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ABSTRACT

Im Rahmen der durchgeflihrten Untersuchungen wurden einzelne Stahl-
kugeln mit definierten Bedingungen auf die Oberflidchen von Werk-
stoffproben geschossen, Durch Ausmessen der Kugeleindrlicke wurden
die Wirkungen der Einstellparameter erfaBt und Aussagen fir den
realen KugelstrahlprozeB abgeleitet. Die Tiefe der Kugeleindriicke
ist mit der Rauhtiefe gestrahlter Oberflidchen gleichzusetzen. Im
einzelnen erfolgte eine Verinderung der Parameter Geschwindigkeit,
Durchmesser, Harte und Auftreffwinkel der Kugel. Auch wurden die
Werkstoffe und Werkstoffhirten variiert. Die Versuche wurden mit
einer speziellen Versuchseinrichtung durchgefiihrt.
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EINLEITUNG

In den vergangenen Jahren wurden in der Universitidt Hamburg, Fachge-
biet Fertigungstechnik, systematische Untersuchungen zur Ermittlung
der EinfluBgrdfBen beim Kugelstrahlen mit dem Ziel durchgefihrt, im
Rahmen einer Modellbetrachtung genauere Erkenntnisse liber das Zusam-
menwirken einzelner EinfluBparameter zu ermitteln /3,2,3,&]. Im Ge-
gensatz zum realen KugelstrahlprozeB wurden einzelne Stahlkugeln mit
definierten Einstellbedingungen auf die Oberfldchen von Werkstoff-
proben geschossen, Im einzelnen erfolgte eine Verdnderung der Para-
meter

Kugelgeschwindigkeit,
Kugeldurchmesser,
Kugelhirte,
Werkstoffhirte
Auftreffwinkel der Kugel.
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Durch Ausmessen der Tiefe und des Durchmessers der Kugeleindriicke
konrmten die Wirkungen dieser EinflufBlgrdBen erfaft und Bedeutungen

fiir den KugelstrahlprozeB beschrieben werden. So kann beispielswei-
se bel Fliachenbedeckungen bis etwa 100% die Tiefe der erzeugten Ku-
geleindricke mit der Rauhtiefe gestrahlter Oberfldchen gleichgesetzt
werden, da sie weitgehend der grofSten Eindrucktiefe eines Strahlmit-
telkornes entspricht und mit groBer Sicherheit innerhalb einer Mef3-“
strecke ein von benachbarten Eindriicken unbeeinflufiter oder nur we-
nig beschddigter Korneindruck liegen wird. Im vorliegenden Beitrag
soll {iber ausgewihlte Ergebnisse bezliglich der Eindrucktiefe be-
richtet werden.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Zur Durchfiihrung der Versuche wurde eine Versuchseinrichtung ent-
wickelt, mit deren Hilfe Kugeln unterschiedlicher Durchmesser durch
Druckluft auf definierte Geschwindigkeiten zu beschleunigen sind.

In Bild 1 ist die Seitenansicht der ausgefiihrten Anlage dargestellt.
In einem Grundrahmen hoher Steifigkeit liegt auf der rechten Seite
die Kugel-Beschleunigungseinrichtung und auf der linken Seite die
Werkstiick-Spanneinrichtung, die aus einem Kreuztisch (Verstellgenau-
igkeit 0,01 mm) und zur Verdnderung des Kugel-Auftreffwinkels aus
einer winkelverstellbaren Aufnahmeplatte besteht.
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Bild 1. Versuchseinrichtung zur Beschleunigung der Kugeln.

Die Kugel-Beschleunigungseinrichtung ist zur Festlegung bestimmter
Flugwege iber eine Gewindespindel auf Rundfiihrungen lings verfahr-
bar. Die Einrichtung besteht im einzelnen aus einem Druckluftspei-
cher mit FeinmeBmanometer (Klasse 0,6%, ppax=25 bar), dem Magnetven-
til auf der Ausgangsseite, dem Druckregler zur Druckeinstellung und
den iiber Schnellkupplungen auswechselbaren Beschleunigungsrohren fir
unterschiedliche Kugeldurchmesser. Diese Rohre bestehen aus ZufBeren
Trag- und inneren Druckrohren aus CrNi-Stahl, die speziell fiir die
verwendeten Kugeldurchmesser angefertigt wurden. Der Beschleunigungs-
vorgang wird nach Einlegen einer Kugel in das entsprechende Beschleu-
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nigungsrohr durch Einschalten des Magnetventiles ausgeldst. Die Ku-
gelgeschwindigkeit kann durch Verd@nderung des Luftdruckes variiert
werden. Die erforderliche Kalibrierung erfolgte liber Geschwindig-
keitsmessungen durch Ermittlung der Flugzeit mit Hilfe von Impulsge-
bern am Anfang und Ende der Flugbahn. Zur Anwendung kamen eine Fun-
kenstrecke am Ausgang der Beschleunigungsrohre und ein Quarzkristall-
aufnehmer beim Aufprall der Kugel.

Zum Ausmessen der Tiefe der Kugeleindriicke (Verformungstiefe) wurde
eine besondere Mefleinrichtung zusammengestellt. Das Geridt besteht im
einzelnen aus einem Kreuztisch mit Mikrometerschrauben-Verstellung,
zwel induktiven Wegaufnehmern und einem X-Y-Schreiber. Nach dem
Ausrichten der Probe wird durch Verstellen der mit dem X-Aufnehmer
filuchtenden Mikrometer-Schraube der MeBschrieb erzeugt. Die Tast-
spitze aus Hartmetall hat einen Spitzenradius von R = 100 ,um

(R = 200 ,um bei Al 99.5). Die Auflagekraft betrug F = 0,35 N. Die
Kalibrieréng erfolgte mit Hilfe von EndmaBen. Bild 2 veranschaulicht
zur Darstellung der hohen Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse ver-
schiedene Kugeleindriicke bei gleichen Versuchsbedingungen. Deutlich
ist die duBerst geringe Streuung der Verformungen erkennbar. Als
Verformungstiefe wurde die MeBdifferenz zwischen Eindruckgrund und
Hohe des Eindruckrandes festgelegt. Der Durchmesser der Kugelein-
dricke (Verformungsdurchmesser) wurde mit Hilfe eines MeBmikrosko-
pes ermittelt.
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Bild 2. Aufzeichnungen iiber Bild 3. Kugeleindriicke (Verformungs-
Kugeleindriicke bei tiefe) bei verschiedenen
konstanten Versuchs- Kugelgeschwindigkeiten.

bedingungen.

Als Kugeln wurden Wdlzlagerkugeln (max. MaBabweichung 2 ,um) aus
Wdlzlagerstahl 100 Cr 6 verwendet., Die ausgewihlten Kuge{durchmesser
von D = 0,4 bis 3,0 mm sind vergleichbar mit den nach DIN 8201 ge-
normten Korngréfen. Unterschiedliche Kugelhidrten von 409 bis 882 HV
10 (41 bis 65 HRC) wurden durch eine Wirmebehandlung der Kugeln er-
reicht. Die grofite Harte entspricht der Hirte des Anlieferungszu-
standes. Die Untersuchungen wurden an vier Werkstoffen aus unter-
schiedlichen Werkstoffgruppen durchgefiihrt; dem Vergiitungsstahl
42 CrMo 4 in fiunf Vergitungszusténden mit Werkstoffhirten von 296
Enormalisiert) bis 612 HV 10, der Titanlegierung TiAl 6 V4

326 HV 10), Reinnickel Ni 99,7 (94 HV 10) und Reinaluminium
Al 99,5 (28 HV 10). Die Variationsbreite der gewdhlten EinfluB-
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gréBen iiberdeckt den in der Praxis iiblichen Bereich der Einstell-
bedingungen. Bel der graphischen Darstellung der Versuchsergebnisse

wurden Mittelwerte von mindestens vier Versuchen hit gleichen Daten
verwendet.

VERSUCHSERGEBNISSE

In den Bildern 3 bis 8 ist die Tiefe der erzeugten Kugeleindriicke
(Verformungstiefe) in unterschiedlichen Abhi#ngigkeiten flir einen
senkrechten Aufprall der Kugeln ( «¢ = 90°) dargestellt., Die Verfor-
mungstiefe entspricht der Rauhtiefe gestrahlter Oberflédchen, wie
einleitend berichtet wurde. Bild 3 zeigt als Beispiel MefBischriebe
iilber Kugeleindriicke am Werkstoff 42 CrMo 4 bei verschiedenen Kugel-
geschwindigkeiten und dem Kugeldurchmesser D = 3,0 mm.
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Verformungstiefe in Abhingigkeit von Kugelgeschwindigkeit (Bild 4)
Kugeldurchmesser (Bild 5) und Kugelhirte (Bild 6).

Die Zunahme der Verformungstiefe Vp mit steigender Kugelgeschwin-
digkeit ist fiir unterschiedliche Kugeldurchmesser dem Bild 4 zu ent-
nehmen. Das Diagramm bezieht sich auf den normalisierten Verglitungs-
stahl 42 CrMo 4 und wurde mit groBter Kugelhdrte erzielt. Die Ver-
formungstiefe steigt mit zunehmender Kugelgeschwindigkeit etwa
linear an, wobei gréBere Kugeln einen stdrkeren Anstieg bewirken.
Nur bei groftem Kugeldurchmesser D = 2,5 mm zeigt sich bei hohen
Kugelgeschwindigkeiten ein degressives Verhalten, das auf zunehmen-
de Verfestigung des Werkstoffes infolge htherer Umformgrade zuriick-
zufiihren ist. Durch Umzeichnung des Bildes wird deutlich, daB bei
konstanter Kugelgeschwindigkeit eine Steigerung des Kugeldurchmes-
sers ebenfalls zu einem linearen Anstieg der Verformungstiefe fiihrt.
Dieser Zusammenhang ist aus Bild 5 ersichtlich. Eine Verdnderung

der Kugelhirte ergibt keine Anderung der linearen Abhi#ngigkeit
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zwischen Verformungstiefe und Kugelgeschwindigkeit. Das in Bild 6
dargestellte ausgewdhlte Diagramm bezieht sich auf den Kugeldurch-
messer D = 1,0 mm und auf den gehdrteten Vergltungsstahl 42 CrMo 4.
Ferner wird aufgezeigt, daB Kugeln mit hoherer Hdrte groBere Ver-
formungstiefen erzielen. Die Wirkungen sind jedoch sehr unterschied-
lich und insbesondere abhidngig von der Hiartedifferenz zwischen Ku-
gel- und Werkstoffhirte, wie es deutlich in Bild 7 veranschaulicht
wird. Bel geringer Hdrtedifferenz haben Anderungen der Kugelhdrte
grofle Wirkungen, wdhrend bei hoher Hiartedifferenz nur geringe Beein-
flussungen méglich sind. Mit steigender Kugelhirte ndhert sich die
Verformungstiefe asymptotisch einem Grenzwert, der bei grober Be-
trachtung erreicht wird, sobald die Kugelhirte etwa 100% iiber der
Werkstoffhdrte liegt. So konnte dann auch an Proben aus Al 99,5

(28 HV 10) und Ni 99,7 (94 HV 10) ein EinfluB der Kugelhirte auf

die Verformungstiefe nicht ermittelt werden.
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Verformungstiefe in Abhidngigkeit von Kugelhidrte ober- und unterhalb
der Werkstoffhirte (Bild 7) Kugelgeschwindigkeit flir unterschied-
liche Werkstoffe (Bild 8) und Auftreffwinkel der Kugel (Bild 9).

Untersuchungen an anderen Werkstoffen mit sehr unterschiedlichen
Eigenschaften ergaben, daB die am Verglitungsstahl 42 CrMo 4 gewon-
nenen Ergebnisse auch auf andere Werkstoffe ilibertragbar sind. So
wird beispielsweise in Bild 8 fiir Kugeln mit gréBter Hirte und

D = 1 mm Durchmesser eine Gegeniiberstellung der an weiteren Werk-
stoffen (normalisiert) erzielten Verformungstiefen gezeigt. Bei
weitgehend linearem Anstieg der Verformungstiefen ist jedoch die
Wirkung bei den einzelnen Werkstoffen deutlich unterschiedlich. So
ist bei dem Werkstoff Al 99,5 mit der kleinsten Werkstoffhidrte und
geringer Verfestigungsneigung die gréfSte Zunahme ersichtlich, widh-
rend bei den Legierungen mit sehr viel hdherer Hirte (TiAl 6 V&4
und 42 CrMo 4) die geringsten Steigerungen erkennbar sind.

Fir den realen Kugelstrahlprozefl 188t sich aus den Ergebnissen der
Bilder 4 bis 8 zundchst einmal folgende Aussage ableiten. Eine Ku-



284

gelstrahlbehandlung bewirkt neben der Verdnderung der Oberfléchen-
charakteristik eine Anderung der Oberfldchenrauheit. So wird die
Rauhtiefe linear mit der Strahlmittelgeschwindigkeit und auch line-
ar mit dem Korndurchmesser ansteigen (R~ Vp~v - D), wobei die
GréBe der Zunahme sowohl von der Kugelhdrte als auch von der Werk-
stoffhidrte bestimmt wird.

Dariiber hinaus lassen sich weitergehende Aussagen fir den Kugel-
strahlprozefl herleiten, da die GroBe des Kugeleindruckes ein Ma@3

fiir die maximal erreichbare Umformung je Strahlmittelkorn darstellt
und somit auch die Intensitédt der Strahlung beeinfluBt. Werden beim
Kugelstrahlen kleine KorngrofBen (z.B. D = 0,4 mm) verwendet, so wird
zur Anhebung der Strahlintensitdt der Einsatz groSerer Korndurch-
messer erheblich wirksamer sein als die Erhohung der Strahlmittel-
geschwindigkeit. Je grdBer aber das Korn, desto grofer wird die Ab-
hingigkeit von der jeweiligen Strahlmittelgeschwindigkeit, so daB
ausgehend von einer bestimmten vorgegebenen Strahlintensitédt oder
Oberflichen-Rauhtiefe auch die Erhdhung der Strahlmittelgeschwindig-
keit die geeignete MaBSnahme zur ErhShung der Strahlintensitdt sein
kann. Bezliglich eines m8glichst geringen Luftverbrauches bei Druck-
luftanlagen ist jedoch die Verwendung groferer Korner mit kleinerer
Geschwindigkeit anzustreben.

Aus den Ergebnissen kann fir den Kugelstrahlprozef ebenfalls ent-
nommen werden, daB insbesondere beim Strahlen mit hoheren Geschwin-
digkeiten oder gréderen Korndurchmessern moglichst geringe Geschwin-
digkeitsunterschiede und KorngréBendifferenzen vorliegen sollten,

um durch méglichst gleiche Verformungstiefen geringe Unterschiede

in der Rauheit der Oberflidchen zu erzielen. Diese gleichméBigere
Bestrahlung wird letztlich auch zu einer besseren Ausbildung des
Eigenspannungsfeldes in der Randzone der Werkstiicke und zur Verbes-
serung der Bauteileigenschaften fiihren. Aus gleichen Griinden sollte
die Strahlmittelhirte wesentlich iiber der Werkstoffhirte liegen, da-
mit die Kugel als starr gegeniiber dem Bauteilwerkstoff angesehen
und ein EinfluB der Kugelhirte ausgeschlossen werden kann.

In Bild 9 sind flir den Werkstoff 42 CrMo 4 Ergebnisse iiber Unter-
suchungen bei Verinderung des Auftreffwinkels « der Kugeln wieder-
gegeben. Die Verformungstiefe steigt etwa linear auf einen Maximal-
wert bei etwa o« = 80° an, um anschlieBend auf einen etwa 10% klei-
neren Wert bei senkrechtem Aufprall der Kugeln ( « = 90°) abzufal-
len. Dieser Wert ist etwa gleichzustellen mit der Verformungstiefe
bei dem Auftreffwinkel <« = 650, Untersuchungen an der Titanlegie-
rung TiAl 6 V4 ergaben ebenfalls ein um etwa 10% hoher liegendes
Maximum, jedoch abweichend beim Auftreffwinkel o = 850, Die unter-
schiedlichen Werte deuten auf eine Werkstoffabhdngigkeit hin. Un-
terstiitzt wird diese Augsage durch bereits verdffentlichte Werte
von « = 750 und 70° [ﬁirhan, Saverin/. Durch weitere Untersuchun-
gen am Werkstoff 42 CrMo 4 (306 HV 10) wurde ermittelt, daB die Hbthe
des Maximums mit sinkender Kugelgeschwindigkeit abnimmt. Bei v=34m/5
wurden keine erhdhten Verformungstiefen mehr festgestellt. Als Ur-
sache fiir die groBeren Verformungstiefen bei Auftreffwinkeln zwischen
«£ = 700 bis 85° kann das unterschiedliche Verhalten der Komponen-
ten der StoBkraft tangential und normal zur Werkstiickoberfldche an-
gefiihrt werden [3,47.

Die Aussagen iiber den EinfluB des Auftreffwinkels lassen flir den Ku-
gelstrahlprozeB - unabhingig von der Frage, ob die geringe Schrig-
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stellung der Strahlachse auch einen positiven EinfluB auf die Indu-
zierung von Druckeigenspannungen haben wird - erkennen, daB zun&chst
einmal mit gréBeren Rauhtiefen gerechnet werden mufB. Mit den in
Bild 9 angegebenen Bedingungen ergibt sich ein Schrigstellbereich
von iber 250 mit maximal 10% erhshter Rauhtiefe. LdBt man diesen
Wert fir eine kugelgestrahlte Oberfliche zu, bedeutet es auch, das
entsprechend gewdlbte Werkstiicke unter Beibehaltung der Lage der
Strahlachse gestrahlt werden konnen. Die Grenze 148t sich auf den
Auftreffwinkel o« = 559 verschieben, wenn gegeniiber der senkrechten
Bestrahlung beispielsweise auch 10% kleinere Verformungstiefen zuge-
lassen werden,

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Ermittlung genauerer Erkenntnisse {iber das Zusammenwirken ein-
zelner EinfluBgrdfen beim Kugelstrahlen wurden unterschiedliche
Werkstoffproben mit einzelnen Stahlkugeln verschiedener Hirte be-
schossen. Durch Ausmessen der Tiefe und des Durchmessers der Kugel-
eindrlicke konnten die Wirkungen der EinflufSlgréSen Kugelgeschwindig-
keit, Kugeldurchmesser, Kugel- und Werkstoffhidrte sowie Auftreff-
winkel der Kugeln erfaft werden. Die Tiefe der Kugeleindriicke
steigt sowohl mit wachsender Kugelgeschwindigkeit als auch mit zu-
nehmendem Kugeldurchmesser ndherungsweise linear an. Hohe Wirkungen
werden mit groBen Kugeln und groflen Geschwindigkeiten erzielt. Mit
zunehmender Kugelh#rte steigt die Kugeleindrucktiefe asymptotisch
auf einen Grenzwert, so daBl bei groBeren Hiartedifferenzen zwischen
Kugel und Werkstoff ein Einflufl der Kugelhdrte nicht mehr vorhanden
ist.

Allgemein kann ausgesagt werden, daB bei kleinen Kugelgeschwindig-
keiten und kleinen Kugeldurchmessern die Kugeleindrucktiefe nur un-
wesentlich durch andere Parameter beeinflufB3t wird. Untersuchungen
mit unterschiedlichen Auftreffwinkeln ergaben maximale Kugeleindruck-
tiefen bei etwa 8009, Anhand der Ergebnisse lassen sich Aussagen fir
den realen KugelstrahlprozefB ableiten. Das gilt insbesondere fiir die
Rauheit kugelgestrahlter Oberfldchen, Aa zwischen der Rauhtiefe und
der Kugeleindrucktiefe ein direkter Zusammenhang besteht. Auch kdnnen
Aussagen iber die Verdnderung der Strahlintensitdt abgeleitet werden.
Durch eine analytische Betrachtung und Uberpriifung mit den experi-
mentell ermittelten Werten wurde eine Gleichung zur Berechnung der
Kugeleindrucktiefe aufgestellt.
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