Einflusse auf Werkstoff und Bauteil
durch Verfestigungsstrahlen
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Beim Verfestigungsstrahlen werden durch gezielten Beschuss mit durch Pressluft
oder Fliehkraft beschleunigten, kugelférmigen Partikeln, die wie winzige Schmiede-
hdmmer wirken, begrenzte plastische und elastische Verformungen in der Bauteil-
randschicht erzeugt. Bei der Herz schen Pressung werden die plastische und elasti-
sche Verformung unter der Oberflache erzeugt. Beide Wirkungen treten stets ne-
beneinander auf und werden durch die StrahlkenngréBen beeinflusst. Die elastische
Verformung induziert in der plastifizierten Zone hohe Druckeigenspannungen. Das
Bauteil wird durch die induzierte Druckeigenspannung an bzw. unter der Oberflache
von externen Zugspannungen entlastet und die Dauerschwingfestigkeit und die Be-
standigkeit gegen Spannungsriss- und Schwingungsrisskorrosion wird gesteigert.
Gleichzeitig wird die Entstehung und Fortpflanzung von Rissen behindert.



Anwendungsbeispiele

Fahrzeuge und Landmaschinen

Achswellen, Radwellen, Antriebswellen, Gelenkwellen, Planetenradtrager, Gabel-
flansche, Kreuzgelenke, Achsschenkelbolzen, Schaltstangen, Felgen, Stabilisato-
ren, Kupplungshebel, Kupplungsfedern, Kupplungsscheiben, Kugelstangen, Turbi-
nenrader, Achsfedern

Antriebstechnik und Getriebebau
Zahnrader, Ritzel, Hohlrader, Tellerrader, Schneckenwellen, Ankerwellen, Trieb-
stockrader, Schneckenrader, Hypoidrader, An- und Abtriebswellen

Verbrennungsmotore

Pleuelstangen, Zylinderlaufbuchsen, Ventilkipphebel, Ventilfedern, Ventilst6Bel,
TassenstdBel, Kurbelwellen, Nockenwellen, Kolbenkronen, Kolbenbolzen, Kettenla-
schen, Kettenrader

Dampf- und Gasturbinen
Radscheiben, Turbinenschaufeln, Turbinenlaufer

Kompressoren und Pumpen
Gehause, Laufrader, Leitapparate, Stopfbuchskérper, Ventilplatichen, Ventilsitze,
Ventilkdrper, Verdichterschrauben, Kurbelwellen, Flugelrader, Wellen, Zylinder

Elektrische und pneumatische Werkzeuge

Zylinder, Zylinderméantel, Schlagkolben, Ambosse, Werkzeugtrager, Tragerbugel,
Tragstifte, Treiber, Antriebsblécke, Taumeltriebe, Mithehmer, Handgriffe, Hammer-
bohrer, Bohrkronen, Bohrer

Luft- und Raumfahrt
Integrale Strukturteile, Fahrwerkskomponenten, Lenkringe, Kolbenrohre, Kolben
und Zylinder, An- und Abtriebswellen, Felgen, Lande- und Steuerklappen

Maschinenteile

Extruderwellen, Schneckenwellen, Schneckenbuchsen, Spindeln, Dehnschrauben,
Passschrauben, Mitnahmeverzahnungen, Drehstabfedern, Federn aller Art, Mem-
branen, Mitnehmerflansche, Verschlussschieber, Schmiedestempel, Gesenke, La-
gerringe, Lagerkafige, Laufrollen, Sollbruchsicherungen etc.

Chemische Gerate
Ruhrer, Zentrifugen, Mischer, Trockner, Wendelférderer, Wéarmetauscher, Kolon-
nen, Behalter, Tauchrohre, Kompensatoren, Schwingférderer

Sonderanwendungen
Verdichten, Raustrahlen, Strukturstrahlen, Reinigen, Formen, Richten, Mattieren,
Entgraten, Glatten, Gravieren, Entzundern, Abtragen, Dekontaminieren



Anwendungsbeispiele
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Verfahren zur Erzeugung von
Druckeigenspannungen

Warmebehandlung

- Einsatzharten
- Induktionsharten
- Flammharten

- Nitrieren
- Abschreckharten
- etc.

Kaltverformung

- Verfestigungsstrahlen
- Festwalzen

- Fliessverfestigen

- Kalibrieren

- Autofrettieren

- etc.
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Verfestigungsstrahlen induziert
Druckeigenspannungen in der
Randschicht

Druckeigenspannungen konnen durch verschiedene Pro-
zesse induziert werden.

Verfestigungsstrahlen hat besondere Vorteile:

- kurze Vorlaufzeiten

- geringe Vorrichtungs- und Werkzeugkosten

- Form- und GroBenunabhangigkeit

- erzeugt im Vergleich die hochsten Druckeigen-
spannungen an der Oberflache

- ist besonders wirkungsvoll bei Sto3- und Schlag-
beanspruchung

- ist besonders wirkungsvoll bei hochfesten Werk-
stoffen und bei hohen Spannungskonzentrationen

Verfestigungsstrahlen ist kein Ersatz fur Warmebehand-
lungen, aber eine sehr wirksame zusatzliche MaBnahme
zur Steigerung der Dauerschwingfestigkeit geharteter Bau-
teile.
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Einflusse und Verfahrensziele beim
Verfestigungsstrahilen

Einflusse beim Verfestigungsstrahlen

Verfestigungsstrahlen

- verandert den Spannungszustand im Bauteil
- verandert das Geflige in der Bauteilrandzone
- steigert die Harte in der Bauteilrandzone

- verandert die Oberflachentopographie

Verfahrensziele beim Verfestigungsstrahlen

Verfestigungsstrahlen
- steigert die Schwingfestigkeit
(Zeit und Dauerfestigkeit)

- steigert die Korrosionsbestandigkeit
(Spannungsrisskorrosion und Schwingungsriss-

korrosion)

- reduziert den SchwingungsverschleiB3
(Passungsrost und Reibkorrosion)

- steigert die VerschleiBBfestigkeit
(Reibung und Kavitation)
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Vorteile durch Verfestigungsstrahlen

Das wichtigste Ziel der MaBnahme ist die Steige-
rung der Dauerschwingfestigkeit.

Hohere Dauerschwingfestigkeit bedeutet:

- geringeres Gewicht bei gleicher Leistung

- hdhere Leistung bei gleichem Gewicht

- kleinere Abmessung bei gleicher Leistung

- hohere Leistung bei gleicher Abmessung

- groBere Werkstoffauswahl bei gleicher Leistung

- hohere Leistung bei gleichem Werkstoff

- niedrigere Oberflachenqualitat bei gleicher Leistung
- hdhere Leistung bei gleicher Oberflachenqualitat

- héhere Sicherheit gegen Bauteilversagen

- langere Lebensdauer der Bauteile

- Ertichtigung nach Betriebsversagen

- Wettbewerbsvorteile durch die Produktaufwertung
- Kostensenkung im Service und bei Gewéhrleistung

Die Steigerung der Schwingfestigkeit ist bei hochfesten und gehérteten
Bauteilen, bei dinnen Bauteilen, bei Bauteilen mit hohen Kerb- und
Formfaktoren und bei StoBbelastungen relativ am Gr6Bten.
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Oberflachenschwachen

A) Kerbwirkung

Makrostruktur gedreht Mikrostruktur geschliffen

B) Spannungsverteilung

Biegung Torsion Zug und Druck

+ 0 - 0 + 0 -

D) Korrosion
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E) Korneinbindung

N e e

Schadensanalysen zeigen, dass, von seltenen Ausnahmen abgesehen, die Sché-
den an Bauteilen unter Betriebsbedingungen von der Oberflache ausgehen.

Die Grinde dafur sind vielfaltig:

- mechanische Bearbeitung erzeugt Kerben

- die hdchste Spannung bei fast allen Belastungsarten findet sich an der Oberflache
- Korrosion startet fast immer an der Oberflache

- die Korneinbindung ist an der Oberflache durch die Bearbeitung geschwécht
Verfestigungsstrahlen verlagert die hohen Eigenspannungen von der Oberflache in
das Innere der Bauteile (siehe Seite 16 und 17).

Aus diesem Grund erhdht Verfestigungsstrahlen bei hochfesten und gehérteten
Werkstoffen besonders wirkungsvoll die Schwingfestigkeit und die Lebensdauer.




Eigenspannung und Dauerfestigkeit
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Die Eigenspannung an der Oberflache eines Bauteiles steht im direkten Zu-
sammenhang mit seiner Dauerschwingfestigkeit.

Verfestigungsstrahlen induziert in der Bauteilrandschicht hohe Druckeigenspannun-
gen, die sich mit den Betriebsspannungen Uberlagern und zu einer deutlichen Ent-
lastung der Oberflache durch die Reduzierung der Zugspannungskomponente fuhrt.
An der Oberflache geschwéchte Bauteile (z. B. durch Beschichtung, Entkohlung,
Aufkohlung, Entfestigung, Korrosion und mechanische Bearbeitung) verlieren dra-
matisch an Dauerfestigkeit. Verfestigungsstrahlen ertlichtigt diese Bauteile und stellt
in der Regel deren Dauerfestigkeit im ungeschadigten Zustand wieder her.
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Spannungsverlagerung durch
Verfestigungsstrahilen

A) unter Zugspannung, ungestrahlt

C) Resultierende aus Zug- und Eigenspannung

i§ ___________________________________________ §l

Druckspannung Zugspannung

0

A
v

Verfestigungsstrahlen verandert nur in unbedeutendem MaBe die physikalischen Ei-
genschaften der Bauteile wie Festigkeit, Z&higkeit, Gefuge und Harte. Der Vorteil
und Nutzen des Verfahrens liegt in der Verlagerung der Zugspannung in das Innere
der Bauteile.
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Spannungsverlagerung und Ober-

flachenstruktur durch Verfestigungs-

strahlen
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Spannungsverlagerung

Die positive Veranderung der Oberflachentopographie und die Steigerung der Harte
in der Randschicht sind Nebeneffekte, die je nach Einsatz und Anwendung, positiv
oder auch negativ sein kénnen. Unzulassige Oberflachenqualitdten kénnen im An-
schluss an das Verfestigungsstrahlen durch geeignete Verfahren (z. B. Verfesti-
gungsstrahlen im “DUO Prozess”, Gleitschleifen, Polieren, Lappen, etc.) nachge-
bessert werden (siehe Seite 85).
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StrahlkenngroBen und Auswirkungen
beim Verfestigungsstrahlen
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Verfestigungsstrahlen verandert den Spannungszustand, die Oberflachentopogra-
phie, die Harte und das Geflige in der Randschicht von metallischen Bauteilen. Die
Auswirkungen werden durch das Zwischenspiel von StrahlkenngréBen, Plastifizie-
rung und Werkstoffeigenschaften beeinfluBt.



Eigenspannungverlauf und Funk-
tionen beim Verfestigungsstrahlen
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REmax. = maximale Druckeigenspannung
REmax. = f [Werkstoff, Strahimittel, Vorspannung]

RE0 = Druckeigenspannung an der Oberflache

ReEo =f [Werkstoff, Strahldauer, Strahlintensitat, Strahlmittel, Vorspannung]

S = Druckspannungsschichtdicke (Null - Durchgang)
S1 =f [Werkstoff, Strahlintensitat, Strahldauer]

S2 = Tiefe des Spannungsmaximum

S2 =f [Werkstoff, Strahldauer, Strahlintensitat]

Fir das wichtigste Ziel der MaBnahme, die Steigerung der Schwingfestigkeit, ist der
Tiefenverlauf der Druckeigenspannung die entscheidende KenngréBe.

Die Spannung an der Oberflache, das Spannungsmaximum, die Schichtdicke der
plastifizierten Zone und die Tiefenlage des Spannungsmaximums kénnen durch die
richtigen StrahlkenngréBen an die Betriebsbelastungen angepasst werden.
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Druckeigenspannungstiefenverlauf
durch Verfestigungsstrahlen

[ N/mm?] Vergltungsstahl, Rm ~ 1300 N/mm?2
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Randabstand
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—— 0,10 0,3 98 %
—— 0,18 0,3 2x1t98 %
—— 0,22 0,6 98 %
— 0,30 0,6 2xt98 %
0,48 1,6 2x198 %

Unterschiedliche Werkstoffe, Warmebehandlungen und StrahlkenngréBen ergeben
unterschiedliche Druckeigenspannungstiefenverlaufe.



Druckeigenspannungstiefenverlauf
durch Verfestigungsstrahlen

[ N/mm2] 16 Mn Cr 5, einsatzgehartet
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—— 0,25 98 % 46 - 51
—— 0,55 98 % 46 - 51
— 0,55 98 % 53 -58

Nur ausgewogene, an die Belastung, den Werkstoff und das Bauteil angepasste
StrahlkenngréBen, fihren zum Ziel der MaBnahme und liefern die gewunschten Er-
gebnisse.
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Druckeigenspannungstiefenverlauf
durch Verfestigungsstrahlen

X5 Cr Ni 18 9, Rm = 620 N/mm?
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— Glasperlen 0,2 0,15
— Stahldrahtkorn 0,6 0,30
— Stahldrahtkorn 1,0 0,40

Auch Sonderwerkstoffe, wie hochlegierte Stéhle, Aluminiumlegierungen, Titanlegie-
rungen, Magnesiumlegierungen, Nickelbasislegierungen, etc. bauen durch Plastifi-
zierung Druckeigenspannungen auf und halten diese bei Betriebsbelastungen tber

lange Zeitrdume aufrecht.



[ N/mm2]

Induzierte Eigenspannung
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Druckeigenspannungstiefenverlauf
durch Verfestigungsstrahlen

AlZn 5,6 Mg2,5Cu1,6 Cr (7075-T6)
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Randabstand
Kennlinie Strahlintensitét Sollkérnung Strahimittel-
[mm A] [mm O] Bedeckungsgrad
— 0,1 8 0,5 98 %
— 0,28 0,5 98 %
—— 0,35 0,8 98 %
— 0,90 1,2 98 %
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