie wurden mit im Einsatz
gehérteten und mit vergiiteten Zahnra-
dern gefahren, wobei jeweilen fiir die
verschiedenen Belastungen die Anzahl
Lastwechsel bis zum Bruch in einer Pul-
someterprifmaschine ermittelt wurden.
Aufgrund der Ergebnisse wurden Le-
benserwartungscharakteristiken er-
stellt. Bild 10 gibt den Einfluss des Pee-
nens auf die Zahnfussfestigkeit von im
Einsatz gehérteten Zahnrddern wieder,
wobei auf der Abszisse die auf die
Hauptabmessungen des Priiflings um-
gerechnete Schwellkraft der Priifma-
schine (Pulsator) aufgetragen wurde,
gemadss der in der Legende angegebenen
Berechnungsformel. Die hier unter-
suchten Zahnrdader waren aus dem
Werkstoff 20 MnCr 5 hergestellt. Die
librigen Daten und Abmessungen der
Priiflinge kdnnen ebenfalls der Legende
entnommen werden. Das Einspannen
und die Belastung im Pulsator erfolgte
gemiss der in Bild 3 wiedergegebenen
Anordnung. In Bild 9 sind die Ergeb-
nisse der Untersuchung an vergiiteten
Zahnridern zusammengefasst, die aus
dem Werkstoff 37 MnSi 5 hergestellt
waren. Auch hier sind die Daten und
Abmessungen der Legende zu entneh-
men, wihrend die allgemeine Darstel-

lung der Charakteristik die gleiche ist
wie in Bild 10.

Insgesamt sind hier drei verschiedene
Lebenserwartungscharakteristiken fiir
nach dem Shot-peening-Verfahren be-
handelte Zahnridder wiedergegeben
worden. Bei einem Vergleich der Bilder
4,9 und 10 drédngt sich die Feststellung
auf, dass durch das Peenen Erhdhun-
gen der Belastungsfihigkeit erzielt wur-
den (Tabelle 1).

In Tabelle 1 sind verschiedene Mog-
lichkeiten aufgezeigt. Um sie auszuniit-
zen, wird nach Abschluss der Vorversu-
che zunichst eine neue provisorische Le-
benserwartungscharakteristik  erstellt.
Anhand der sich daraus ergebenden
Daten kann jetzt entschieden werden,
ob neue abgeidnderte Konstruktions-
unterlagen (einschliesslich hoher ange-
setzter Belastungsgrenzwerte) zugrunde
gelegt werden sollen; unter Umsténden
muss eine Neuberechnung des Getrie-
bes vorgenommen werden.

Tabelle 1. Erhéhung der Belastbarkeit nach dem
Peenen

a) USA-Bericht tiber
Untersuchungen an im Einsatz
gehirteten Zahnridern
Charakteristik Bild 4:
bei 107 Lastwechseln ca. 50%
bei 10° Lastwechseln >25%

b)Untersuchung der TH
Miinchen an im Einsatz
gehiirteten Zahnridern
Charakteristik Bild 9:

bei 107 Lastwechseln ca. 80%
bei 10° Lastwechseln >85%

(o

Untersuchung der TH
Miinchen an vergliteten
Zahnridern
Charakteristik Bild 10

bei 107 Lastwechseln ca. 25%
bei 10° Lastwechseln ca. 25%
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Strahlintensitit bei Siattigung

Grundsitzlich wird bei Anwendung des
Shot-peening-Verfahrens eine mog-
lichst weitgehende Gleichmaissigkeit
von Strahlintensitdt und Flacheniiber-
deckung angestrebt. Aus betriebstechni-
schen Griinden ist man gelegentlich ge-
zwungen, fiir das Peenen eine Strahl-
mittelsorte und auch eine Kornung zu
wihlen, die es gestattet, den gewiinsch-
ten Almen-Test-Wert zu erreichen,
ohne dass hierbei die angestrebte
Strahlintensitdt wesentlich tberschrit-
ten werden kann, und dies auch nicht
beim wesentlichen Uberschreiten der
vorgesehenen Strahlzeit. Im englischen
Sprachgebrauch bezeichnet man diesen
Wert als «peening intensity at satura-
tion» oder auch als «Almen strip satura-
tion intensity». Diese treffenden Um-
schreibungen des Begriffes lassen sich
am besten mit dem Ausdruck «Strahlin-
tensitédt bei Séttigung» iibersetzen.

Der Einfluss der Hirte der zu
behandelnden
Werkstiickoberflidche

Die Verwendung von im Einsatz gehar-
teten und von aus vergiiteten Werkstof-
fen hergestellten Zahnrddern ist hdufig.
Auch sie missen gepeent werden, wo-
bei es sich vielfach um die Behandlung
von Oberfldchen handelt, die eine gros-
se Hiarte aufweisen (Werte bis zu 60
Rockwell «C» und gelegentlich sogar
dariiber). Aus der Praxis weiss man,
dass auch bei der Behandlung von
Werkstiicken, die aus verglitetem Stahl
gefertigt eine Oberflachenhirte von 60
Rockwell «C» aufwiesen, immer noch
eine beachtliche Tiefenwirkung der auf-
prallenden Strahlmittelkérner festge-
stellt werden konnte, trotzdem das ver-
wendete Stahlschrot selber eine wesent-
lich geringere Hérte von nur etwa 48 bis
51 Rockwell «C» aufwies. So betrdgt
bei der Behandlung mit einer Strahlin-
tensitdt nach Almen-Test C: = 0,25 mm
die Dicke der durch die Himmerwir-
kung beeinflussten Schicht immer noch
0,38 mm. Oder es sei der liber ein hoch-
beanspruchtes Stirnrdderpaar erfolgen-
de Radantrieb von dieselelektrischen
Giiterzuglokomotiven erwdhnt. Um
den Beanspruchungen des sehr rauhen
Betriebs gewachsen zu sein, weisen so-
wohl Zahnrad als Ritzel eine Oberfli-
chenhirte von tiber 60 Rockwell «C»
auf, die in manchen Fillen bis zu 62
Rockwell «C» betragen kann [6]. Ganz
allgemein sehen die Pflichtenhefte der
Bahnverwaltungen sowohl in den USA
als auch in Europa fiir die Stirnradpaa-
re solcher Antriebe (siehe Bild 11A und
11B) das Shot-peenen als letzte Bearbei-
tungsstufe vor.

Beim Strahlen von Stdhlen mit so gros-

Bild 11A. Zahnrad-Antrieb einer Dieselelektri-
schen Lokomotive (gepeente Getrieberdder).

M: Motorseite. L: Lokomotivrad. Z: Zahnrad. R:
Ritzel

ser Oberfldchenhirte lassen sich nach
der Behandlung auch unter Beniitzung
eines Binokular-Lupenmikroskops und
bei einer 20- bis 30fachen Vergrosse-
rung keine sichtbaren dusseren Spuren
der Hammerwirkung mehr feststellen.
Es ist aber heute nachgewiesen, dass
auch bei diesen hohen Oberflachenhér-
tegraden dennoch eine Erhohung der
Dauerstandfestigkeit erreicht wird.

Selbstverstdandlich beeinflusst auch die

Bild 11B. Zahnrad und zugehoriges Zahnritzel
(nach dem Peenen) fiir den Radantrieb einer diesel-
elektrischen Lokomotive (nach [6])

Materialhdrte des zu behandelnden
Werkstiicks zusammen mit anderen
Faktoren die Tiefenwirkung der Peen-
ing-Behandlung. Was die letzten anbe-
langt, sind zunidchst die Masse und so-
dann die Aufprallgeschwindigkeit der
Strahlmittelkérner, im weitern aber
auch der Aufprallwinkel und die Hdrte
des Strahlmittels zu nennen. Mit Aus-
nahme der Hirte lassen sich diese Fak-
toren unter dem Begriff «Strahlintensi-
tat» zusammenfassen. Aufgrund einge-
hender Versuche sind die in Bild 12A
und 12B wiedergegebenen Diagramme
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Bild 12A und B. Tiefe der Oberflichenschicht, in
der beim Shot-peening-Verfahren die durch die
Strahlbehandlung mit kugeligen Strahlmittelsorten
auf Stahlbasis erzeugten Druckspannungen wirksam
sind, aufgezeichnet in Funktion der angewendeten
Strahlintensitit und der Hdrte des Materials aus
dem das Werkstiick besteht. T: Tiefe der Oberfld-
chenschicht in Millimeter, in der die erzeugten
Druckspannungen wirksam sind. A: Strahlintensi-
tdt, gemessen nach dem Almen-Test-Verfahren mit-
tels Priifpldttchen Type A, (Diagramm A). C: Strahl-
intensitdt, gemessen nach dem Almen-Test-Verfah-
ren mittels Priifpldttchen Type C, (Diagramm B). 1:
Kurve fiir Werkstiicke aus Stahl mit einer Hdrte von
30 Rockwell C. 2: Kurve fiir Werkstiicke aus Stahl
mit einer Hdrte von 40 nach Rockwell C. 3: Kurve
fiir Werkstiicke aus Stahl mit einer Hdrte von 50
nach Rockwell C. 4: Kurve fiir Werkstiicke aus Stahl
mit einer Hdrte von 60 nach Rockwell C.

zu dieser Frage abgeleitet worden [7].
Den Kurven kann die Zonentiefe, in
der die durch die Shot-peening-Be-
handlung erzeugten Druckspannungen
wirksam sind, entnommen werden, und
zwar in Funktion der angewendeten
Strahlintensitédt. Als zusitzlicher Para-
meter dient die Hdrte der Werkstiick-
oberfliche. Wie aus der Darstellung
hervorgeht, werden bei weichen Stahl-
sorten wesentlich tiefere Material-
schichten durch die Strahlwirkung er-
reicht als bei ausgesprochen harten
Stahlqualititen. Anderseits werden
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auch bei hohen Strahlintensitdten und
bei Werkstiicken aus Stahl mit einer
Hirte von etwa 30 bis 40 Rockwell «C»
in der Zone mit Druckvorspannungen
nur eine Tiefe von maximal etwa 0,5 bis
0,8 mm erreicht.

Vorgeschriebene mehrfache
Flicheniiberdeckung

Zu jeder vorgeschriebenen Strahlinten-
sitdt gehort grundsitzlich stets auch die
Angabe der zugehorenden Fldchen-
iiberdeckung. Fiir das Peenen von
Zahnridern werden hohe Uberdek-
kungsgrade spezifiziert. Zumeist wird
eine Fldcheniiberdeckung von 98% ange-
geben. Doch trifft man jedoch auf ganz
uniibliche Weisungen wie «doppelte
Flicheniiberdeckung» oder «Uberdek-
kungsgrad Sfach» usw., die man unter
der Bezeichnung «mehrfacher Uberdek-
kungsgrad» zusammenfasst und die zu-

ndchst einer ndheren Erlduterung be-

diirfen, dies um so mehr, als es sich um
eine in den USA entwickelte und auch
dort eher selten angewandte Technik
handelt, die in Europa kaum verwendet
wird. Auch steht der verwendete Aus-
druck im Grunde genommen mit der
Theorie des Verfahrens im Wider-
spruch. Uber den Begriff der Flichen-
tiberdeckung hat der Autor an dieser
Stelle bereits berichtet [8]. Zwar nimmt
die Fldacheniiberdeckung mit ldnger
werdender Strahlzeit stindig zu, ndhert
sich aber dem theoretischen Maximal-
wert von 100% nur asymptotisch und
kann somit diesen Wert innerhalb einer
praktisch anwendbaren Strahlzeit gar
nicht erreichen. Unter der in einer Spe-
zifikation angegebenen Bezeichnung
«doppelte Flachentiiberdeckung» ist so-
mit eine Peening-Behandlung zu verste-
hen, bei der eine doppelt so lange Strahl-
zeit benotigt wird, als die fiir das Errei-
chen eines Uberdeckungsgrades von
etwa 98 bis 99% notwendig sein wiirde.

Man neigt, diese Vorschrift als sehr ho-
hen Sicherheitsfaktor zusétzlich zu einer
Strahlintensitdt bei Sdttigung zu inter-
pretieren. Bei der Behandlung von im
Einsatz gehérteten und von aus vergtite-
tem Stahl hergestellten Zahnrddern lie-
gen jedoch ganz besondere Verhéltnisse
vor, die es gestatten, mit dieser Metho-
de zusitzliche Vorteile herauszuholen,
wie durch nachstehendes Beispiel ge-
zeigt wird. Wie aus Tabelle | ersicht-
lich, betrégt gemidss der Lebenserwar-
tungscharakteristik (Bild 4) und unter
der Annahme, dass das Getriebe min-
destens eine Million Lastwechsel aus-
halten muss, eine Zunahme der Bela-
stungsfihigkeit von iber 25% gegen-
iber nicht gepeenten Riddern. Demge-
geniiber ergab eine Shot-peening-Be-
handlung mit siebenfacher Flichen-
iberdeckung, d. h. bei einer siebenmal
so langen Strahlzeit als fiir eine norma-
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le Uberdeckung von 98 bis 99% notwen-
dig, sogar eine Erhohung der Bela-
stungsfahigkeit um 60%, wobei auch bei
einer Million Lastwechsel kein einziger
Priifling zu Bruch gegangen war. Es ist
auch festzuhalten, dass mit Hilfe des
siebenfachen Uberdeckungsgrades eine
Verbesserung der Belastungsfihigkeit
erreicht wurde, die lber doppelt so
gross war als eine Shot-peening-Be-
handlung mit der normalerweise iibli-
chen Fldcheniiberdeckung von etwa
98%. Es sei noch erwihnt, dass die an-
gewandte Strahlintensitdt an und fir
sich niedriger war, als dies gemdéss der
Tabelle 1 und in Funktion der Zahn-
fussbreite im allgemeinen iblich ist.
Die Verbesserung der Ergebnisse durch
Peenen mit einem mehrfachen Fldchen-
iiberdeckungsgrad lassen sich im Grun-
de genommen durch die in Bild | veran-
schaulichte Theorie des Shot-peening-
Verfahrens nicht direkt erkldren. Sie
sind auch in der Literatur bisher nicht
versucht worden.

Der Pitting-Effekt
(Griibchenbildung)

Die Bezeichnung Pitting hat sich auch
im deutschen Sprachgebiet fiir einen
ganz bestimmten an den Zahnflanken
im Betrieb auftretenden Oberfldchen-
schaden eingebiirgert und hat auch Ein-
gangin die Literatur gefunden, wo auch
der Ausdruck Pitting-Grenze Verwen-
dung findet. Der Ausdruck stammt aus
dem Englischen, wo das Wort pit Nar-
ben machen bedeutet und pitted mit
pockennarbig zu tibersetzen ist. Im Ge-
triebebau wird die Bezeichnung Pitting
wohl am besten mit Griibchenbildung
gleichgesetzt. Die Erscheinung tritt an
den Zahnflanken auf. Unterlagen lber
den Einfluss der Peening-Behandlung
auf den Widerstand der Zahnoberfla-
che gegen das Aufteten der Griibchen-
bildung liegen nur wenige vor. Auf-
grund neuerer Untersuchung scheint
die Annahme berechtigt, dass unter ge-
wissen Voraussetzungen mit Hilfe des
Shot-peening-Verfahrens sich eine Ver-
ringerung der Gefahr von Pitting an
den Zahnflanken erzielen lassen sollte.
Dies gilt insbesondere fiir ungehirtete
Zahnridder [9]. Im ibrigen sei auf die
einschldgige Literatur und vor allem
auf die Disskusion dieser Frage durch
J. C. Straub verwiesen [10].

Strahlmittel fiir das Peenen von
Zahnridern

Beim Peenen werden ganz besonders
hohe Anforderungen an das Strahlme-
dium gestellt. Die zur Verfligung ste-
hende Auswahl ist dementsprechend
sehr klein. An erster Stelle steht die For-

derung nach einwandfreier Kugelform
der Korner. Eine moglichst lange
Standzeit ist ebenfalls wichtig, denn bei
Kornzerfall entstehen Bruchstiicke, die
unbedingt sofort aus dem Kreislauf ent-
fernt werden miissen, da die beim
Bruch entstehenden Kanten Anrisse auf
der Werkstiickoberfliche verursachen
und so den Zweck des Peenens in Frage
stellen wiirden. Der Strahl soll auch
moglichst einheitlich aus Kiigelchen
von gleicher Grosse und gleicher kineti-
scher Energie bestehen, wihrend
Bruchstiicke nur noch einen Teil der ur-
spriinglichen Masse aufweisen. Die
Shot-peening-Anlagen werden deshalb
mit eigens flr diesen Zweck entwickel-
ten, nach dem Windsichterprinzip arbei-
tenden Apparaten ausgeristet, die tat-
sdchlich in der Lage sind, durch Korn-
zerfall entstandene Bruchstiicke sofort
aus dem Kreislauf zu entfernen, bevor
sie wieder beschleunigt und auf das
Werkstiick geschleudert werden [l11].
Den sehr hohen Anforderungen wer-
den, da es sich hier um die Behandlung
von Zahnréddern aus Stahl handelt, nur
zwei Strahlmittelsorten gerecht:
I. Einwandfrei vorgerundeter
drahtschnitt
2. und Stahlschrot erster Qualitét
Abgesehen von seltenen Ausnahmefil-
len kommen fiir das Peenen von Zahn-
rddern aus Stahl Glasstrahlperlen nicht
in Frage, und zwar wegen der grossen
Oberflachenhirte der Werkstiicke. In
der Regel werden auf diesem Gebiet
nur Strahlmedia auf Stahlbasis verwen-
det, wobei nur einwandfrei vorgerunde-
ter Stahldrahtschnitt oder Stahlschrot
erster Qualitidt zur Wahl stehen.
Im Neuzustand stellt ein Drahtschnitt-
korn einen zylindrischen Korper dar,
dessen Lidnge gleich gross sein sollte wie
der Durchmesser des Ausgangsmate-
rials. Im Neuzustand haben diese je-
doch nicht nur scharfe Kanten, son-
dern, wie aus Bild [3A ersichtlich, iiber-
dies auch vom Schneidvorgang herriih-
rende Brauen und Deformationen. Sie
sind deshalb fiir das Shot-peenen voll-
stindig ungeeignet, Anrisse an der
Oberfliche der Werkstiicke wiren die
unvermeidliche Folge, was den Zweck
des Verfahrens in Frage stellen wiirde.
Drahtschnitt kann deshalb zum Peenen
nur verwendet werden, nachdem es vor-
her in separaten Anlagen konditioniert
worden ist, bis alle Kdrner einwand-
freie Kugelform angenommen haben
(siche Bild 13B). Dabei geht zwar ein
Teil der totalen Standzeit (etwa 10%)
verloren. Dies muss aber in Kauf ge-
nommen- werden, denn nur so kann das
Peenen mit Sicherheit erfolgreich
durchgefiithrt werden. Dafiir haben bei
vorgerundetem Drahtschnitt simtliche
Korner praktisch fast denselben Durch-
messer. Hier sind die Voraussetzungen
fiir einen homogenen Strahl am ehes: ...
erfillt.
Stahlschrot erster Qualitat ist schon

Stahl-
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vom Herstellungsverfahren her kugel-
formig, doch féllt auch bei sorgfaltiger
Aussiebung stets ein Gemisch verschie-
dener Korngrdssen an. Die in den iibli-
chen Normen vorgeschriebenen Klas-
sierungen werden zumeist als fiir das
Shot-peenen zu wenig prézis angese-
hen. Man verlangt Spezialaussiebungen
mit wesentlich engeren Toleranzen.
Spezifikationen hierfiir bestehen jedoch
nur in den USA[12].

bene Einzelfélle bestimmte Sonderaus-
flihrungen gebaut. Im nachfolgenden
wird versucht, eine kurze Ubersicht
iiber verschiedene Losungen zu vermit-
teln. Hierzu musste eine Auswahl ge-
troffen werden, die keinen Anspruch
auf Vollstdndigkeit erhebt!

Peenen von Zahnradern in nach
dem Druckluftsystem
arbeitenden Strahlkabinen

Anforderungen an die
Anlagetechnik

Das Peenen stellt eine Prdzisionsbe-
handlung der Feinbearbeitungstechnik
dar. Die angestrebte Erhohung der
Dauerstandfestigkeit kann nur erreicht
werden, wenn nicht nur die Strahlinten-
sitdit und der Fldcheniiberdeckungs-
grad, sondern auch sdmtliche iibrigen
Parameter peinlich genau eingehalten
werden. Fiir die Durchfithrung im Be-
trieb ergeben sich sodann aus dieser
Notwendigkeit und auch aus den Ei-
gentiimlichkeiten des Peening-Verfah-
rens besondere Anforderungen an die zu
verwendenden Anlagen. Das Shot-pee-
nen von Werkstiicken ldsst sich deshalb
in Strahlanlagen, wie sie fiir die ver-
schiedensten Zwecke gebaut werden,
nicht durchfiithren. Dies gilt ganz be-
sonders auch fiir Zahnrdder jeder Art.
Die angestrebte grosse Verldngerung
der Dauerstandfestigkeit kann nur er-
reicht werden, wenn eigens fiir diesen
Zweck gebaute und ausgertistete, den
Anforderungen des Peening-Verfah-
rens somit genau angepasste Anlagen,
verwendet werden. Diese miissen unter
anderem mit mechanischen Vorrichtun-
gen flir sdmtliche Translationsbewe-
gungen ausgerustet sein, und zwar nicht
nur fiir den Transport und alle Drehbe-
wegungen der Werkstiicke, sondern
auch fiir eventuelle Bewegungsabldufe
der Schleuderrdder bzw. der Strahldii-
sen bei nach dem Druckluftsystem ar-
beitenden Ausristungen. Nur auf die-
sem Wege kann die erforderliche
Gleichméssigkeit der Peening-Behand-
lung iiber ganze Fldchenabschnitte er-
reicht werden. Hierzu kommt noch die

wichtige Forderung nach einwandfreier

Reproduzierbarkeit der Strahlbehand-
lung usw. hinzu.

Uber die Anforderungen an die Anlage-
technik beim Shot-peening-Verfahren
und die damit zusammenhidngenden
Probleme hat der Autor an dieser Stelle
bereits ausfithrlich berichtet [13]. Dort
wurden auch die Arbeitsweise der
Schleuderrdder sowie die Unterschiede
zwischen den verschiedenen nach dem
Druckluftsystem arbeitenden Strahlan-
lagen besprochen. Entsprechend der
Vielfalt der zu l6senden Probleme wer-
den Anlagen fiir das Peenen von Zahn-
radern zumeist als fiir genau umschrie-

Fiir die Behandlung von Zahnriddern
bieten Anlagen, in denen die Beschleu-
nigung des Strahlmediums mit Druck-
luft erfolgt, verschiedene wichtige Vor-
teile. Vor allem lassen sich die Strahldii-
sen so ausrichten, dass die vollstidndig
gleichartige Behandlung beider Zahn-
flanken sowie das intensive Peenen bei-
der Ausrundungen am Zahnfuss (aus-
gerundete Uberginge von Zahngrund
zu Zahnflanken) gewdhrleistet wird.
Nur wo grosse Serien gleichartiger
Stiicke gepeent werden miissen, gibt
man wegen der erforderlichen Produk-
tionsleistung mit Schleuderrddern be-
stiickten Maschinen den Vorzug. In Ka-
binen, die nach dem Druckluftsystem
arbeiten, konnen hingegen Zahnréder
mit einer viel grosseren Varietdt was
Abmessungen und Formen anbelangt,
gepeent werden. Aus den in [13] darge-
legten Griinden gibt man den nach dem
Gravitationssystem arbeitenden Druck-
luft-Peen-Kabinen den Vorzug. In [13]
sind auch zwei Beispiele fiir das Peenen
von Zahnriddern im Bilde gezeigt, die
eindriicklich die Flexibilitdt des Druck-
luftsystems beleuchten (Bild IS5 und
17A in [13]).

In vielen Fillen konnen auch kleine Se-
rien gleichartiger Ritzel oder kleinerer
Zahnrdder in einem Arbeitsgang ge-
peent werden (Bild 14). Die hier gezeig-
te Strahlkabine ist speziell fiir das Ar-
beitsgebiet Shot-peening ausgelegt und
mit insgesamt fiinf nach dem Gravita-
tionssystem arbeitenden Injektorstrahl-
pistolen ausgeriistet.

Bei gedffneter Vordertiire vermittelt das
Bild einen Blick ins Innere, wo in einer
drehbankartigen Vorrichtung das ein-
gespannte, aus 30 Zahnritzeln beste-
hende Paket sichtbar ist, das von einem
aussen angeordneten Antrieb eine
Drehbewegung um die Lingsachse er-
hidlt. Vier der insgesamt fiinf Pistolen
sind zu einer Gruppe zusammengefasst
und fithren gemeinsam mit Hilfe einer
mechanisch angetriebenen Vorrichtung
eine hin- und hergehende Translations-
bewegung parallel zur Lingsachse des
sich drehenden Ritzelpaketes aus. Die
vier Diisen sind so ausgerichtet, dass so-
wohl die beiden Zahnflanken als auch
der Zahngrund einwandfrei und gleich-
miéssig beaufschlagt sind. Die fiinfte
Strahlpistole ist abgeschaltet und des-
halb auch im Bild nicht sichtbar.

Bild 134 und B. Stahldrahtschnitt (Drahtkorn) aus
patentiert gezogenem Stahldraht von 0,6 mm Durch-
messer und mit einer Hdrte von 48 bis 52 Rockwell

C. Vergrasserung 10fach.

A: Neuzustand. Mit den vom Schneidvorgang her-
rithrenden, deutlich sichtbaren scharfen Kanten und
Brauen ist das Material fiir das Shot-peening-Ver-

fahren unbrauchbar

B: in einer speziellen Anlage vorgerundeter Drahi-
schnitt. Die Korner haben nunmehr fast vollkomme-
ne Kugelform angenommen. Auffallend ist die
Gleichmassigkeit des Korndurchmessers. Photo:
Georg Fischer AG, Schaffhausen

Zur Anlage gehort auch eine sehr reich-
haltig ausgestattete elektrische Schalt-
ausrtistung. Sdmtliche Parameter kon-
nen vorgewihlt werden. Das Peening
lauft nach dem Einschalten selbsttétig
gemadss dem vorgewidhlten Arbeitspro-
gramm ab, wobei nicht nur die Strahl-
zeit aller fiinf Diisen, sondern auch die
Geschwindigkeiten sdmtlicher Arbeits-
abldufe und Bewegungen einzeln vor-
gewihlt werden konnen. Die an den
Programmreglern eingestellten Parame-
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Bild 14. Peenen eines Pakets von 30 Zahnritzeln gleichzeitig in einer nach dem Druckluftsystem arbeiten-
den, mit insgesamt fiinf verstellbaren Injektor-Strahlpistolen ausgeriisteten Shot-peening-Kabine. Strahlmit-
tel-Zufiihrung mit Becherwerk nach Gravitationssystem. Schaltpult mit Programmvorwahl fiir alle wesentli-
chen Parameter und sodann mit vollstindigem, automatischem Ablauf der Peening-Behandlung eines ganzen
Pakets, wobei die Injektor-Strahlpistolen en bloc eine Translationsbewegung entlang dem in eine drehbank-
éhnliche Vorrichtung eingespannten und sich um die Léiingsachse drehenden Zahnritzel-Paket ausfithren.
Blick ins Innere der Kabine bei gedffneter Vordertiire. Photo: Société Bugatti S. A. Molsheim/France.

ter werden registriert, so dass im Sto-
rungsfalle oder bei Betriebsunterbrii-
chen trotzdem die Gesamtbehandlung
ordnungsgemiss ablduft, sobald die
Stérung behoben worden ist.

Erwédgungen allgemeiner Natur

Der Zweck der Shot-peening-Behand-
lung ist es, die Lebensdauererwartung
der behandelten Zahnrdder heraufzu-
setzen, was durch die Erhohung der
Zahnbruchfestigkeit am  Zahnfuss
durch Peenen des Zahngrundes und der
Ausrundungen zu den beiden Zahn-
flanken moglich ist. Gleichzeitig wer-
den aber auch die beiden Zahnflanken
mitgestrahlt, um so die Gefahr der
Griibchenbildung (Pitting-Effekt) zu
verringern. Somit muss der ganze Zahn-
kranz einer einheitlichen Peening-Be-
handlung unterzogen werden, wihrend
alle tbrigen Fldchen nicht gestrahlt
werden. Gegebenheiten, die einen we-
sentlichen Einfluss auf die Wahl des Sy-
stems und auf die Ausstattung der Pee-
ning-Anlagen ausiiben. Der aus der mit
Druckluft betriebenen Strahldiise aus-
tretende Strahl ist sehr schlank und hat
eine konzentrierte, verhdltnisméssig
kleine Auftrefffliche von nur wenigen
Zentimetern Durchmesser. Betrachtet
man die oben beschriebene Strahlkabi-
ne, so ergibt sich eine fast vollstindige
Ausniitzung der zur Verfiigung stehen-
den Strahlleistung der vier Druckluft-
strahldiisen. Auch wenn anstelle der
Ritzel ein entsprechend grosses Paket
Stirnrider eingespannt wird, so ergibt
sich trotzdem eine einwandfreie Beauf-
schlagung der Zahnkrinze sdmtlicher
Rider, wihrend die Stirnseiten iiber-
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haupt nicht gestrahlt werden, was an
und fiir sich erwiinscht ist. Die Produk-
tionskapazitdt hingegen ist bei Anlagen
nach dem Druckluftsystem verhaltnis-
massig beschrdnkt.

Ganz andere Verhiltnisse liegen hinge-
gen bei mit Schleuderrddern bestiickten
Anlagen vor. Zwar kann durch Verstel-
len des Einlaufstiickes das austretende
Strahlenbiindel genau auf die zu behan-
delnden Flichen gerichtet werden, je-
doch erfihrt der Schleuderstrahl beim
Austritt aus dem Rad eine starke Auffa-
cherung (sieche Bild 1 und 3 in [13]), was
ein  entsprechend  langgestrecktes
Strahlbild zur Folge hat. Um die beim
Schleuderrad zur Verfiigung stehende
grosse Strahlleistung einigermassen
auszuniitzen, missen Maschinen dieser
Bauart mit mechanischen Transportein-
richtungen ausgeriistet sein, die nicht
nur die zu behandelnden Werkstiicke
durch die Strahlzonen der ausgefécher-
ten Schleuderstrahlen zu fithren haben,
sondern gleichzeitig eine gleichmissige
und allseitige Peening-Behandlung des
ganzen Zahnkranzes sicher stellen miis-
sen. Da nicht nur die eigentlichen
Werkstiicke, sondern auch die Hilfsein-
richtungen die Strahlzone der Maschine
durchlaufen, sind die letzten dort vor
der Abniitzung durch riickprallende
Strahlmittelkorner zu schiitzen, sei es
durch Verwendung verschleissfester
Materialien oder durch entsprechende
Schutzabdeckungen. Von der Bewilti-
gung dieser Probleme durch den Kon-
strukteur hiangt die Wirtschaftlichkeit
dieser Maschinen wesentlich ab.

In Anbetracht der verlangten hohen
Leistungen werden solche Anlagen im
allgemeinen mit zwei Schleuderridern
ausgeriistet. Der Strahlmitteldurchsatz

diirfte in solchen Fillen etwa 500 bis
600 kg in der Minute betragen. Selbst-
verstandlich spielt auch die Bauart und
die Grosse der verwendeten Schleuder-
rdder auch eine Rolle. Ausfithrungen
mit nur einem bzw. mit drei Schleuder-
rdadern sind eher selten. Mit Schleuder-
radern bestiickte Anlagen zum Peenen
von Zahnridern werden in Anbetracht
der ihnen eigenen hohen Produktions-
kapazitdt in erster Linie von der Auto-
mobilindustrie und ihren Zulieferbetrie-
ben benétigt (PKWs und Lastwagen)
aber auch z. B. fiir die Herstellung von
Baggern und anderer schwerer Bauma-
schinen, fiir Landmaschinen, fiir Pan-
zer und geldndegdngige Wagen usw.
Vor allem die Automobilindustrie ver-
langt Maschinen, die in der Lage sein
miissen, sehr grosse Stiickzahlen glei-
cher oder zum mindesten gleichartiger
Zahnrider zu behandeln. Im weiteren
werden Anlagen gewiinscht, die in
Fliessbinder oder in Transfer-Strassen
eingegliedert werden konnen. Lei-
stungsfihige, mit Schleuderrddern be-
stiickte Shot-peening-Anlagen kénnen
in zwei Gruppen eingeteilt werden. Sie
unterscheiden sich danach, wie das Pro-
blem des Transportes der Zahnrdder
durch die Strahlzone gelost ist:

1) Mit Schleuderrddern ausgeriistete
Shot-peening-Maschinen, bei denen
der Transport der Werkstiicke durch
die Strahlzone mit Satellitendrehti-
schen erfolgt;

2) Mit  Schleuderrddern
Durchlaufmaschinen.
Bild 15 zeigt ein reprédsentatives Bei-
spiel aus dem Getriebebau in der Auto-
mobilindustrie. Es handelt sich um ein
4-Gang-Vollsynchrongetriebe. Bei ab-

bestiickte

Y3-4

Bild 15. Blick in das Innere eines Ford-4-Gang-
Vollsynchron-PK W-Getriebes

R,. Ry, R;: Zahnrader fiir den ersten, zweiten und
dritten Gang. Stirnzahnrader mit Schrag-Verzah-
nung). Z,: Zahnrad fiir Riickwartsfahrt. ZW: Zahn-
radvorgelegewelle. Y, > und Y;_y: Synchronisierung
zwischen 1. und 2. bzw. zwischen 3. und 4. Gang.
G,_> und Gy_,: Schaltgabeln, die eine fiir Ubergang
vom 1. zum 2. und die andere fiir den Ubergang vom
3.zum4. Gang.

Photo: Ford-Werke AG. Koln-Niehl. bzw. Ford Mo-
tor Comp. (Switzerland) SA Ziirich
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genommenem Gehdusedeckel ist das
Innere mit seinen zahlreichen Stirnré-
dern, den Synchronisiereinrichtungen
sowie der Zahnradvorgelegewelle zu se-
hen. Das Beispiel wurde ausgewdhlt,
weil in diesem Fall auch Angaben iiber
das Shot-peening-Verfahren gemacht
werden konnen. Das Getriebe wurde
seinerzeit fiir den Ford-PKW Type
17 M konstruiert, wobei jedoch fiir kein
einziges der Bauelemente oder Zahnré-
der Shot-peening vorgesehen war. Im
praktischen Betrieb traten jedoch nach
einer gewissen Zeit Schwierigkeiten mit
dem neuen Synchrongetriebe auf, sei es
durch Briiche an Zahnrddern, sei es
durch vorzeitige Abniitzungserschei-
nungen. Durch Peenen der gefdhrdeten
Bauelemente konnten diese Schwierig-
keiten behoben werden. Weitere Unter-
suchungen und Versuche fiihrten so-
dann zum Entschluss, simtliche Zahn-
rader, Vorgelegewelle usw. zu peenen,
wobei verschiedene Behandlungsspezi-
fikationen gedndert wurden. Dies ergab
eine wesentlich hohere Belastbarkeit
des Getriebes, das sodann ohne Schwie-
rigkeiten in die grossere Wagentype
20 M eingebaut werden konnte.

Peenen mittels
Schleuderradmaschinen mit
Satellitendrehtischen

Anlagen fiir das Peenen von Zahnra-
dern sind entsprechend der Verschie-
denheit der zu l6senden Probleme zu-
meist als Sonderausfithrung zu bauen.
Dies gilt auch fiir die hier zu bespre-
chenden mit Satellitendrehtischen aus-
geriisteten Peening-Maschinen. Am ge-
samten Zahnkranz miissen an allen
Zihnen Zahngrund und Zahnflanken
einwandfrei und gleichformig gepeent
werden. Wie aus Bild 16 A hervorgeht,
muss somit fiir die Behandlung von Ke-
gelrddern der Schleuderstrahl von oben
einfallen und deshalb das Schleuderrad
auf dem Dach der Maschine aufgebaut
werden. Fiir die Behandlung von Stirn-
radern hingegen ist es aus den gleichen
Griunden erforderlich, das Schleuder-
rad an der Seitenwand der Strahlma-
schine anzuordnen (Bild 16 B). Wegen
der Auffacherung des horizontal einfal-
lenden Schleuderstrahls kann auf je-
dem der Satellitentische ein ganzes Pa-
ket Stirnrdder gleichzeitig gepeent wer-
den, das eigens auf einem in Tischmitte
angeordneten Dorn aufgesteckt wird.
Bei solchen mit Satellitendrehtischen
ausgeriisteten Maschinen ist das Pro-
blem des Verschleissschutzes auf ver-
hdltnisméssig einfachem Wege zu 10-
sen, was flr beide dargestellten
Schleuderradanordnungen gilt.

Die Anlage in Bild 16 C ist fiir das Pee-
nen von Zahnrdadern mit Stirnverzah-
nung und von Kegelridern ausgelegt,
wobei die in den Bildern 16 A und 16 B

dargelegten Forderungen iiber die ge-
genseitige Lage von Schleuderrad und
Werkstiick erfiillt sind. Dafiir ist die
Maschine mit zwei Schleuderrddern
ausgertstet, die jedoch nicht gleichzei-
tig, sondern nur abwechselnd in Betrieb
genommen werden. Der Haupttisch der
Maschine ist aber mittels vertikaler
Zwischenwinde in vier Sektoren unter-
teilt. In der Mitte jedes Sektors befindet
sich einer der insgesamt vier Satelliten-
tische. Der eigentliche Haupttisch dreht
sich schrittweise um jeweils 90°. Es er-
geben sich so vier Arbeitsstationen, an
denen der Haupttisch stillsteht. Vorne
steht auch der Satellitentisch still, wéah-
rend das bereits gepeente Werkstiick
durch die automatische Ent- und Bela-
deeinrichtung weggenommen wird, die
sodann ein neues Werkstiick auflegt.
An der darauffolgenden Station befin-
det sich das auf dem Dach aufgebaute,
fir das Peenen von Kegelradern be-
stimmte Schleuderrad, wiahrend an der
ndchsten Station das fiir die Behand-
lung von Stirnrdderpaketen bestimmte
Rad an der Hinterwand der Maschine
montiert ist. Im Bild ist vorn die auto-
matische Beschickungseinrichtung gut
zu sehen. Sie besteht aus einem Platten-
bandkonveyor mit schrittweisem Vor-
schub und einer in Querrichtung dazu
arbeitenden Greifereinrichtung, welche
das bereits gepeente Werkstiick vom
vorne stehenden Satellitentisch weg-
nimmt und auf dem Plattenkonveyor
abstellt und sodann von dem einen
Schritt weitergeriickten Plattenkonvey-
or das nidchste Werkstiick wegnimmt
und auf den leeren Satellitentisch ab-
legt. Mit dieser Anlage wird nicht eine
Mischproduktion behandelt, sondern
es werden jeweils grossere Serien
gleichartiger Zahnrider gepeent, wobei
das auf dem Dach montierte oder das
an der Hinterwand angeordnete
Schleuderrad (Bild 16 B) in Betrieb ge-
nommen wird. Eine Verriegelung ver-
hindert das gleichzeitige Einschalten
der beiden Réder.

Die in Bild 17 A gezeigte Satelliten-
Drehtisch-Maschine ist mit zwei auf
dem Dach der Anlage aufgebauten
Schleuderrddern von je 30 PS Antriebs-
leistung ausgeriistet, die zusammen bis
zu 500-600 kg Stahlschrot auf die zu be-
handelnden Werkstiicke abzuwerfen in
der Lage sind. Die Tische haben einen
Durchmesser von je 400 mm. Es han-
delt sich hier um eine sehr leistungsfihi-
ge Maschine, die in einer grosseren
europdischen Automobilfabrik fiir das
Peenen von Getriebeteilen im Einsatz
steht. Erwahnenswert ist auch, dass die
Anlage direkt auf dem Werkstattboden
aufgestellt wird und somit keinen Fun-
damentaushub bendtigt. Die Arbeits-
weise ist in Bild 17 B veranschaulicht.
Es handelt sich hier um eine Betriebs-
aufnahme aus einem grossen Automo-
bilwerk in den USA. Die dort stehende
Satelliten-Drehtisch-Maschine von

Bild 164 Die Behandlung von Kegelrddern nach
dem Shot-peening-Verfahren auf mit Satellitendreh-
tischen ausgeriisteten Schleuderradmaschinen

Bild 16B. Das Shot-peenen von Zahnrddern mit
Stirnverzahnung auf den Satellitendrehtischen einer
mit einem Schleuderrad ausgeriisteten Drehtischma-
schine, wobei die Stirnrdder in Paketen auf die im
Drehzentrum der Satellitentische montierten Dorne
aufgesteckt werden

grundsitzlich gleicher Bauart hat je-
doch etwas grossere Abmessungen und
zahlt sogar 18 Satellitentische bei sonst
gleicher Schleuderradleistung. Wie fer-
ner aus Bild 17 C ersichtlich, befindet
sich an der Riickseite der Maschine eine
zusdtzliche Bedienungsstation, an der
ein zweiter Arbeiter die Werkstiicke
wendet, wihrend das Be- und Entladen
der Tische vorne erfolgt. Sowohl der
Haupttisch als auch die Satellitendreh-
tische sind mit dicken Gummimatten
abgedeckt, die als Verschleissschutz
dienen. Die im Bild sichtbaren Ldcher
in den Gummiplatten dienen fiir das
Ablaufen des Strahlmittels. Auf dem
Bild ist eindeutig zu erkennen, dass in
der Anlage nicht etwa Kegelrader, son-
dern vor allem Ritzelwellen, Zahnrad-
Vorgelegewellen und &dhnliche Getrie-
beteile behandelt werden. Die Verwen-
dung von mit Satellitendrehtischen aus-
gertisteten Schleuderradmaschinen fiir
das Peenen solcher Teile hat einen ge-
wichtigen betrieblichen Nachteil, auf
den bei der Durchfiihrung der Arbeiten
sorgfiltig geachtet werden muss, ist
doch eine gleichmissige Behandlung al-
ler Oberflichen beim Peening-Verfah-
ren Voraussetzung des Erfolges. Dies
gilt ganz allgemein fiir alle Parameter
und vor allem fiir die Strahlintensitit
und den Flicheniiberdeckungsgrad.
Aber gerade diese Forderungen lassen
sich auf solchen Satelliten-Drehtisch-
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Maschinen in der Praxis nicht erfiillen.
Werden beispielsweise die in Bild 17 A
auf den verschiedenen Satellitentischen
liegenden Getriebeteile wie Ritzelwel-
len, Zahnradvorlegewellen usw. beim
Durchgang auf der riickseitigen Station
einmal gewendet, ergibt dies zwar ins-
gesamt ein Strahlen jeder der beiden
Seiten. Es ist jedoch offensichtlich, dass
sich eine auch nur einigermassen
gleichartige Beaufschlagung samtlicher

S esssdcaca
OO PPsan
2 OO0 Plecn

 tsesens

Zahnoberflachen auf diese Weise gar
nicht erreichen ldsst. Dies gilt in noch
viel hoherem Masse fiir die auf einem
der Satellitentische liegenden Stirnra-
der. Was die Ritzelwellen und Zahnrad-
vorgelege anbelangt, ldsst sich durch
einen zweiten zusdtzlichen Durchgang
durch die Maschine mit je einem zuséitz-
lichen Wenden iibers Kreuz vorn und
hinten zwar eine wesentliche Verbesse-
rung des Resultates erzielen, nicht je-

Bild 16C.  Mit vier Satellitendrehtischen ausgeriistete Anlage zum Peenen von Zahnréidern mit Stirnverzah-
nung sowie von Kegelzahnrddern. Zwei Schleuderrdider, von denen das eine, gemdiss Bild 16A, auf dem Dach
des Maschinengehduses aufgebaut, fiir die Behandlung von Kegelridern verwendet wird, withrend das ande-
re an der ndchstfolgenden Station an der Riickwand aussen angeordnete zum Peenen von Stirnrdadern in Pa-
keten gemdss Bild 16B verwendet wird. Die Werkstiicke werden in Serien gleichartiger Stiicke durchge-
schleust, wobei jeweilen nur eines der beiden Schleuderrider im Betrieb ist. Automatische Beladeeinrichtung
aus Platten-Bandkonveyor mit schrittweisem Vorschub und einer in Querrichtung dazu arbeitenden Greifer-
einrichtung, welche die fertig gepeenten Werkstiicke vom vorne stehenden Satellitendrehtisch abnimmt und
zum Weitertransport auf den Platten-Bandkonveyor ablegt. Der Platten-Bandkonveyor riickt sodann einen
Schritt weiter. Der Greifer hebt danach ein noch nicht behandeltes Werkstiick ab und legt es auf den leeren,

vorne stehenden Satellitendrehtisch ab.

Photo: Pangborn Europe S. p. A. The Carborundum Comp. Carrono Pertusella/Italien
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doch die eigentlich verlangte gleich-
missige Bestrahlung des ganzen Zahn-
kranzes, was Strahlintensitit und Fli-
cheniiberdeckung anbelangt. Somit las-
sen sich solche Teile wie Vorgelegewel-
len usw. auf mit Satelliten-Drehtisch-
Maschinen nur einer Peening-Behand-
lung unterziehen, wenn «Strahlintensi-
titen bei Sattigung» zur Anwendung
gelangen. Strahlmittelsorte und Kor-
nung miissen dementsprechend gewahlt
werden, sollen auch an den iiberstrahl-
ten Stellen und Fldchen die vorge-
schriebenen Almen-Test-Werte nicht
wesentlich iiberschritten werden. Bei
der Verwendung von mit Satellitenti-
schen ausgeriisteten Peening-Maschi-
nen ist somit die Betriebsfiihrung mit
zusitzlichen Auflagen und Einschrin-
kungen verbunden. Der Vollstindigkeit
halber sei noch erwidhnt, dass fiir das
Shot-peening-Verfahren bestimmte Sa-
telliten- Drehtisch-Maschinen im allge-
meinen mit Schrittschaltung arbeiten.
Dabei hilt die Schaltausriistung den
Haupttisch an, wiahrend die beiden sich
unter den Schleuderrddern befinden-
den Satellitentische im Schleuderstrahl
der beiden Réder weiterrotieren. Nach
Ablauf der eingestellten Strahlzeit lduft
der Haupttisch einen Schritt weiter und
das néchste Satellitenpaar wird in glei-
cher Art und Weise behandelt.

Durchlaufmaschinen fiir das
Peenen von Stirnrdadern,
Getriebewellen und dhnlicher
Teile.

Wie aus Bild 16 A bzw. dem Strahlsche-
ma in Bild 17 B hervorgeht, eignen sich
Satellitendrehtische vor allem fiir das
Peenen von Kegelrddern. Fiir die Be-
handlung von Zahnritzelwellen, Zahn-
radvorgelegewellen usw. gibt man hin-
gegen den sogenannten Durchlaufma-
schinen den Vorzug, weil hier der Zahn-
kranz eine Drehbewegung um seine
Achse erhilt und somit eine gleichmis-
sige Beaufschlagung aller Zihne ein-
schliesslich Zahngrund und Zahnflan-
ken einwandfrei gewéhrleistet ist.

Bild 18 A zeigt eine mit zwei Schleuder-
ridern ausgeriistete Maschine dieser
Bauart, wihrend Bild 18 B das hier an-
gewandte  Transportprinzip  veran-
schaulicht und zwar am Beispiel eines
auf einer Hilfsvorrichtung aufgesteck-
ten Pakets Stirnrdder. Die beiden
Schleuderradeinheiten sind auf dem
Dach der Maschine aufgebaut; ihre
Schleuderstrahlen konvergieren gegen
einander, sind aber beide in der Lings-
richtung der Maschine gerichtet. Um
die Transporteinrichtung zu veran-
schaulichen, zeigt Bild 19 die hell be-
leuchtete Beladestation. Die beiden
durch Traversen miteinander verbun-
denen Transportketten laufen entlang
den Seitenwinden durch die Maschine
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Bild 17B. Prinzipschema eines grossen Satelliten-
drehtisches fiir das Peenen von PKW-Getriebeteilen
und Zahnrddern, ausgeriistet mit zwei Schleuderrd-
dern von je 25 PS Leistung sowie mit insgesamt 18
Satellitendrehtischen.

L: Beladen und Entladen auf der Vorderseite der
Maschine. U: das Wenden der Stiicke erfolgt auf der
Riickseite der Drehtischmaschine

Aufnahme aus einem amerikanischen Automobil-
werk

Bild 17C. Hilfsstation auf der Riickseite der Anla-

; % " ; . X 8 ar . ge gemdss Bild 174 fiir das Wenden der Werkstiicke
Bild 174.  Mit zwei auf dem Dach des Maschinengehduses montierten Schleuderrddern sowie mit 16 Satelli- 4 4o Durchgang uniter dem ersten Schiezider-

ten-Drehtischen ausgeriistete Tischmaschine fiir das Peenen von fiir PK W und LK W bestimmten Getriebetei- rad. Bodenebene Aufstellung ohne Fundamentgru-
len. Jedes der beiden Schleuderrdder wird von einem separaten Becherwerk gespiesen. Fundamentlose Aus-
fithrung. Photo: Graber + Wening AG., Neftenbach R: Hilfsstation auf der Riickseite. Die Grisse der
Drehtischmaschine kann von den an der riickwarti-
gen Wendestation sichtbaren Bedienungsmann ab-
geschdtzt werden.

(Photo: Wheelabrator Corp. Mishawaka, Indiana,
USA)

Bild 184. Mit zwei Schleuderrddern von je 25 bis 30 PS ausgeriistete, nach dem Durchlaufprinzip arbeiten-
de Maschine fiir das Peenen von Stirnridern. Zahnradgetriebewellen mit Durchschleusung der Werkstiicke

gemdss Schema Bild 18A. Bild 18B.: Durchlaufmaschine fiir das Peenen von
R: Schleuderradeinheiten auf dem Dach der Maschine aufgebaut und so angeordnet, dass die Schleuder-  Getriebewellen, Stirnrddern usw. Schema der Trans-
strahlen gegeneinander konvergieren. L: Beladestation. E: Entlade-Ende der Maschine. N: Hochleistungs-  porteinrichtung fiir die Durchschleusung der Werk-
Kaskadenabscheider. O: Strahlmittel-Riicktransport-Einrichtung zum Becherwerksfuss bestehend aus Mate-  stiicke mit seitwdrts ausserhalb der Strahlzone an-
rialsammeltrichter, Lings- und Querforderschnecken. geordneten, durch Traversen miteinander verbunde-
Photo: Graber und Wening AG., Neftenbach nen Transportketten
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und werden deshalb von den in der
Lingsrichtung strahlenden Schleuder-
strahlen der Réader nicht bestrichen.
Der Verschleiss wird so auf ein Mini-
mum reduziert. Auf den Aufnahmevor-
richtungen fiir die Werkstiicke liegt eine
gerade vor dem Eintritt in den Strahl-
raum stehende Zahnradvorgelegewelle.
Im Inneren der Maschine (in Bild 19 so-
mit nicht sichtbar) befinden sich zwei
von aussen angetriebene, parallel zur
Lingsachse angeordnete Gummiwal-
zen, die iiber die im Bild 19 gut sichtba-
ren Zwischenscheiben auf den Traver-
sen, den Werkstiicken beim Durchlauf
durch die Strahlzone eine Drehbewe-

Bild 19. Blick in die Beladestation einer Durch-

laufmaschine fiir das Peenen von Getriebewellen,
Stirnrddern usw. mit Transportsystem fiir die Werk-
stiicke gemdss Schema Bild 184. Unmittelbar vor
dem Eintritt in Strahlraum (links im Bild) ist eine auf
den Drehvorrichtungen der Traversen liegende Ge-
triebewelle zu sehen Photo: Graber und Wening AG.,
Neftenbach

gung um die Lédngsachse libertragen.
Die vom Peeningverfahren verlangte
gleichméssige Beaufschlagung samtli-
cher Zédhne ist hier einwandfrei erfiillt.
Da Maschinen dieser Bauart mit zwei
Schleuderrddern bestiickt werden, steht
eine entsprechend grosse Strahlleistung
zur Verfiigung, die sich bei entspre-
chend grosser Produktion gut ausniit-
zen ldsst. Fir die Bedienung ist nor-
malerweise je ein Mann am Belade- und
am Entladeende notwendig (ausgenom-
men bei automatischen Be- und Entla-
devorrichtungen).

Es werden jedoch auch nach dem glei-
chen Grundprinzip arbeitende Durch-
lauf-Peening-Maschinen gebaut, die
aber mit einem vollstindig anders kon-
zipierten Mechanismus fiir die Durch-
schleusung der Werkstiicke ausgeriistet
sind. Thre Arbeitsweise ist aus dem
Strahlschema Bild 20 A ersichtlich. Die
beiden parallel zur Langsachse der Ma-
schine angeordneten, mit einer dicken
Gummischicht iiberzogenen Walzen
reichen vom Beginn der Beschickungs-
station bis zum Ende der Entladesta-
tion. Die zu behandelnden Zahnrider,
Vorgelegewellen usw. konnen nicht di-
rekt auf die Gummiwalzen aufgelegt
werden, sondern miissen in an beiden
Enden mit Scheiben versehenen Hilfs-
einrichtungen eingespannt werden (Bil-
der 20 B und 20 C). In den dicken Gum-
mibelag einer der beiden Walzen ist wie
aus Bild 20 C hervorgeht, auf fast der
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ganzen Walzenldnge ein trapezformiges
Schraubengewinde ausgespart, in das
die Scheiben der Einspannvorrichtun-
gen eingreifen. Die Drehbewegung der
Gummiwalzen tbertrédgt sich somit auf
die Hilfseinrichtungen und damit auch
auf die Zahnrdader. Durch das Schrau-
bengewinde auf der Leitwalze erhalten
die Werkstiicke aber gleichzeitig auch
eine Translationsbewegung in der
Léangsrichtung der Maschine und wer-
den mit einer gleichférmigen Ge-
schwindigkeit von der Belade- zur Ent-
ladestation gefiihrt.

Jedes der beiden beschriebenen Trans-
portsysteme hat seine Vor- und Nach-

Bild 204: Durchlaufmaschine fiir das Peenen von
Getriebewellen und dhnlichen Teilen. Schema der
Arbeitsweise unter Verwendung von Einspann-Vor-
richtungen fiir die Durchschleusung der Werkstiicke
durch die Anlage.

R;. R,: Schleuderrdder auf dem Dach der Maschine
aufgebaut, so dass die Schleuderstrahlen gegenein-
ander konvergieren. T: in der Ldngsrichtung der
Maschine angeordnetes, mit einer dicken Gummi-
schicht iiberzogenes Walzenpaar fiir den Transport
der Einspannvorrichtungen vom Beginn der Belade-
station bis zum Ende der Entladestation. O: Mitneh-
merscheiben der Einspannvorrichtungen fiir die
Werkstiicke. V: Richtung der durch ein in einer der
Tragwalzenausgesparrtes Schraubengewinde an die
Einspannvorrichtungen iibertragene Vorschubbewe-
gung (siehe auch Bild 20B und 20C).

teile. Bei der Losung gemdss Bild 20 A
bildet selbstverstindlich das Einspan-
nen der Werkstiicke in spezielle Hilfs-
einrichtungen einen zusdtzlichen Ko-
stenfaktor, der auch den Gestehungs-
preis der Peening-Behandlung beein-
flusst. Dies fallt um so mehr ins Ge-
wicht, als die Montage in die Einspann-
vorrichtungen, und der folgende Aus-
bau der Werkstiicke von Hand vorge-
nommen werden missen. Allerdings
konnen in manchen Fallen die Ein-
spannvorrichtungen einheitlich ausge-
fithrt werden, wodurch die Verwendung
automatischer Be- und Entladeaggrega-
te wesentlich erleichtert wird.

Bild 20B. Einspannvorrichtungen fiir die Durch-
schleusung von Stirnridern, Vorgelegewellen und
dhnlichen Teilen durch mit Langswalzen ausgeriiste-
te Durchlaufmaschinen gemdss Arbeitsprinzip Bild
20A. In diesen Maschinen wird auch eine dhnliche
Hilfsvorrichtung fiir den Durchlauf eines Almen-
Test-Einspannblocks samt  Priifpldttchen  zwecks
Messung der Strahlintensitdt benétigt. Eine solche
ist im Bild als Position T - T zu oberst zu sehen, wo-
bei der Aufspannblock fiir das Almen-Testpriifpdtt-
chen mit Y gekennzeichnet ist.

Photo: Graber und Wening AG, Neftenbach

NN

Bild 20C.  Blick in die offene Beladestation einer mit zwei Schleuderrdadern bestiickten Durchlauf-Peening-
maschine und Durchschleusung der Werkstiicke gemdiss Arbeitsschema Bild 20A. Die beiden mit einer dicken
Gummischicht iiberzogenen Tragwalzen sind gut zu sehen, wobei die vordere, der Beschickungsoffnung nihe-
re als Leitwalze dient. Das hierzu dienende, in den dicken Gummi ausgesparrte, trapezformige Schraubenge-
winde beginnt unmittelbar vor dem Strahlraum der Maschine und vermittelt den Einspannvorrichtungen ne-
ben der Drehbewegung um die Léingsachse auch den Durchschub durch die Maschine.

Photo: Wheelabrator-Berger GmbH + Co., D-Bergisch-Gladbach
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Bild 21. Kissling-Stirnrad-Untersetzungsgetriebe.
Blick bei abgenommenem Gehdusedeckel auf die
drei Stirnradpaare, ausgelegt fiir eine Untersetzung
von 1460 auf 4 UpM.  Fussabmessungen
1700x820 mm. Héhe inkl. Gehdusedeckel 1165 mm.
Gewicht 2700 kg.

Photo: L. Kissling & Co., Ziirich

Bild 22 Getriebe fiir Luftseilbahn ausgelegt fiir
eine Leistung von 1100 kW bei einer Ubersetzung im
Hauptantrieb von 1400 auf 64 UpM in zwei Stirn-
radstufen mit gehdrteter und geschliffener Pfeilver-
zahnung. Im Getriebe ist iiberdies auch ein mittels
eines Kegelradsatzes nach Bedarf ein- bzw. ab-
schaltbarer Notantrieb mit einer Ubersetzung von
1600 auf 12,8 UpM. eingebaut.

Photo: L. Kissling & Co., Ziirich

Zahnrider fiir Getriebe mittlerer
Grosse

Die bisher besprochenen Anlagen die-
nen der Behandlung von Getriebeteilen
aus der Automobilindustrie und ver-
wandter Arbeitsgebiete. Es handelt sich
um Werkstiicke, die in grossen Serien
anfallen. Andere Verhiltnisse liegen
beim Peenen von Zahnridern fir Ge-
triebe mittlerer Grosse vor, was am be-
sten durch die nachfolgenden Beispiele
beleuchtet werden kann. Spricht man
im Zusammenhang mit dem Peenen
von Zahnridern von Getrieben mittle-
rer Grosse, versteht man darunter vor
allem die Abmessungen und nicht etwa
die zu iibertragende Leistung.

Bild 21 zeigt als erstes Beispiel eine Ge-
triebebauart, die vielfach Verwendung
fiir Pendelseilbahnen, Hubwerke, For-
deranlagen, Mischwerke und dhnliche
Zwecke verwendet wird. Das Reduk-
tionsverhdltnis betrdgt 1460 zu 4 Das
Gewicht einschliesslich des abgenom-
menen Deckels betrdgt etwa 2700 kg.

Das Gehiduse enthélt drei Stirnrdder-
paare mit Schrigverzahnung; sein Fuss
misst 1700%820 mm; die Gesamthdhe
betrdgt 1165 mm.

Bild 22 zeigt bei abgenommenem Dek-
kel das Innere eines fiir den Antrieb
einer Luftseilbahn gebauten Getriebes,
das fiir eine Leistung von 1100 kW aus-
gelegt worden ist und neben dem
Hauptantrieb auch noch einen Notan-
trieb enthilt, der mittels eines Kegel-
radsatzes nach Bedarf zu- bzw. abge-
schaltet werden kann. Die Ubersetzung
im Hauptantrieb betrdgt 1400 zu 64
wihrend der Notantrieb eine solche
von 1600 zu 12,8 aufweist. Ausserdem
ist zu beachten, dass beide Stirnradstu-
fen mit einer gepfeilten Verzahnung in
gehirteter und geschliffener Ausfiih-
rung ausgelegt worden sind.

Beim dritten Beispiel handelt es sich um
ein Maag-Getriebe, das fiir den Antrieb
eines Warmwalzwerkes bestimmt war,
das an die holldndischen Stahlwerke
Hoogovens in [jmuiden geliefert wor-
den ist. Bild 23 A zeigt zundchst zwei
fiir dieses Getriebe bestimmte Stirn-
zahnrider mit einsatzgehérteter und ge-
schliffener ~ Schrigverzahnung. Die
Zahnbreite betrdgt 600 mm. Die iibri-
gen Daten sind der Bildlegende zu ent-
nehmen. Bild 23 B vermittelt ein Detail
der Verzahnung eines zum gleichen Ge-
triebe gehorenden Zahnritzels mit einer
Zahnbreite von 800 mm. Auch hier
wurde die Verzahnung einsatzgehdértet
und geschliffen. Die Aufnahme veran-
schaulicht die Sorgfalt, die auf die
Formgebung der Zdahne und vor allem
auf den Zahngrund verwendet worden
ist. Die technischen Daten des Zahnrit-
zels sind der Bildlegende zu entnehmen.
Bild 23 C zeigt sodann das Schleifen der
Verzahnung eines Stirnrades auf einer
Maag-Zahnradschleifmaschine  Type
HSS-460S. Die Festigkeit des Zahn-
kranzmaterials betrug beim nach Ijmui-
den gelieferten Getriebe 120 bis
130 kg/mm?.

Die Firma Maag-Zahnridder AG Ziirich
wendet in ihrem Hochleistungsgetriebe-
bau im allgemeinen das Shot-peening-
Verfahren nicht an. Im Gegensatz zu
dieser Praxis wurden an sdmtlichen
Zahnrddern und Ritzeln des von Maag
fir den Antrieb des Warmwalzwerkes
Hoogovens in Ijmuiden gelieferten Ge-
triebes sowohl der ausgerundete (Protu-
beranz) Zahngrund als auch die Uber-
gidnge vom Zahngrund zum Zahnfuss
nach dem Shot-peening-Verfahren be-
handelt. Die mit Almen-Test-Plittchen
Type A2 gemessene Strahlintensitit be-
trug fiir simtliche Zahnrdder und Ritzel
einheitlich 11,0 Mikroinch, was einem
Wert von etwa 0,28 mm A: entspricht.
Nach dem Peenen wurden die Zahn-
flanken sdmtlicher Zahnrider und Rit-
zel noch auf Maag-Zahnradschleifma-
schinen geschliffen. Bemerkenswert die
hier angewandte Strahlintensitit, die
wesentlich niedriger ist, als aufgrund

Bild 23A.  Zwei Stirnzahnrdder mit einsatzgehdrte-
ter und geschliffener Schragverzahnung und 600 mm
Zahnbreite bestimmt fiir ein Maag-Getriebe fiir den
Antrieb eines Warmwalzwerkes fiir die Stahlwerke
Hoogovens. Zihnezahl (z): 35; Modul (m): 34;
Zahnbreite (b): 600 mm und Zahnschrige B =
23°20°,  Festigkeit des  Zahnkranzmaterials
120-130 kg/mm?, Strahlintensitdt beim Peenen ge-
messen nach Almen-Test A, = 11,0 Mikroinches =
0,28 mm

Photo: Maag-Zahnrader AG., Ziirich

Bild 23B  Detail der Verzahnung eines Zahnritzels
mit einer Zahnbreite von 800 mm und mit einsatzge-
hdrteter und geschliffener Verzahnung bestimmt fiir
ein Maag-Getriebe zum Antrieb eines Warmwalz-
werkes fiir die Stahlwerke Hoogovens. Man beachte
die im Bild gut sichtbare sorgfaltige Ausrundung
(Protuberanz) des Zahngrundes. Zihnezahl (z): 31,
Modul (m): 35, Zahnbreite (b): 800 mm und Zahn-
schrdge = 10°30', Festigkeit des Zahnkranzmate-
rials 120-130 kg/mm?, Strahlintensitdt beim Shot-
peenen, gemessen nach Almen-Test A, = 11,0 Mi-
kroinches = 0,28 mm.

Photo: Maag-Zahnréider AG., Ziirich

Bild 23C. Schleifen der Verzahnung eines fiir ein
Maag-Getriebe zum Antrieb eines Warmwalzwerkes
bestimmten Zahnrades auf einer Maag-Zahnrad-
schleifmaschine Type HSS-460S. Zdhnezahl (z):
132, Modul (m): 23,6, Zahnbreite (b): 560 mm. Fe-
stigkeit des Zahnkranzmaterials 120-130 kg/mm?;
Strahlintensitdt beim Peenen gemessen nach Almen-
Test A; = 11,0 Mikroinches = 0,28 mm.

Photo: Maag-Zahnrader AG., Ziirich
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von Bild 7 entsprechend der Material-

stdrke und somit geméss der Zahnfuss-

dicke im allgemeinen empfohlen wird.

Beim Bau von Maschinen zum Peenen

von Zahnrddern fiir Getriebe mittlerer

Grosse muss der Konstrukteur auf fol-

gende, fiir den Betrieb wichtige Fakto-

ren besonders Riicksicht nehmen:

- Die benétigten Zahnrdder und Ritzel
werden zumeist einzeln angefertigt.
Nur verhéltnisméssig selten konnen
kleine Serien mit geringen Stiickzah-
len aufgelegt werden.

- Es handelt sich um Werkstiicke mit
einem beachtlichen Gewicht, die ver-
hdltnismédssig unhandlich sind. Die
Maschinen miissen deshalb so ausge-
legt werden, dass das Beladen und
Entladen mit Hilfe eines Krans oder
eines Hebezuges bequem durchge-
fiihrt werden kann.

Bild 24 zeigt eine mit einem nach dem
Vacu-Blast-System arbeitenden Blas-
kopf ausgeriistete Anlage zum Peenen
von gepfeilten und somit schrigver-
zahnten, hochbeanspruchten Doppel-
zahnrddern mittlerer Grosse. Auffillig
ist die Anlehnung an den Werkzeugma-
schinenbau, die durch die Verwendung
des Vacu-Blast-Systems ermoglicht
wird. Es arbeitet mit Druckluft, wobei
das Gehduse des Blaskopfes (Position S
in Bild 24) die eigentliche Arbeitsstelle
vollstindig von der Umgebung ab-
schliesst. Das Absaugen und Riickfiih-
ren des Strahlmittels geschieht durch
Unterdruck von einer in einem Hilfsag-
gregat eingebauten Vakuumpumpe aus
tiber eine flexible Saugleitung. Die Ar-
beitsweise des Blaskopfs und des gan-
zen Vacu-Blast-Systems ist friiher an
dieser Stelle beschrieben worden.[11].

Die in Bild 24 gezeigte Maschine ist fiir

das Peenen von Rédern bis zu 800 mm

Durchmesser ausgelegt. Um die hier er-

forderliche vollstindig gleichmissige

Beaufschlagung der beiden Zahnkrinze

und eine iiberall gleiche Strahlintensitét

und Fldcheniiberdeckung zu gewihrlei-
sten, erhélt das Zahnrad eine Drehbe-
wegung wihrend gleichzeitig der Blas-
kopf eine hin- und hergehende Transla-
tionsbewegung parallel zur Rotations-
achse des Werkstiickes ausfiihrt. Alle
diese Bewegungsabldufe werden nach
entsprechender Vorwahl automatisch
gesteuert und iiberwacht. Die Wellen-
enden der Rdder liegen nicht direkt auf
den Rollenbocken der Maschine auf,
sondern sind durch aufgesteckte

Schutzabdeckungen vor Beschidigun-

gen geschiitzt. Die Verwendung eines

Vacu-Blast-Blaskopfes ermoglicht eine

offene Bauart der ganzen Anlage, so

dass die zu behandelnden Werkstiicke
direkt mit Hebezeug oder Kran einge-
bracht und nach Abschluss der Pee-
ningbehandlung in gleicher Weise auch
wieder weggenommen werden kénnen.

Andere Verhiltnisse ergeben sich bei

mit einem Schleuderrad ausgeriisteten

Maschinen. Hier ist eine offene Bauart
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Bild 24.

Nach dem Vacu-Blast-System arbeitende Anlage zum Shot-peenen von gepfeilten Helikoid-Dop-

pel-Zahnrddern bis 800 mm Durchmesser fiir Dampfturbinen-Reduktionsgetriebe grosser Leistung. Die gan-
ze Zahnbreite wird automatisch mehrfach bestrichen, da sich das Zahnrad dreht, wahrend der Blaskopf eine
hin- und hergehende Bewegung parallel zur Rotationsachse ausfiihrt.

Z: Zwei-Kammer-Druckgebldse mit automatischer Umschaltung fiir kontinuierlichen Strahlbetrieb. H: auf-
gebauter Kaskadenabscheider fiir die Aufbereitung und Reinigung des Stahlschrots. W: Helikoid-Doppel-
Zahnrad. S: Blaskopf nach dem System Vacu-Blast arbeitend mit Absaugung und Riickfiihrung des Strahl-

mittels (Stahlschrot) durch Vakuum.

Photo: Vacu-Blast Corporation; Belmont, Calif. USA

wegen der grossen Ausdehnung des sich
ausfachernden Schleuderstrahls un-
moglich. Man verwendet deshalb einen
mit Tragwalzen ausgerlisteten Werk-
stlickwagen, der zum Be- bzw. Entladen
mittels Hebezug oder Krananlage nach
Bedarf aus der Strahlmaschine heraus-
gefahren werden kann. Das hier beim
Peenen zur Anwendung gelangende Ar-
beitsprinzip geht aus Bild 25 hervor.
Auch bei dieser Losung miissen die
Wellenenden der Réder durch Aufstek-
ken geeigneter Schutzabdeckungen ge-
gen  Beschddigungen durch den
Schleuderstrahl abgeschirmt werden.
Dies geschieht noch bevor der Werk-
stlickwagen mit dem zu behandelnden
Zahnrad in den Strahlraum eingefahren
wird. Die beiden auf diesem Wagen fest
montierten Tragwalzen sind auf ihrer
ganzen Ldnge mit einer verhéltnismis-
sig dicken Gummischicht in verschleiss-
und abriebfester, mittelharter Qualitat
tiberzogen. Das zu behandelnde Zahn-
rad liegt mit dem Zahnkranz direkt auf
dem Gummibelag des Walzenpaares
auf und erhdlt, wie in Bild 25 durch
Pfeile angedeutet, auf diese Weise wih-
rend der Strahlbehandlung eine Rota-
tionsbewegung um seine Ldngsachse.
Die Drehzahl der Tragwalzen muss in
weiten Grenzen verstellt werden kon-
nen. Nicht nur die vom Fabrikations-
programm her bedingten Grossen-
unterschiede der Zahnrider miisen be-
riicksichtigt werdén, sondern auch der
Raddurchmesser, der manchmal ein

Mehrfaches des zugehérenden Ritzels
betragen kann. Bild 26 zeigt den An-
triecbsmechanismus der beiden Trag-
walzen, der im Innern eines stirnseitig
an den Werkstiickwagen angebauten

e o

Bild 25. Schematische Darstellung der Arbeitswei-
se einer mit einer hin- und herfahrenden Schleuder-
radeinheit ausgeriisteten Maschine zum Peenen von
Getriebezahnradern mittlerer Grisse.

S: Schleuderradeinheit. F: hin- und hergehende
Fahrbewegung der Schleuderradeinheit (Bild 27). In
der Darstellung ist angedeutet, dass in den beidseiti-
gen Endstellungen der Schleuderstrahl jeweilen den
Rand des zu peenenden Zahnkranzes vollstindig
verlassen haben muss, bevor die Fahrrichtung ge-
wechselt werden darf. Z: Zahnrad mit gepfeilter Ver-
zahnung. U; und U,: Schutzabdeckungen fir die
Wellenenden des zu peenenden Zahnrades. G:
Werkstiickwagen fiir die zu peenenden Zahnrider,
wird zum Beladen und Entladen aus der Anlage
nach vorn ausgefahren. T: Tragwalzenpaar auf dem
Werkstiickwagen aufgebaut und durch Elektromotor
itber Reduziergetriebe und Drehzahlregulierung an-
getrieben (siehe Bild 26). k: Gummiiiberzug der
Tragwalzen
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Vorbaus untergebracht ist. Die Dreh-
zahlverstellung erfolgt mittels des vorn
sichtbaren Variators. Die Drehbewe-
gung des Zahnrades geniigt jedoch
nicht, um die vollstdndig gleichmaissige
Beaufschlagung beider Zahnkridnze
sicherzustellen. Um die verlangte, liber-
all gleiche Strahlintensitdt und Fla-
cheniiberdeckung zu erhalten, muss der
Schleuderstrahl eine hin- und hergehen-
de Translationsbewegung entlang der
Rotationsachse des Werkstiickes aus-
fiihren. Wie aus Bild 27 ersichtlich, ist
zu diesem Zwecke die Schleuderradein-
heit samt Antriebsmotor auf einem auf
dem Dach des Maschinengehduses hin-
und herfahrenden Schleuderradwagen
aufgebaut. Die Strahlmittelzufuhr zum
Schleuderrad erfolgt mit Hilfe eines Te-
leskoprohres. Fiir den Durchtritt des
Schleuderstrahls ist im Dach ein Léngs-
schlitz ausgespart, der durch vorn und
hinten an das Schleuderradgehduse an-
schliessende und sich selbsttétig aufrol-
lende Gummibdnder abgeschlossen
wird. Es muss aber auch beachtet wer-
den, dass das langgestreckte Strahlbild
eines Schleuderrades auf seiner ganzen
Linge zwischen Kopf und Schwanz
grosse Intensitdtsunterschiede aufweist.
Wie in Bild 24 schematisch angedeutet,
ist es deshalb unbedingt erforderlich,
dass der ausgefédcherte, in der Lédngs-
achse der Maschine liegende Schleuder-
strahl bei jeder Hin- und Herfahrt un-
bedingt den dusseren Rand des Zahn-
kranzes bereits vollstindig verlassen
haben muss, bevor die Umkehrbewe-
gung eingeleitet werden darf.

Die Loésung des Problems mit Hilfe
eines hin- und herfahrenden Schleuder-
rades gemdiss dem in Bild 25 dargestell-
ten Arbeitsprinzip bietet den grossen
Vorteil, sdmtliche Einstellungen auf
einfache Weise genau und zuverléssig
jederzeit reproduzieren zu konnen.
Wird iiberdies noch die Strahlmittel-
kérnung einwandfrei unter Kontrolle
gehalten, so ist die sichere und einfache
Reproduzierbarkeit von Strahlintensi-
tit und Uberdeckungsgrad garantiert.
Diese Vorteile kommen besonders dort
zum Tragen, wo es sich darum handelt,
bei vorgeschriebenen Unterhaltsarbei-
ten in regelméssigen Zeitabstinden
Peening-Arbeiten gemiss Pflichtenheft
an Getriebezahnridern auszufiihren,
wie dies beispielsweise an Schiffsantrie-
ben von Zerstorern, Torpedobooten
und dhnlichen Kriegsschifftypen der
Fall ist, die beim Fahren mit Hochstge-
schwindigkeit stark tberlastet werden.
Diese Unterhaltsarbeiten miissen iiber-
dies vielfach in ausgesprochenen Repa-
raturwerften auf auswirtigen Basen
durchgefiihrt werden. Wesentliche Vor-
teile bietet eine solche einfache und si-
chere Reproduzierbarkeit aller Einstel-
lungen auch in der eigentlichen Fabri-
kation, denn Getriebe mittlerer Grosse
werden zumeist nur einzeln oder in
ganz kleinen Serien hergestellt.

Das Peenen grosser Zahnrider

Zahnridder und Antriebszahnkrinze
mit grossem Durchmesser werden in
spezialisierten Werken hergestellt und
vor allem fiir den Antrieb von Zement-
miihlen, von Walzwerken verschiede-
ner Art, aber auch von Erdbewegungs-
maschinen sowie von Erzmiihlen usw.
benodtigt. Es sei in diesem Zusammen-
hang auch erwihnt, dass in einer russi-
schen Ingenieurzeitschrift eine ausfiihr-
liche Arbeit iiber das Peenen von Zahn-
rddern mit grossem Modul und somit
auch mit grossem Durchmesser erschie-
nen ist. Solod und Mitarbeiter haben
dort [14] auch eine Lebenserwartungs-
charakteristik iiber diesen Sonderfall
veroffentlicht. Es geht daraus hervor,
dass durch Peenen auch in diesem Fall
eine wesentliche Verbesserung der
Standzeit erreicht werden kann.

Bild 28 A zeigt das Innere des Strahl-
raumes einer mit einem Schleuderrad
ausgeriisteten Maschinenanlage, die fiir
das Peenen von grossen Zahnriddern
mit Durchmessern bis zu 5 Meter ausge-
legt ist, wahrend aus Bild 28 B die ge-
genseitige Lage von Zahnkranz und
dem sich in vertikaler Richtung hin-
und herbewegenden Schleuderrad her-
vorgeht. Die Maschine amerikanischer
Bauart steht in den Werken einer im
Bau von Ausriistungen fiir den Schiff-
bau spezialisierten Firma, zu deren Fa-
brikationsprogramm auch die fiir den
Antrieb der Schiffsschrauben bendtig-
ten grossen Getriebe gehdren. Sowohl
zum Be- als auch fiir das Entladen muss
der schwere und mit Schleissschutzplat-
ten verkleidete Werkstiickwagen aus
der Anlage herausgefahren werden,
denn in Anbetracht der Abmessungen
und des Gewichts der zu peenenden Ri-
der ist hierfiir eine entsprechende Kran-
anlage notwendig. Wie aus den Bildern
hervorgeht, werden die Zahnrider in
horizontaler Lage und somit mit senk-
recht stehender Welle der Peening-Be-
handlung unterzogen. Der Werkstiick-
wagen wird dabei auf die in den Boden
des Strahlraumes eingelassene und von
unten her angetriebene Drehplattform
geschoben bis die Achse des Zahnrades
mit dem Drehzentrum der Plattform
libereinstimmt. Beim Peenen dreht sich
somit das Rad um seine Achse, wih-
rend gleichzeitg das Schleuderrad eine
vertikale Hin- und Herbewegung aus-
fiihrt, woraus sich eine gleichmissige
Beaufschlagung des Zahnkranzes iiber
die ganze Breite ergibt. Hierzu wird im
allgemeinen das Einlaufstiick des
Schleuderrades so eingestellt, dass der
Schleuderstrahl in horizontaler Lage
aus dem Schleuderrad austritt und auch
der Zahngrund die erforderliche gleich-
missige Flicheniiberdeckung erhiilt.
Uber die mit dieser Anlage erreichten
Ergebnisse wird folgendes berichtet:

Bei den grossen, fiir Schiffsantriebe be-
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Bild 26. Mit einer auf dem Dach der Maschine
aufgebauten, hin- und herfahrenden Schleuderrad-
einheit ausgeriistete Anlage zum Peenen von Getrie-
bezahnrddern mittlerer Grosse. Blick in die an der
Stirnseite des Werkstiickwagens angebaute An-
triebsstation fir die Drehbewegung der beiden mit
einer dicken Gummischicht itberzogenen Tragwalzen
und des auf ihnen ruhenden zu peenenden Zahnra-
des. Im Vordergrund der Variator V fiir die Dreh-
zahlregulierung. Dariiber ist der auf dem Maschi-
nendach aufgebauten Antrieb fiir die Fahrbewegung
der Schleuderrad-Einheit zu sehen. P: Spannvorrich-
tung fiir Kettenantrieb der Drehwalzen

Photo: Graber und Wening AG., Neftenbach

Bild 27.

Auf dem Dach des Maschinengehduses
der Anlage zum Peenen von Zahnridern mittlerer
Grasse hin- und herfahrende Schleuderrad-Einheit:
Strahlmittel-Zufiihrung mittels Teleskoprohr T
Photo: Graber und Wenig AG., Neftenbach

stimmten Zahnrddern stellte die Her-
stellerfirma (General Electric Co. USA)
fest, dass ohne Shot-peening-Behand-
lung und unter Normalbelastung Zahn-
briiche bereits bei 900000 Lastwechseln
auftraten. Nach Shot-peening-Behand-
lung hingegen und bei 60% Uberlast ka-
men auch nach einer Million Lastwech-
sel noch keine Zahnbriiche vor.

In der Anlage gemiss Bild 28 A werden
jedoch nicht nur Rdader mit Stirnverzah-
nungen behandelt, sondern oft auch
solche mit Schrég-, Pfeil- und Helikoid-
Verzahnungen. In vielen solchen Fillen
und vor allem dort, wo es darum geht,
durch Peenen dem Auftreten des
Pittingeffektes vorzubeugen, ist es er-
forderlich, auch die Zahnflanken mit-
zubehandeln. Dazu wird das Rad so auf
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Bild 284.  Blick in das Innere einer mit Schleuderrad ausgeriisteten Strahlanla-
ge zum Peenen von grossen Zahnrdadern mit bis zu 5 Meter Durchmesser. Zum
Be- und Entladen wird der Werkstiickwagen aus der Anlage herausgefahren, da
hierfiir ein Kran bendtigt wird. Wie im Bild ersichtlich, steht der Werkstiickwagen
auf einer im Boden eingelassenen Drehplattform, die von unten iiber einen Elek-
tromotor und Reduziergetriebe mechanisch angetrieben wird.

Photo: Wheelabrator-Frye Ine. Mishawaka, Indiana, USA

Bild 28B. Mit Schleuderrad ausgeriistete, amerikanische Anlage zum Peenen
grosser Zahnrdder mit bis zu 5 Meter Durchmesser. Detail der Anlage Bild 28A4.
Das im Hintergrund zu sehende Schleuderrad fiihrt wihrend der Peening-Be-
handlung eine vertikale hin- und hergehende Bewegung aus.

S: Schleuderrad. Z: Strahlmittelzufithrung. W: Werkstickwagen. U: radial an-
geordnete, spezielle Abstiitzvorrichtungen, auf denen das Zahnrad aufliegt.
Photo: Wheelabrator-Frye Ine Mishawaka, Indiana USA.

dem Werkstiickwagen gelagert, dass die
Radachse gegeniiber dem Drehzentrum
der Drehplattform leicht versetzt zu lie-
gen kommt. Je nach der Art der Verzah-
nung wird es unter Umstdnden erfor-
derlich sein, das Peenen in zwei Ar-
beitsphasen durchzufiihren und zwar je
einmal mit nach rechts und sodann ein-
mal nach links versetzter Achslage. Was
den Arbeitsbereich der Anlage nach
Bild 28 A anbelangt, konnen Zahnrider
bis 5 Meter Durchmesser behandelt
werden. Der Bereich ist aber auch nach
unten begrenzt, denn der Abstand zwi-
schen Zahnkranz und Schleuderrad
nimmt mit dem Kleinerwerden des
Zahnkranzdurchmessers rasch zu und
erreicht bald einen Wert, der nicht mehr
iberschritten werden darf. In Anbe-
tracht des grossen Investitionsbedarfs
fiir Anlagen dieses Umfangs besteht
deshalb vor allem in Europa der
Wunsch nach einem moglichst breiten
Verwendungsbereich.

Bild 29 zeigt schematisch den Aufbau
einer nach dem gleichen Arbeitsprinzip
aufgebauten Anlage, die jedoch einem
grosseren Verwendungsbereich Rech-
nung trigt. Die Maschine kann je nach
der zu bewiltigenden Produktion mit
nur einem oder aber mit zwei
Schleuderriddern ausgeriistet werden.
Bei der letzten Ausfithrung sind diese so
angeordnet, dass die Schleuderstrahlen
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gegeneinander konvergieren. Dies bie-
tet vor allem beim Peenen von ausge-
sprochenen Schrig- und Pfeilverzah-
nungen den wichtigen Vorteil einer
gleichméssigen Beaufschlagung und
Fliacheniiberdeckung sowohl des Zahn-
grundes als auch der beiden Zahnflan-
ken. Wie aus Bild 29 hervorgeht, bilden
die beiden Schleuderrdder samt der zu-

Bild 29. Schema einer Anlage zum Peenen von
grossen Zahnradern gemdss Arbeitsprinzip von
Georg Fischer AG mit vergrissertem Einstellbereich
durch Aufhdngen der beiden Schleuderradeinheiten
an einem auf dem Dach des Maschinengehduses ver-
schiebbar angeordneten Wagen.

S, S>: Schleuderradeinheiten. H: vertikale Hin- und
Her-Bewegung der  Schleuderradeinheiten.  P:
Strahlmittelzufiihrung zu den Schleuderradern und
als Tragkonstruktion ausgebildete Verschalung. T:
verschiebbarer Tragwagen in auf dem Maschinen-
dach verlegtem Geleise laufend. D: Drehrichtung der
bodeneben im  Maschinengehduse eingebauten
Drehplattform

gehorenden Strahlmittelzufuhr eine an
einem auf dem Dach der Maschine ver-
schiebbar angeordneten Wagen aufge-
hidngte Einheit, die je nach dem Durch-
messer des zu behandelnden Zahnrades
niher oder weiter weg zum Drehzen-
trum verschoben werden kann. Dies er-
gibt einen entsprechend grosseren Ar-
beitsbereich.

Abschliessend wird in Bild 30 noch eine
vollstindig anders geartete Losung ge-
zeigt, die iberdies auch das Peenen
noch wesentlich grosserer Zahnrider
gestattet. Diese als «semi-portable» be-
zeichnete Ausriistung ist fiir die Durch-
fithrung solcher Peening-Arbeiten aus-
wirts beim Kunden bestimmt, kann
aber selbstverstindlich auch dort im
eigenen Betrieb verwendet werden, wo
nur geringe Stiickzahlen zu behandeln
sind, welche die Installation einer sta-
tiondren aufwendigen Anlage nicht
rechtfertigen wiirden. Herstellerin ist
die Firma Metal Improvement Comp.
in Hackensack N.J., die zur Gruppe der
Curtiss Wright Corp. gehdrt und sich in
neun iber das ganze Gebiet der USA
verteilten Betrieben mit der Durchfiih-
rung von Peening-Arbeiten in Lohn be-
fasst. Die benotigten Maschinen und
Ausrlistungen werden in einer betriebs-
eigenen Konstruktionswerkstitte ge-
baut, die auch die im Bild 29 gezeigte
Ausriistung hergestellt hat.
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Bild 30. Shot-peenen eines grossen Zahnrades von 7100 mm Durchmesser. Auswdrtsarbeit. Nach dem
Druckluftsystem arbeitende, als semi-portable bezeichnete Spezialausriistung. Sie ist mit vier in der Strahlka-
bine eingebauten, eine vertikale Hin- und Herbewegung ausfiihrenden Injektor-Strahlpistolen ausgeriistet,
wéhrenddem die Strahlmittelzufuhr mittels Becherwerk nach dem Gravitationssystem erfolgt. Zusdtzliche
Abdichtungen: Platiktiicher.
Photo: Metal Improvement Company Hackensack N. J.-USA

Auch in Europa bestehen zwei Zweig-
betriebe, die Peening-Auftrige in Lohn
durchfithren. Das Bild zeigt das Peenen
eines Zahnrades von 280 Zoll = 7,1 m
Durchmesser als Auswirtsarbeit in der
Werkstatt eines Kunden. Die rechts im
Bild sichtbare Apparatur arbeitet nach
dem Druckluftsystem und ist mit vier
Injektorstrahlpistolen ausgeriistet, de-
nen das Strahlmittel nach dem Gravita-
tionssystem mit Hilfe eines Becher-
werks zugefiihrt wird. Der Vorbau der
Strahlkabine ist vorn offen und
schliesst sich unmittelbar an den Zahn-
kranz des Rades an, um gleichzeitig als

Auffangvorrichtung fiir das herabfal-
lende Strahlmittel zu dienen und dieses
sodann dem Becherwerkfuss und damit
wieder in den Strahlmittelkreislauf zu-
riickzufithren. Die vier Injektor-Strahl-
pistolen fiithren eine von einem Hilfs-
motor aus mechanisch angetriebene,
vertikale Hin- und Herbewegung quer
zur Breite des zu peenenden Zahnkran-
zes aus. Wie aus der Abbildung ersicht-
lich, liegt das Zahnrad auf einer durch
einen eingebauten Elektromotor mit
angebautem Reduktionsgetriebe beti-
tigten Drehvorrichtung. Bei der gewiihl-
ten Ausfiihrung lassen sich das Austre-

ten von Ricochet und von gelegentli-
chen Strahlmittelspritzern zwischen
dem Vorbau der Strahlkabine und dem
Rand des Zahnrades nicht vermeiden.
Aus diesem Grunde wird noch zusitz-
lich an Ort und Stelle durch das Auf-
hidngen von Plastikfolien unter dem
Zahnrad und auch tber dem Oberteil
des Kabinenvorbaus zusidtzlich abge-
dichtet, wie dies iibrigens gut auf dem
Bild zu sehen ist.
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