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Referat:

Der Umstieg der Kfz-Technik weg von fossilen Treibstoffen hin zu vollelektri-
schen Antrieben bedarf einer Neuorientierung der Unternehmen, welche bisher
Teile klassischer Antriebe gefertigt haben. Hinzu kommen die systembedingten,
héheren Belastungen flr Bauteile des Elektroantriebes. Fur das Werk der Firma
Oerlikon Balzers in Stollberg/Erz. bedeutet dies, einen starken Riickgang der
Nachfrage an VerschleiBschutzbeschichtungen im Bereich der Verbrennungs-
motoren, welches bisher als Hauptgeschaftsfeld angesehen wurde.

Zusétzlich sind die Eigenschaften einer klassischen Hartstoffbeschichtung nicht
mehr ausreichend flr die neuen Belastungen.

Hierzu wurden Duplex-Behandlungen entwickelt, bestehend aus Plasmanitrieren
der Oberflache mit nachfolgender Hartstoffbeschichtung.

Negative Effekte des Plasmanitrierens, wie Oberflachendefekte und ein mattes
Erscheinungsbild missen dabei jedoch in einer Zwischenreinigung entfernt wer-
den.

Dabei wird ein Druckluft-Perlstrahl-Verfahren eingesetzt. Dieses soll in der vor-
liegenden Arbeit zum besseren Verstandnis analysiert und hinsichtlich ihrer Effi-
zienz optimiert werden.



Inhalt

Inhalt

0 T L I
ADDIIAUNGSVEIZEICNNIS ... i
TabEllENVEIZEICHNIS ... bnnnnnes \
ADKUIrZUNGSVEIZEICNNIS .o Vi
1 BN @I UG ettt 1
1.1 1Y T 1A= o] o 1
1.2 Oerlikon Balzers Coating Germany GMBH ... 2
1.3 AUFgabeNnStellUNG........cooviiii 3
2 (TN o1 F=To =] o IR 5
2.1 Duplex BESCICHIUNGEN .......uiiiiiiiiiiiiiiiiii e 5
2.2 PerlStranIeN ... ..o 9
2.3 ODberflACheNKENNWETTE .........uuuiiiiiiiiiii e eneeneeeennes 11
231 RAUNEITSIMESSUNG. ...ttt beeeeeeenee 11
2.3.1.1 Gemittelte arithmetische HONE .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 13
FZ TR O - LU | = = 13
2.3.1.3 Reduzierte und absolute Tal- und SpitzenhOhe ............ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 14
2.3.1.4 Maximale SPItZENNONE ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 15
2.3.2 [ = (=] 0 TSEST= U T P 15
2.4 OPLISCNE BEWEITUNG ...t 17
3 Vorbetrachtungen ... 18
3.1 Art des Materialabtrages ..o 18
3.2 SrANINIENSITAL ...evvveiee e e e e e e e e aaaree 20
3.3 27T o [Tl U g T T = Lo IR TP 22
34 StrahimitteldurChSatz ... e 25
3.5 SrANIWINKEL ... e 28
3.6 SHANIZEIL ... .o e a e 30
4 AKTUEHEr STAND ... e 32



Il Inhalt

4.1 Optischer EINArUCK...........ouuiiiiii e 32
4.2 KBNNWETTE..... ettt e e e e e e e e e e 34
5 Versuchsdurchflinrung ..., 36
5.1 Anderung der StrahliNteNSItAL..............cceeiveeiie e eee e 36
5.2 Anderung SrahIWINKE! ...........coeiiuiiiie e 38
6 OpPtIMIEruNg TaKEZEIT ... 41
6.1 Verteilung der StrahldUSEN...........ouviiii i 42
6.2 Optimierung des erhohten Taktabstandes............cccooeiveeiiiiiiiiiiineeeec, 44
7 =V | PP 46
8 AUSDIICK .o 48
LiteraturverzeiChniS ... 51
ADDIIdUNGSNACRWEIS ... 53
Anlagen

Selbststandigkeitserklarung

Sperrvermerk



Abbildungsverzeichnis i
Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: nitrierte und gestrahlte AChSEN ... 2
Abbildung 2: AchsausgleiCNSWEIIE...........ooo i 2
Abbildung 3: Einteilung von Schutzschichten ..., 5
Abbildung 4: Verlauf von Harte und Zahigkeit bei nitrierten Oberflachen.......................... 7
Abbildung 5: Kombinationen der Duplex-Behandlung............ccc.ccooiiiiiiiiiiniiceiccicee e, 7
Abbildung 6: Vergleich HF-KIASSEN 1-6...........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 8
Abbildung 7: Komponenteniibersicht Strahlanlage ............ccccoooviiiiiiiiiiieee e, 9
Abbildung 8: Werkstlckaufnahme ..........c.cooooiiiiiiiii e 10
Abbildung 9: Strahlkabine...........cooiii e 10
Abbildung 10: Aufbau Venturi-StrahldUSe.............cciiii i 11
Abbildung 11: Vergleich taktiler zu optischer Messung..........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiei e, 12
Abbildung 12: Berechnung mittlere Rautiefe ... 13
Abbildung 13: AbDOtt-Firestone-KUrVe..........oooi oo 14
Abbildung 14: Maximale SpitzenhOhe RP .....coooeiiiieee 15
Abbildung 15: Harteprifung nach VICKErsS ... 15
Abbildung 16: Harteeindruck Nnach VICKErS ..o, 16
Abbildung 17: Oberflache einer ungleichmaRig gestrahlten Achse.............ccccoeeieeei. 17
Abbildung 18: Strahlwirkung auf die Oberflache.............cc 18
ADDIIAUNG 19: AIMENKUIVE ... 21
Abbildung 20: BEdeCKUNGSGrad.........coooiiiiiieieeeeeeeeeeee e 22



\%

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 21.:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:

Abbildung 43:

SEANITOIM. ... 23
StrahlbEreiChe ... 24
DOSIEIVENT ...t 26
StrahimitteldurChSAtZ.............uuiiii e 27
SHrANIWINKEL ... 28
Vergleich AuftreffwWinKel ... 28
Unbehandelte Oberflache 400-fach vergrofRert............ccovvvvvvevmevienieninnnnnns 29
Effekte bei senkrechtem Strahlwinkel .................uviiiiiiiiiiiiiiiiiis 30
Zeitabhangiger Strahlverschleild ..., 31

Optischer Vergleich von nitrierter (oben) und gestrahlter Achse (unten)... 32

REM-Aufnahmen der Oberflache vor und nach dem Strahlprozess.......... 33
Rauheitswerte Serienproduktion.............cuuiiiiiiiee e 34
Vergleich Oberflachen mit 2,5 und 5,5 Bar Strahldruck ...............cccvvveeee. 38
Vergleich Oberflache zu Strahlwinkel ..............cccooooiiiiiii . 39
REM-AUTNGNME ... 40
Vergleich Taktzeiten zu Taktabstand............cccccoeeeiiiiiiiiiiii e, 41
Oberflachenbild mit einer aktiven DUSE ............cccvviiiiiieeiiiiiiieeeeeeeee 42
Oberflachenbild mit zwei aktiven DUSEN ...........cccvviiiiiiieiiiiiiiiieeceeeeee 42
Strahlbild verteilte DUSEN.............uuiiiiiiiiiii e 42
Vergleich Oberflache zu Schrittweiten ............cccoooii i, 43
Oberflachenbild bei Veranderung von Strahlwinkel und -druck................. 44
Erzeugte AIMeniNteNSITAL..........uuueuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
Vergleich optimierte zu originalen Oberflachenwerten................ccccvvveenn. 46



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 44: Vergleich Oberflachenbild



VI Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: AIMENINTENSIEAL........ccoiiieie e 22
Tabelle 2: Vergleich aktuelle Werte nitriert zu gestrahlt.............ooooeei, 34

Tabelle 3: Vergleich optimierte zu originalen Oberflachenwerten..............ccooooooiiiiinnnnnnn. 46



Abklrzungsverzeichnis Vi

AbklUrzungsverzeichnis

Abb.
CLT
CvD

NHD

Pa
PACVD
PAPVD
PVD

Ra

REM
RGWS
Rz

s.g.
SIM-Verfahren
Sa

Sp

Spk

Sk (Spi)
Swk

Svkr (Svkx)

Zu messende Flache

Abbildung

Verbindungsschichtdicke

Chemical Vapour Deposition (dt. Chemische Gasphasenabscheidung)
Diagonalen Durchmesser Harteeindruck

Durchmesser Bautell

Dusendurchmesser

Diamond like Carbon (dt. Diamant ahnlicher Kohlenstoff)
Durchmesser des Partikels

Energie

Energie eines Partikels

Gesamte Energie

Kraft

Kraft einer Strahlkugel

Vertikal wirkende Kraft

Erdanziehungskraft

Harte nach Rockwell, Skala C

Harte nach Vickers

Harte nach Vickers, Prufkraft = 10kgf

Strahlintensitéat

Korrekturfaktor

Lange der Messstrecke

Masse

Anzahl

Nitrierhartetiefe

Pascal (Druck)

Plasmaunterstiitze chemische Gasphasenabscheidung
Plasmaunterstiitze physikalische Gasphasenabscheidung
Physical Vapour Deposition (dt. Physikalische Gasphasenabscheidung)
Mittlere arithmetische Hohe (Tastschnitt)
Rasterelektronenmikroskop

Rickgewinnungssystem

Rautiefe (Tastschnitt)

So genannt

Structured Illlumination Microscopy

Mittlere arithmetische Hohe (Flachenbasiert)

Maximale Spitzenhdhe

Reduzierte Spitzenhdhe

Absolute Spitzenhéhe

Reduzierte Talhdhe

Absolute Talhéhe



VIII Abklrzungsverzeichnis

S; Rautiefe (Flachenbasiert)

toso Strahlzeit fir 98% Bedeckungsgrad

ts Strahlzeit

v Geschwindigkeit

vgl. Vergleiche

Vp Geschwindigkeit des Partikels

z.B. Zum Beispiel

a Spitzenwinkel Eindringkorper bei Harteprifung nach Vickers
a Strahlwinkel

Ap Druckdifferenz

Pp Dichte des Partikels



Einleitung 1

1 Einleitung

~Wer immer tut, was er schon kann, bleibt immer das, was er schon ist.“ — Henry Ford
(Zitate.net, 2022)

1.1 Motivation

Die vorliegende Arbeit wurde im Auftrag der Oerlikon Balzers Coating Germany GmbH am
Standort in Stollberg/Erzgebirge durchgefiihrt. Wie schon zu Zeiten Henry Fords miissen
sich Unternehmen heutzutage einem stetigen Wandel stellen und sich diesem anpassen.
Nur durch diesen stetigen Wandel in Verbindung mit Innovation kénnen Unternehmen auf
lange Sicht gesehen erfolgreich bleiben und laufen nicht Gefahr von der Konkurrenz
abgehangt zu werden. Durch den aktuellen Wandel in der Automobiltechnik hin zur
Elektromobilitat, ist auch hier eine stetige Neu- und Weiterentwicklung des Produktportfolios
notig. Die bisherige Produktion von Verschleil3schutzbeschichtungen fur hoch
beanspruchte Bauteile, welche gréflitenteils im Bereich der Einspritzsysteme von Diesel-
und Verbrennungsmotoren zum Einsatz kommen, steht durch diesen Trend weg von
fossilen und hin zu erneuerbaren, grinen Energien vor einer grof3en Herausforderung.
“Wahrend 2020 die Pkw-Neuzulassungen in Europa (EU/UK) einen massiven Rlckgang
um — 25% aufweisen, verzeichnen Batterie-elektrische Fahrzeuge (BEV) mehr als eine
Verdopplung, Plug-in-Hybride (PHEV) sogar mehr als eine Verdreifachung ihrer Volumina
bei den Neuzulassungen. (IFO, 2021, S. 6). In den klassischen Antriebsstrangen von
Verbrennungsmotoren befinden sich ca. 1.400 Bauteile, von denen die meisten mehr oder
weniger stark von Verschleil3 betroffen sind. Elektroantriebe hingegen bestehen nur aus
rund 200 Komponenten (vgl. e-auto-Journal, 2016-2022).

Aus diesem Wandel heraus wurde die Beschichtungsdienstleistung auf andere Teile des
Antriebsstranges erweitert, wie z.B. auf Bauteile von Differenzialgetrieben. Die hier
betrachteten Radausgleichsachsen sind ein Bauteil des Differenzialgetriebes eines
deutschen Herstellers. Ein Beispiel fir den Aufbau eines solchen Getriebes sowie die
Radausgleichsachsen im Plasmanitrierten- und gestrahlten Zustand zeigen Abbildung 1
und 2.



2 Einleitung

Abbildung 1: nitrierte und Abbildung 2: Achsausgleichswelle
gestrahlte Achsen

Dieser Bauteiltyp ist bereits in bestehenden Antriebsstrangen im Einsatz. Die
systembedingten, hoheren Belastungen von Elektroantrieben erfordern jedoch eine
erweiterte Behandlung der Oberflache. Um diese weichen und damit aber auch zahen
Achsen an die hthere Belastung anzupassen, werden diese, wie bisher, zunachst an der
Oberflache plasmanitriert und anschlieend noch mit einer DLC-Hartstoffbeschichtung
versehen. Dieses Verfahren nennt sich auch Duplex-Verfahren und kann sowohl in einem
durchgehenden Prozess erfolgen oder wie hier, in zwei voneinander getrennten Anlagen.
Die Plasmanitrierung hinterlasst jedoch eine matte Oberflache mit moglichen Rickstanden.
Diese missen daher in einer zwischengelagerten Reinigung entfernt werden. Dies
geschieht mittels eines Druckluft-Perlstrahl-Reinigungsverfahrens.

1.2 Oerlikon Balzers Coating Germany GmbH
,0erlikon Balzers ist nicht nur ein Unternehmen, sondern eine Faszination.

Bereits in den 1940er Jahren begann die Geschichte des heute weltweit filhrenden
Anbieters moderner Oberflachentechnologien. Seitdem stehen Leidenschaft und
Innovation hinter allem, was wir tun. Aus der Leidenschaft fir die Entdeckung neuer
Moglichkeiten, dem unermidlichen Antrieb zur Meisterung von Herausforderungen, sowie
dem Streben nach Perfektion entstehen die bestmoéglichen Losungen fir unsere Kunden
und unsere Umwelt.“ (OC Oerlikon Management AG, 2022).

Als Teil der Schweizer OC Oerlikon Corporation AG, welche aktuell mit 11.800 Mitarbeitern
an 207 Standorten in 38 Landern weltweit vertreten ist, hat sich die Sparte Surface Solution,
zu welcher auch Oerlikon Balzers gehort, auf kundenspezifische Oberflachenbehandlungen
spezialisiert. Ziel der Business Line ist die Verbesserung der Effizienz, Reduktion von
Reibung oder Verlangerung der Standzeit von Werkzeugen.
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Der Teilbereich Automotive stellt sich dabei den Herausforderungen der modernen Kfz-
Technik. Die hauseigenen Hartstoffoeschichtungen BALINIT® DLC sowie die
Weiterentwicklung BALINIT® DLC-STAR sorgen dabei fir langere Laufzeiten bei
gleichzeitig reduzierter Reibung. Technische Neuerungen sorgen fir fast 3.000 Bar
Einspritzdruck bei modernen Dieselmotoren sowie bis zu fiinf getrennten Einspritzungen
pro Ziundung (focus online, 2013). Auch eine stetige Erhéhung des Kompressionsdruckes
im Verbrennungsraum der Motoren verursachen eine hoéhere Belastung, z.B. der
Kolbenbolzen. Diese beiden typischen Anwendungen waren ohne entsprechende
Beschichtung nicht mdoglich gewesen oder hatten nach kurzer Zeit ein Versagen der
Bauteile zur Folge gehabt. Das geplante Ende fir die Neuzulassung von
Verbrennungsmotoren im Jahre 2035 bedingt einen weiteren radikalen Wandel.

1.3 Aufgabenstellung

Die zuvor beschriebenen Radausgleichsachsen werden bereits im nitrierten Zustand
angeliefert. Diese Nitrierung findet extern in einem anderen Werk von Oerlikon statt und
kann daher nicht mit beeinflusst werden. Zusatzlich variiert die Oberflachenbeschaffenheit
der Achsen zwischen einzelnen Chargen. Wéhrend des Nitrierens kdnnen sich an der
Oberflache Oxide, Poren oder Unterschiede in der Gefligestruktur der Nitrierung bilden (vgl.
Kapitel 2.1). Diese Unreinheiten wirden einen negativen Einfluss auf die Haftung der
Beschichtung bedeuten und missen daher entfernt werden. Auch versursacht das
Plasmanitrieren eine matte, milchige Oberfliche. Da diese nicht den geforderten
Kundenspezifikationen entsprache, wirden diese Bauteile im Rahmen der 100%-
Oberflachenprifung nach der Beschichtung als fehlerhaft erkannt und aussortiert werden.
Auch aus diesem Grund muss die Oberflache vor der Beschichtung gereinigt und optisch
vereinheitlicht werden. Auf Basis einer vom Kunden bei anderen Bauteilen validierten
Technologie wird diese Reinigung mittels Druckluft-Perlstrahlen durchgefihrt. Auf Grund
der bereits durchgefiihrten Validierung dieses Prozesses ist eine Anderung des
Reinigungsverfahrens sowie des verwendeten Stahlmittels nicht mehr moglich. Auch der
Prozess fur die DLC-Beschichtung kann auf Grund der Validierung nicht mehr geéndert
werden. Erforderliche Prozessanderungen, welche zum Erhalt oder zur Verbesserung der
Schichthaftung nétig waren, kénnen daher nicht vorgenommen werden.

Der bisher erzielte Grad der Reinigung muss daher unbedingt weiterhin eingehalten
werden.

Da solch ein Reinigungsverfahren am Standort Stollberg bisher noch nicht zum Einsatz
gekommen ist, soll die Untersuchung ein besseres Verstandnis der Ablaufe wahrend des
Strahlvorganges liefern. Die vom Kunden angekiindigte Erhdhung der Stiickzahlen kann
mit nur einer einzelnen Strahlanlage nicht abgedeckt werden und wirde die Anschaffung
einer weiteren Strahlanlage erfordern. Es soll daher weiterhin untersucht werden, ob eine
Optimierung des Prozessablaufes in Hinsicht auf eine Verkirzung der Prozesszeit mdglich
ist.



Einleitung




Grundlagen 5

2 Grundlagen

Zunachst soll eine definierte Diskussionsgrundlage beschrieben werden. Dazu zahlt das
Verstandnis tber die Notwendigkeit der Duplex-Behandlung, die Geschehnisse wahrend

des Perlstrahlens aber auch die Definition der Messgréf3en zur Bewertung der Oberflache
und der Nitrierschicht.

2.1 Duplex Beschichtungen

Durch stetig steigende Belastungen der Bauteile entstehen auch héhere Belastungen der
jeweiligen Oberflachen. Werden beispielsweise zwei aneinander gleitende Bauteile starker
aneinandergepresst, steigt proportional dazu auch der Verschleil3 durch Abrasion oder
KaltverschweiBung der Oberflachen. Zur Reduktion dieser Effekte werden spezielle
Schutzschichten eingesetzt. Abbildung 3 erldutert die grundsatzlichen Mdoglichkeiten,
mittels Plasmaunterstitzung definierte Schichten zu erzeugen.

Plasmagestiitzte Verfahren zur Bildung
von harten Schutzschichten

[ 1

Auftragsschichten Randschichten
| |
|

Physikalische Chemische Thermo- Ionenimplantation

Abscheidung Abscheidung chemische von Gasen
aus der Gasphase aus der Gasphase Wiirmebehandlung und Feststoffen
reaktive Verdampfung: chem. Abscheidung: Randschichtbildung: Implantation:
- Vak.bogenverd. - DC-Entladung - DC-Entladung - Gase
- Elektronenstr.verd. - Puls-DC-Entladung - Puls-DC-Entladung (Stickstoff, Kohlen-
reaktive Zerstéubung: - HF-Entladung - HF-Entladung stoff; Sauerstoff)
- DC-Entladung - Mikrowellenentlad. - Feststoffe
- HF-Entladung (Metalle, Bor, u.a.)

Abbildung 3: Einteilung von Schutzschichten

Bei Auftragsschichten mit PVD- oder CVD-Verfahren werden auf der Bauteiloberflache
bestimmte Schichten erzeugt, welche z.B. Verschleil? oder Reibung reduzieren kénnen. Die
Grenzen dieser Verfahren liegen jedoch meist in den strukturellen Eigenschaften des
Substrates. Wird die kritische Grenze der Schwell- oder Wechselbelastung des Substrates
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Uberschritten, wird dessen Oberflache z.B. durch Oberflachenermidung zerrittet und
verursacht damit auch das Ablésen der darauf aufgebrachten Beschichtung.

Eine andere mdgliche Behandlung stellt eine Verstarkung der Randschichten z.B. durch
Implementierung von Stickstoff-Atomen in das Metallgitter durch Gas- oder Plasmanitrieren
dar. Fir die Plasmaeinwirkung wird in einer stickstoffhaltigen Atmosphare von
Ublicherweise 1 — 250 Pa an das Substrat eine Spannung von mehreren 100 V angelegt.
Dabei entsteht an der Oberflache ein Glimmplasma, welches den Stickstoff ionisiert und auf
die Bauteiloberflache beschleunigt. Die so in das Eisen-Metallgitter eingebrachten
Stickstoffatome erzeugen daher einen nach innen abnehmenden Gradienten des
Stickstoffgehaltes. Die geldsten Stickstoff-Atome setzen sich auf Zwischenplatze der Eisen-
Gitterstruktur und verursachen dabei eine Deformation von ebendiesem. Bedingt durch den
zusatzlichen Platzbedarf des Stickstoff Atoms entsteht dabei eine innere Druckspannung.
Da diese Druckspannungen durch die von auf3en einwirkenden Zugkrafte erst kompensiert
werden muss, erhéht sich damit auch die maximale Zugfestigkeit der Oberflache.

Die durch den Stickstoffgehalt bewirkte Druckeigenspannung verursacht dabei eine
deutliche Erhéhung der Harte, jedoch auch eine Reduktion der Zahigkeit (vgl. Abbildung 4).
So kann die hohe Bruchfestigkeit eines zahen, niedrig legierten Stahls genutzt und
gleichzeitig eine harte und verschlei3feste Oberflache erzeugt werden. Der Nachteil dieser
Behandlung liegt jedoch in der durch aufwachsen von Eisennitriden verursachten Erhéhung
der Rauheit und damit bedingt ein starkerer Gegenkdrperverschleil3. Weiterhin entsteht, je
nach Verfahrensablauf, eine mehrere pm-dicke und mit Stickstoff gesattigte
Verbindungsschicht an der Oberflache. Da diese Schicht durch den lonenbeschuss mit
zunehmender Dicke zur Bildung von Poren neigt, weist sie, im Vergleich zur darunter
liegenden Diffusionsschicht, eine nochmals reduzierte Z&ahigkeit auf. Bei wechselnder
Belastung neigt die Verbindungschicht zum Abplatzen, daher wird vermehrt die Forderung
nach einem verbindungsschichtfreien Nitrieren gestellt (Huchel). Dies ist jedoch nur mit
einer Reduktion des Stickstoffgehalts wahrend der Nitrierung moglich und damit mit einer
deutlichen Verlangerung der Prozessdauer.
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Abbildung 4: Verlauf von Harte und Z&higkeit bei nitrierten Oberflachen

Bei Duplex-Beschichtungen werden diese beiden Verfahren kombiniert. Zun&chst erfolgt
die Nitrierung des Substrates, gefolgt von einer Hartstoffbeschichtung. In Abbildung 5 wird
die Kombination der Vorteile aller drei Bestandteile aufgezeigt.

Hartstoffschicht _1

— P ]

Nitrierschicht | — [

— — —— -

. v .

— [
[ Niedrig legierter Stahl] — L

* niedrige Harte * hohe Randharte * sehr hohe Harte
* hohe Zahigkeit * hohe Verfestigungstiefe * hohe Hitzebestandigkeit
- Abstitzung der Hartstoffschicht * passivierbar
- hohe Bruchsicherheit * Druckeigenspannungen - hoher Widerstand
- hoher Widerstand gegeniiber gegeniber Verschlei,
Volumen- und Kontaktermiidung Korrosion und Metall-
* hohe Warmfestigkeit schmelzen
- hoher Widerstand gegeniiber
thermischer Ermiidung

* AnlaRbestandigkeit
- erlaubt Beschichtung bis zu 600 °C

v

Verbundwerkstoff mit einer Funktionsteilung zwischen harter Oberfliche,
verfestigter Randschicht und zéhem Kern

Abbildung 5: Kombinationen der Duplex-Behandlung

Die niedrig legierten Stahle bewirken die hohe Bruchfestigkeit, die Nitrierschicht wirkt primar
als Stltzschicht fur die nachfolgende Hartstoffbeschichtung. Diese stellt dabei die
eigentliche Funktionsschicht dar und bestimmt damit mafRgeblich die tribologischen
Eigenschaften des fertigen Bauteils.
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Dieses Verfahren kann ohne Unterbrechung in einer einzigen Anlage erfolgen. Wobei
zunachst die Oberflache nitriert und anschlieBend direkt die Hartstoffschicht aufgebracht
wird. Alternativ, wie in diesem Fall, kann der Prozess mit Unterbrechung in zwei
verschiedenen Anlagen stattfinden. Dabei wird zunédchst in einer nur dafur ausgelegten
Anlage die Oberflache nitriert und anschlieRend in einer weitaus komplexeren Anlage in
einer Kombination aus PAPVD- und PACVD-Verfahren die Hartstoffschicht vom Typ
BALINIT® DLC aufgebracht. Der weitere Vorteil eines unterbrochenen Prozesses liegt in
der Mdoglichkeit einer Zwischenbehandlung der Oberflache. Mit steigender Nitrierdauer
entsteht im auReren Bereich die erwahnte Verbindungsschicht mit Porensaum, welcher die
Haltbarkeit der Hartstoffbeschichtung negativ beeinflussen kann (vgl. Spies, Hock, &
Larisch, 1996, S. 225). Daher sollte dieser Porensaum, mdgliche Verbindungsschichten
oder andere Oberflachenverunreinigungen vor der Hartstoffbeschichtung entfernt werden.
Im Werk durchgefuhrte Untersuchungen aus dem Bereich des Musterbaus zeigen jedoch,
dass bei diesen nitrierten Achsen auch auf unbehandelten Oberflachen eine sehr gute
Haftung der Hartstoffschicht mdglich ist. Beschichtungsversuche mit ungestrahlten Achsen
zeigten durchweg alle die Haftungsklasse HF-1 (C. Reinsch, Persénliches Gespréach,
Juli 2022).

Zur Ermittlung dieser Haftungsklassen, wird nach VDI-Richtlinie 3198 sowie 3824-4 die
GroRe und Art des Rissnetzwerkes sowie der Abplatzungen der Beschichtung im
Randbereich eines HRA/HRC-Eindruckes beurteilt (Intranet Oerlikon Balzers,
20945_WI_de, 2019).

HF 1 HF-2 HF 3 HF-4 HF 5 HF 8

' 'l‘iFl
Abbildung 6: Vergleich HF-Klassen 1-6

HF-1 bedeutet dabei, dass Risse aber keine Abplatzungen am Rand, HF-3 kleine
Abplatzungen bis 25% des Umfangs und HF-6 Abplatzungen auf dem gesamten Umfang
vorhanden sind. (vgl. Abbildung 6).
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2.2 Perlstrahlen

Wie einleitend bereits beschrieben, wird fir die Zwischenreinigung gemafl den
Kundenanforderungen ein Perlstrahlverfahren eingesetzt. Fur diesen Zweck wurde bereits
eine entsprechende Anlage beschafft und ist fir die laufende Serienfertigung im Einsatz.
Diese in sich geschlossene Anlage besteht aus den drei Komponenten: einer Strahlkabine,
einem Rickgewinnungssystem (RGWS) und einem Entstauber (vgl. Abbildung 7).

Kabine RGWS Entstauber

wWallrohr

Orucklumschiach SyatirmetialscHauch ostarvem| StALLSaAMMabe Hane

Abbildung 7: Komponentenibersicht Strahlanlage

Das kugelformige Strahlmittel (siehe Anhang 1) bestehend aus ZrO; und SiO> und weist
Durchmesser von 30 um bis 63 um auf. Dieses wird mittels Unterdruck aus dem
Sammelbehélter des RGWS in die Strahldiise beftérdert, dort durch Druckluft beschleunigt
und damit auf die zu bearbeitende Oberflaiche gelenkt. Anschliel3end wird das Strahimittel
wieder abgesaugt, im RGWS gefiltert und steht dann im Sammelbehélter wieder fir den
Prozess bereit. Mikroskopische Messungen der gebrauchten Strahlkugeln zeigten kaum
Kugeln mit Durchmessern kleiner als 30 um. Diese wurden im RGWS, jedoch auch
zusammen mit intakten Kugeln mit noch ausreichendem Durchmesser, aussortiert (siehe
Anhang 1, Bild 3).

Die Werkstiicke werden mechanisch und magnetisch auf einem Strahlteller (Abbildung 8,
Nr. 1) aufgesteckt und anschlieBend in Rotation versetzt. Durch die feststehenden
Mitnehmer (Abbildung 8, Nr. 2) werden die drehbaren Achsen (Abbildung 8, Nr. 3) jeweils
um etwa 90° bewegt, um den gesamten Umfang des Bauteils bestrahlen zu kdénnen. Die
drei Strahldisen (Abbildung 8, Nr. 4) sind variabel befestigt und kénnen als Einheit vertikal
verfahren werden, um die Bearbeitung der Gesamthdhe der Bauteile zu gewahrleisten.
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Diese Hohenverstellung ist in die Strahlkabine (Abbildung 9) integriert und wir automatisiert
nach einer einstellbaren Anzahl an Umdrehungen des Strahltellers und einer ebenfalls
einstellbaren Strecke verfahren. In ihr sind jeweils drei Strahlteller Gbereinander angebracht
sowie weitere drei Strahlteller Uber ein Wechselsystem verbunden. So kann wahrend des
Strahlvorgangs des einen Satzes Strahlteller, der andere Satz entladen und wieder neu
bestlickt werden.

o \o ) ° ~
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\ °
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o
1 - Drehteller
2 — Feststehender Mitnehmer mit Feder
3 — Drehbare Bauteilaufnahme
4 - Strahldusen
4

Abbildung 9: Strahlkabine
Abbildung 8: Werkstiickaufnahme
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Mittels der drei Strahldisen wird das Strahlmittel auf die Bauteile gefuhrt. Den
beispielhaften Aufbau zeigt Abbildung 10. Uber den Druckluft-Anschluss (Abbildung 10, Nr.
1) wird die Strahlpistole mit variablem Strahldruck beaufschlagt. Beim Austreten der
komprimierten Luft aus der Venturi-Duse (Abbildung 10, Nr. 3) werden aus der
umgebenden Kammer Luftteilchen mitgerissen. Durch den damit verursachten Unterdruck
entsteht in der Strahimittelzufihrung (Abbildung 10, Nr. 2) ein Luftstrom, welcher das
Strahlmittel aus dem Sammelbehélter in die Strahlpistole férdert. Das Luft-Strahimittel-
Gemisch tritt durch die am Disenausgang verbaute Laval-Diise (Abbildung 10, Nr. 4) als
ein konischer Strahl aus.

1 - Zufiihrung Druckluft

2 — Zufiihrung Strahimittel
3 —Venturi-Dise
4 - Diisenausgang

©,

Abbildung 10: Aufbau Venturi-Strahldiise

2.3 Oberflachenkennwerte

Die in der Fertigung erzeugte Oberflache weicht immer von der theoretisch perfekten
Oberflache einer Zeichnung ab. Fir den Bereich der Oberflachentechnik existiert daher ein
umfangreiches Regel- und Normenwerk zur qualitativen und vergleichbaren Bewertung der
erzeugten Oberflachen.

2.3.1 Rauheitsmessung

Fur die Ermittlung der Oberflachenrauheit wird diese zunéachst mit Messgeréaten erfasst.
Dies geschieht klassisch als taktile-2D-Technik im Tastschnittverfahren (vgl. DIN EN ISO
13565) oder optisch, in diesem Falle mit konfokaler Messung mit dem SIM-Verfahren (vgl.
DIN EN ISO 25178). Taktile MessgréRen werden Uber den Buchstaben ,R" gekennzeichnet,
flachenhafte hingegen mit einem ,S“. In Anlagen Teil 1 sind beide Verfahren schematisch
dargestellt. Eine taktile Messung ist das deutlich schnellere der beiden Verfahren, da die
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Tastspitze nur Uber eine lineare Messstrecke mit definierter Lange gefuhrt wird. Jedoch
stoRt dieses Verfahren an seine Grenzen bei Konturen, welche kleiner als der Durchmesser
der Fuhlerspitze sind (vgl. Abbildung 11).

pm
19.5 L L 1 1

19.0 4

18.0 H

Rot: taktil gemessenes Profil Blau: das selbe Profil, optisch gemessenen mit
einer Tastspitze r=5pm einem Aufldsungsvermogen von d, = 600nm

Abbildung 11: Vergleich taktiler zu optischer Messung

Diese feinsten Taler kdnnen mit geeigneten optischen Verfahren hingegen ermittelt werden.
Wahrend taktile Messgerate nur Taler grolRer oder gleich dem Durchmesser der
Fuhlerspitze erkennen kénnen, ermoglicht das hier eingesetzte Messgerat TOOLinspekt
des Herstellers confovis Oberflachenaufldsungen bis in den einstelligen Nanometer Bereich
(siehe Anlage 2). ,Wéahrend der konfokalen Messung mit dem SIM-Verfahren werden beide
LEDs (Beleuchtung A und Beleuchtung B) abwechselnd angesteuert, was den Fokus durch
die Topographie bewegt [...]. Die Berechnung des Messergebnisses erfolgt durch die
Berechnung des Differenzkontrastes der beiden Aufnahmen. Es entsteht fir jeden
Messpunkt eine Point Spread Function (PSF), aus der die z-Koordinate mit einem Gaul3-
Fit bestimmt wird.“ (confovis GmbH, 2022). Weiterhin wird mit diesem optischen Verfahren
eine Bewertung grol3erer Oberflachenstrukturen mdglich, da dieses nicht linear, sondern
flachenhaft basierend arbeitet. Die nach DIN EN ISO 13565 definierten Messstrecken
werden in ein zu messendes Quadrat mit entsprechender Kantenldnge gewandelt.

Aus dem Primarprofil wird ebenfalls mit Filterung nach DIN EN 1SO 11562 / DIN EN ISO
16610-21 eine Zerlegung in Welligkeit und Rauheit abgeleitet. Da jedoch nicht nur eine
lineare Strecke ermittelt wird, sondern wie erwahnt, eine groRere Oberflache,
beispielsweise 4 x4 mm bei erwarteten Sz-Werten von 05 — 10pum, ist die
Wabhrscheinlichkeit dabei deutlich héher, Extremwerte an Talern oder Spitzen gleichzeitig
zu messen, als bei einer taktilen Messung. Die Werte fir die Rautiefe beispielsweise liegen
flachenhaft gemessen etwa um den Faktor 2 héher als bei taktiler Messung. Daher ist bei
direktem Vergleich beider Verfahren eine signifikante Abweichung der ermittelten Werte
moglich.
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2.3.1.1 Gemittelte arithmetische H6he

Die gemittelte arithmetische Hhe ist der arithmetische Mittelwert der absoluten Betrage
der Ordinatenwerte der Messstrecke. Berechnet werden diese nach den folgenden
Funktionen:

1 ir
Raz—f |Z(x)|dx
Ir),

1
Sa = folZ(x,y)ldx dy
A

Da diese beiden Werte unempfindlich gegen Spitzen und Téler sind, besitzen sie daher
weniger Aussagekraft Uber das tribologische Verhalten einer Oberflache. Verwendet
werden diese jedoch zur Bewertung und zum Vergleich mehrerer Oberflachen.

2.3.1.2 Rautiefe

Bei einem Vergleich der Rautiefe zwischen linearem Rz und flachenhaftem Sz Parameter
treten hierbei die gréf3ten Unterschiede zueinander auf. Zur Bestimmung von Rz wird die
Messstrecke in funf Teilstrecken aufgeteilt und anschlieend der Durchschnitt von Rzis
gebildet. Damit wird eine hdhere statistische Sicherheit erreicht. Einzelne Extrema werden
so jedoch unterdrtickt.

Rt Rz Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5
+ RzTmax

{
A

Abbildung 12: Berechnung mittlere Rautiefe

Der flachenhafte Parameter Sz hingegen wird nach DIN EN ISO 25178-2 als maximale
Hohendifferenz zwischen hochster Spitze und tiefstem Tal der gesamten Flache definiert.
Daher zeigt dieser auch die deutlich hbheren Werte. Folgende Berechnungsgrundlage wird
dafir verwendet:

Sz=Sp+Sv

Die Rautiefe ist maRgeblich mit verantwortlich furr die Bereitstellung von z.B. Oldepots zur
Reduzierung der Gleitreibung.
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2.3.1.3 Reduzierte und absolute Tal- und Spitzenhdhe

Abgeleitet werden die flachenhaften Parameter fir die reduzierte und absolute Tal- und
SpitzenhOhe, wie beim klassischen Tastschnittverfahren, nach der DIN EN ISO 13565-2
aus der Abbott-Firestone-Kurve (vgl. Abbildung 13).

i — LSpitzenflache”
/\N\ \ 5 3 Materialanteilkurve
o *
Profilspitzenbereich A\ M ey [Al (Abbott-Kurve)
Kernberelchj .
= ,Riefenflache”
Ww F ”\ o /
A2
5| N
Proflltlefenberelch v & Materialanteil
V 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \
0 40 60 % 100
Mr1 Mr2

Abbildung 13: Abbott-Firestone-Kurve

Die Werte Spk und Svk stellen dabei die reduzierten Hohen dar. Gebildet werden diese aus
einem rechtwinkligen Dreieck (A1, A2) mit dem gleichen Flacheninhalt wie die Spitzen- bzw.
Talflachen, welche aus dem Kernprofil herausragen.

Die Werte fur Spk* (S*pk) und Svk* (S*vk) stellen die absoluten Maxima innerhalb der
Messflache dar. In der Literatur werden diese auch als Spkx und Svkx bezeichnet. Diese
beschreiben den Abstand zwischen Kernbereich und den absoluten Maximalwerten der
Profilspitzen bzw. -téler.

Aussagekraftig sind die Spitzenwerte vor allem in der Bewertung des abrasiven Verhaltens
am Gegenkorper sowie die Talhohe fir die Bereitstellung eines Oldepots fur Gleitreibung.
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2.3.1.4 Maximale Spitzenhéhe

Die maximale Spitzenhdhe resultiert aus der Differenz der héchsten Spitze zur Mittellinie
des Rauheitsprofils. Sp = maxZ(x,y). Im Gegensatz zur absoluten Spitzenhéhe, ergeben
sich daher hier keine Abhangigkeiten aus der Lage und der GroRRe des Kernbereichs.

~‘J

NV

Einzeimessstrecke bt

Abbildung 14: Maximale Spitzenhéhe Rp

Auch dieser Wert tragt eine maf3gebliche Bedeutung fur das abrasive Verhalten der
Oberflache am Gegenkdrper.

2.3.2 Hartemessung

Verwendet wurde das Hartemessverfahren nach Vickers beschrieben durch
DIN EN ISO 6507. Ein pyramidenférmiger, diamantener Eindringkérper mit Offnungswinkel
a=136° (vgl. Abbildung 15) wird langsam auf die Oberflache aufgesetzt und innerhalb von
etwa 7 Sekunden mit der Prifkraft beaufschlagt. Die Harteangabe in HV10 bedeutet dabei,
eine Prufkraft von 10 kgf (~49 N). Diese Kraft wird fur 10-14 Sekunden konstant gehalten.
Anschlielend wird der Eindringkérper wieder angehoben.
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Abbildung 15: Hartepriifung nach Vickers

Der dabei entstandene Eindruck wird per Auflicht-Mikroskop in den Diagonalen
ausgemessen (Abbildung 16). Durch die Krimmung der Oberflache muss zur Berechnung
noch ein Korrekturfaktor k=d/D (Siehe DIN EN ISO 6507-1 Anhang B) bertcksichtigt
werden.
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Die Harte nach Vickers ergibt sich dabei aus dem Verhaltnis von Prifkraft zur
Eindruckoberflache zu folgender Berechnung:

1 2Fsin%
HV = k*—% ———=—
g (dLtdny
2

Auf Grund der strukturierten Oberflache der Achsen mit quer verlaufenden Riefen, ist ein
exaktes Ausmessen, auch mit technischer Unterstiitzung, nur bedingt mdglich. Vor allem
fur die Ecken, welche in Riefenrichtung zeigen (Abbildung 16, Nr. 2), muss die Position des
Messpunktes geschatzt werden. Daher ist eine Genauigkeit von nur etwa *5 HV10
erreichbar.
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Abbildung 16: Harteeindruck nach Vickers
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2.4 Optische Bewertung

Eine Bewertung des Strahlergebnisses kann rein visuell durch manuelle, optische
Betrachtung der Oberflache erfolgen. Alternativ ware ein Vergleich zu Musterteilen maéglich.
Beides ist jedoch nur subjektiv mdglich.

Eine qualifiziertere Bewertung der erzeugten Oberflache ist jedoch moglich, wenn mittels
eines Kamerasystems das Bauteil tber den gesamten Umfang aufgenommen wird. Dazu
wird die Achse auf zwei synchron drehende Wellen aufgelegt und mittels eines
Kamerasystems mit einstellbarer Belichtungszeit segmentweise aufgenommen. Mit einer
speziellen Software werden die Einzelaufnahmen zu einem kompletten Bild
zusammengefasst. Dieses Prinzip wird ebenfalls in der Serienfertigung genutzt, um nach
der Beschichtung Fehlstellen in und auf der Beschichtung sicher erkennen zu kénnen. Mit
fur die helleren, unbeschichteten Achsen entsprechend angepasster Belichtungszeit ist
jedoch auch eine Bewertung der gestrahlten Achsen mdglich. Abbildung 17 zeigt eine damit
aufgenommene Achse, welche durch einen simulierten Ausfall von zwei der drei
Strahldisen nur unzureichend gestrahlt wurde. Der fleckige Eindruck der Oberflache war
mit dem bloRen Auge nur schwer einzuschatzen, wird mit diesem Verfahren allerdings
eindeutig als fehlerhaft erkannt.

Abbildung 17: Oberflache einer ungleichmaRig gestrahlten Achse
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3 Vorbetrachtungen

Vor der Analyse des aktuellen Strahlprozesses und Uberlegungen zu dessen Optimierung
sollen zunéchst Betrachtungen zu den relevanten und grundlegenden Eigenschaften des
Strahlvorganges erfolgen sowie deren Einfluss auf die resultierende Oberflache erortert
werden.

3.1 Art des Materialabtrages

Die Vorgange wahrend der Interaktion vom Strahlmittel mit der Strahlgutoberflache hangen
im Wesentlichen von Form und Energie der Strahlkérner ab. Kantige Strahimittel, wie
beispielsweise Korund, sollten in einem flacheren Winkel a<<90° auf die Oberflache treffen.
Diese erzeugen mit ihren Spitzen eine lokal sehr hohe Krafteinwirkung und durchfurchen
damit die Oberflache. Dabei wird das Material des Strahlgutes aufgeworfen und bei
Uberschreiten der Streckgrenze erfolgt ein Materialabtrag. Bei rundem oder abgerundetem
Strahimittel hingegen kann zwischen senkrechtem und flacherem Auftreffwinkel
differenziert werden. Treffen die Kugeln in einem rechten Winkel auf die Oberflache, so
leiten sie ihre Energie flachiger ein als dies bei Korund der Fall ware. Daher entsteht keine
abrasive Wirkung, jedoch wird die Oberflache des Strahlgutes deformiert und eingedrtckt.
Je nach Einschlagsenergie erfolgt nur eine plastische oder elastische Verformung der
Oberflache, eine Verfestigung des Gefliges (s.g. Shot-Peening) bis hin zum Abtragen durch
seitliches Aufwerfen, bei Uberschreitung der Streckgrenze des Grundmaterials (vgl.
Abbildung 18).

}

Plastische ; 4
Verformung Verfestigung/ Abtragung

Druckeigenspannungen

Abbildung 18: Strahlwirkung auf die Oberflache

Hinzu kommt dabei noch der Effekt der Oberflaichenermidung. Hierbei wird der
Materialabtrag als aus zwei Phasen bestehend angesehen. Wahrend der Krafteinwirkung
wird im Material unter dem Strahlmittelkorn ein parallel zur Beanspruchung verlaufender
Riss erzeugt. Dieser Riss schlief3t sich wahrend der folgenden Entlastungsphase wieder
und bedingt durch die Spannungsumlagerung bilden sich radial zur
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Beanspruchungsrichtung verlaufende Risse. Wenn diese Risse die Werkstoffoberflache
erreichen, erfolgt ein Materialabtrag (vgl. Momber & Schulz, 2006, S. 165).

Wird hingegen ein Winkel flacher als a=90° gewahlt, reduziert sich damit die Kraft F,,
welche vertikal auf die Oberflache wirkt mit:

E, = Fgyger * sina.

Jedoch beginnen dabei die Kugeln tber die Oberflache zu gleiten und erzeugen damit,
bedingt durch die steigende horizontale Kraft, einen Gleitverschleild der Oberflache. Durch
Abrasion oder Adhasion zwischen Bauteil und Strahlkugeln kann damit Material von der
Oberflache abgetragen werden. Sollten die Strahlkugeln beschadigt werden (siehe Anhang
1), wirden die so entstehenden Kanten der Kugeln und deren Bruchstiicke wiederum einen
Abtrag d@hnlich wie Korund erzeugen. Daher sollten diese defekten Strahlkugeln im RGWS
aussortiert werden.

Aus diesen Aspekten kann eine erste mogliche Erhéhung der Abtragsleistung abgeleitet
werden. Wird die Oberflache langer bestrahlt, erhéht sich damit auch die Anzahl von
Einschlagen pro Flacheneinheit. Damit nehmen die Oberflachenermiidung und auch der zu
erwartende Abtrag durch Gleitverschleifd zu. Jedoch wirde dies zwangslaufig auch zu einer
Verlangerung der Prozesszeit fuhren.

Die Energie der auf die Oberflache aufschlagenden Strahlkugeln wird Uber folgende Formel
beschrieben:
m * v?

E =
2

Da die Masse proportional und die Geschwindigkeit quadratisch in die Einschlagsenergie
eingeht, kann mit groBeren und schnelleren Kugeln eine Erhéhung der Abtragsleistung
erwartet werden. Da allerdings die GroRe der zu verwendenden Kugeln seitens der
Validierung festgelegt ist, kann hier keine Anderung vorgenommen werden. Verwendet
werden kann daher ausschlie3lich das beschriebene Strahlmittel mit Korngré3en von
30 — 63 um. Die Geschwindigkeit des Strahimittels wird primar von der Geschwindigkeit der
austretenden Strahlluft beeinflusst. Diese wiederum hangt maRgeblich von der Form und
Grol3e der Duse ab, aber auch direkt von dem in der Zuleitung anliegenden Luftdruck. Eine
exakte Berechnung ist jedoch technisch kaum zu verwirklichen (vgl. Abschnitt 3.2). Hier
ware dennoch ein proportionaler Zusammenhang zwischen dem eingestellten Strahldruck
und der Abtragsleistung zu erwarten.



20 Vorbetrachtungen

3.2 Strahlintensitat

Die kinetische Energie der einzelnen Partikel kann berechnet werden mit:

T
E

— 2 3
pT 12" Pr* vp * dp

Beziehungsweise die gesamte verflugbare Energie mit:

—_yn )
Epges - i=1Epl'

Unter der Strahlintensitat wird dann allgemein die Summe aller wahrend des Strahlens an
die Oberflache abgegebenen Impulse bezeichnet.

2, 43
I ~nxtgx cosaxpy* vy xdy

Wobei die Anzahl n und die Strahlzeit t; ebenfalls einen direkt proportionalen
Zusammenhang zueinander aufweisen.

Da in diesem Fall das Strahlgut senkrecht steht, wird der Strahlwinkel a als 0° betrachtet,
wenn die Strahldiisen in einer waagerechten Position stehen. Eine Erhdhung des
Strahlwinkels bedeutet dabei, dass die Dusen schrag nach unten strahlen (vgl. Abbildung
25).

Die einzigen dabei exakt messbaren Grof3en sind die Dichte p,, und die Strahlzeit t;. Sowohl
die Geschwindigkeit v,, der Durchmesser dp der Strahlkugeln und der exakte
Aufschlagwinkel a kénnten nur als Verteilungskurven dargestellt werden. Die Durchmesser
der Kugeln sind mit 30 um bis 63 um festgelegt. Bei einer Dichte p = 3,8 g/cm? ergibt sich
damit ein Gewicht von msoum=0,43 g bis me3m=3,98 g, also einen Unterschied von fast
Faktor 10. Das Gewicht wiederum erzeugt zusatzlich eine Ruckwirkung auf die
Austrittsgeschwindigkeit aus der Duse.

Die mathematische Herangehensweise wurde daher nicht gewahlt. Ein gangiges Verfahren
zur Bewertung der Strahlintensitat ist das aus dem Bereich des Shot-Peenigs eingesetzte
Almen-Verfahren nach SAE J442. Beim Shot-Peening wird die Oberflache der Bauteile
ebenfalls mit kugelférmigem Strahlmittel beschossen. Die verwendeten Kugeldurchmesser
liegen dabei Ublicherweise bei ~500 pum. Durch die Aufschlage wird die Oberflache und
damit das Atomgitter gestaucht wodurch eine Druckspannung erzeugt wird, welche die
Widerstandsfahigkeit gegen Risse und Ermudung erhéht. Zum Einstellen und Vergleichen
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des Strahlprozesses werden spezielle Plattchen aus Federstahl einseitig bestrahlt. So wird
auf der dem Strahl zugewandten Seite ebenfalls Druckspannungen erzeugt, welche nach
der Demontage eine konvexe Biegung des Plattchens in Richtung der Strahldise zur Folge
hat. Diese Durchbiegung wird gemessen und in Relation zur Strahlzeit in einem Graphen
aufgetragen (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Almenkurve

Der Sattigungspunkt wird dort definiert, wo bei Verdoppelung der Strahlzeit nur 10% mehr
Durchbiegung entsteht. Bei einem Test dieses Verfahrens konnte jedoch selbst bei der
dunnsten Blattchenstérke Typ ,N“von 0,79 mm und einer vielfachen Strahlzeit lediglich eine
Durchbiegung von einigen 1/100 Millimeter ermittelt werden. Dies durfte darin begriindet
liegen, dass die hierbei verwendeten Kugeln mit einer GroRe von maximal 63 pm im
Gegensatz zu den Ublichen Kugeln des Shot-Peenings mit ca. 500 um etwa um den Faktor
10 kleiner sind. Daher sind ihre Volumen als auch ihre Massen um den Faktor 1000 kleiner.
Durch den direkten proportionalen Zusammenhang zwischen der Masse der Kugeln und
der Strahlintensitat, wird diese Intensitat ebenfalls um den gleichen Faktor kleiner.

Als Losung dafir wurde nach einem alternativen Bauteil gesucht. Passend fur diesen
Zweck waren die Mithehmerfedern der Serienhalterungen fiir die Beschichtungsanlagen,
welche im Werk im Einsatz sind. Es handelt sich dabei um einen ebenfalls aus Federstahl
hergestellten Mitnehmer, welcher ahnlich wie bei dem verbauten Strahlteller, genutzt wird,
um die Bauteilaufnahme der Beschichtungshalterung in Rotation zu versetzen. Diese
Federn mit einer Materialdicke von 0,5 mm aus dem Material NIMONIC®90 besitzen eine
Harte von nur rund 21 HRC. Diese ist damit nur etwa halb so grof3, wie die der Almen-
Testplattchen mit 44-50 HRC. Unter den aktuell verwendeten Strahlparametern ergibt sich
dabei eine mess- und reproduzierbare Durchbiegung. Eine Verdoppelung der
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Umdrehungen, also damit eine Erh6hung der Strahlzeit, zeigt eine weitere Zunahme der
Intensitat. Eine Verdreifachung hingegen nicht mehr (siehe Tabelle 1). Daher ist davon
auszugehen, dass bereits mit den aktuell verwendeten drei Umdrehungen fast der Bereich
der Sattigung erreicht wird.

Anzahl Umdrehungen 3 6 9

Durchbiegung 0,26 mmA 0,35 mmA 0,36 mmA

Tabelle 1: Almenintensitat

Aus der Erkenntnis zur deutlich geringeren Strahlintensitat im Vergleich zum Shot-Peening
und der viel héheren Harte nitrierter Stahle lasst sich ableiten, dass ein plastisches
Verformen der Oberflache eher nicht zu erwarten ist. Ein Materialabtrag wird daher durch
Oberflachenermiidung oder Gleitverschleil? erfolgen.

3.3 Bedeckungsgrad

Unter Bedeckungsgrad, auch ,Uberdeckung® oder ,Uberdeckungsgrad® genannt, versteht
man den prozentualen Anteil der Oberflache, welche vom Strahlmittel getroffen wurde.
Durch Einschlage deformierte Oberflache

Bedeck d= 1009
edecrungsgra Gesamter Oberfliche " ’

Wird der Bedeckungsgrad gegen die Strahlzeit aufgetragen, so erhalt man bei homogener
Verteilung des Strahimittels im Kernbereich des Strahls, eine Kurve wie in Abbildung 20.
Fur eine einfache Uberdeckung wird allgemein der Wert fir 98% verwendet (vgl.
Macherauch, 2011, S. 482).

Oberdeckungsgrad
100%

Strohlzeit t

Abbildung 20: Bedeckungsgrad
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Wird die Zeit flr tosy, weiter Uberschritten, sind theoretische Werte mit einem
Bedeckungsgrad von 100% mdglich. Dies wuirde allerdings bedeuten, dass andere
Bereiche der Oberflache schon mehrfach getroffen wurden.

Weiter zu beachten ist, dass auf Grund der runden Form der Bauteile maximal die Halfte
des Umfangs pro Umdrehung des Strahltellers erreicht wird. Erst wenn die
Bauteilaufnahmen an dem nachsten Mitnehmer vorbeikommen, werden diese
weitergedreht. Das bedeutet, dass erst hach mindestens zwei Umdrehungen des Tellers
alle Seiten der Achsen einmal bestrahlt wurden. Daher muss zusatzlich noch beachtet
werden, ob die Achsen im vollen Umfang gestrahlt wurden. Tests zu Beginn der Fertigung
zeigten sogar, dass mindestens drei Umdrehungen nétig sind.

Aus dem Bedeckungsgrad kann direkt der effektive Bereich des Strahls ermittelt werden.
Abbildung 21 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen, oft Freistrahl genannten,
Luftstrahl nach dem Austreten aus der Dise. Mit zunehmendem Abstand zur Dise weitet
sich der Strahl durch den noch verbliebenen Uberdruck auf. Am Randbereich zerfallt
zunehmend der homogene Strahlkern durch Reibungs- und Turbolenzerscheinungen mit
der umgebenden Luft. Nach einem Abstand von etwa 6 x do ist dieser Strahlkern vollstandig
zerfallen (vgl. Momber & Schulz, 2006, S. 162). Strahlkérner aus dem Randbereich des
Strahlkerns stof3en mit langsameren Teilchen aus der Umgebung zusammen und werden
dabei selbst abgebremst. Es entsteht damit ein charakteristisches Geschwindigkeitsprofil
mit zum Rand abnehmender Geschwindigkeit.

Abbildung 21: Strahlform

Zur Ermittlung der effektiven Strahlbreite wurde ein Stick Aluminium mit &hnlicher
Geometrie wie die der Ausgleichsachsen einmalig mit nur einer aktiven Dise bestrahlt.
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Unter lichtmikroskopischer 50-facher VergroRerung kénnen drei deutlich unterscheidbare
Bereiche erkannt werden (vgl. Abbildung 22).

Kernbereich Randbereich Auf3erhalb

Abbildung 22: Strahlbereiche

Als Kernbereich kann jener Bereich angesehen werden, welcher einen Bedeckungsgrad
von 100% aufweist. Es sind allerdings auch deutlich Uberstrahlungen mit mehrfachen
Einschlagen zu erkennen. Im Randbereich sind erste Bereiche ersichtlich, welche nicht
getroffen wurden, also eine Bedeckung von unter 100% aufweisen. Jedoch sind selbst weit
aullerhalb dieser beiden Bereiche noch Einschlage zu erkennen. Diese stammen von
Abprallern oder entstehen, wenn Strahlkugeln bis auf die andere Seite des Strahltellers
gelangen.

Durch Ermittlung der beiden Randbereiche oberhalb und unterhalb des Kernbereichs, kann
so auf eine effektive Strahlbreite von ca. 30 mm Breite geschlossen werden.
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3.4 Strahlmitteldurchsatz

Durch die direkte Proportionalitat der Anzahl auftreffender Strahlkugeln an der
Strahlintensitat, zur besseren Ubersicht in nachfolgender Formel blau dargestellt, ergibt
sich damit auch ein direkter Zusammenhang zur Veréanderung der Oberflache.

2, 43
[ ~nxts* cosa*p,xvj *dy

Somit kénnte bei gleichem Strahldruck ein héherer Energieeintrag erbracht werden, indem
mehr Strahlmittel beférdert wird. Gleichzeitig wirde die Effizienz gesteigert, da die im
Luftstrahl enthaltene Energie besser genutzt wird.

Jedoch nur so weit, wie die sich ausdehnende Druckluft genug Energie bereitstellt, um alle
Strahlkugeln ausreichend und gleichm&Rig zu beschleunigen. Ab einer gewissen kritischen
Menge folgt aus dem Energieerhaltungssatz heraus, dass bei gleichbleibender Menge an
Energie, allerdings verteilt auf eine steigende Anzahl Strahlkugeln, jede der Kugeln weniger
Energie Ubertragen bekommt und damit weniger stark beschleunigt wird (vgl. Momber &
Schulz, 2006, S. 172). Dies hatte wiederum eine Reduzierung der beim Auftreffen
Ubertragenen Energie auf die Oberflache zur Folge. Wuirde beispielsweise eine
Verdoppelung des Durchsatzes an Strahimittel eine Reduzierung der Geschwindigkeit auf
<70% des Originalwertes verursachen, hatte dies wegen dem quadratischen Einfluss der
Geschwindigkeit zur Folge, dass trotz der Verdoppelung der Einschléage, sich die gesamte
an die Oberflache abgegebene Energie reduzieren wirde.

Eine zusatzliche Begrenzung fir den méglichen Strahimitteldurchsatz stellt der Aufbau und
die Funktion der Strahlmittelzufiihrung dar.

Die in der Strahldise verbaute Venturi-Diise (siehe S. 11, Abbildung 10) erzeugt in der
Strahimittelleitung einen Unterdruck. Nach der Bernoulli-Gleichung ist dieser von der
Strémungsgeschwindigkeit und somit vom anliegenden Strahldruck abhangig. Auf Grund
des umgebenden Luftdrucks ist dieser Unterdruck auf Ap = -1 Bar begrenzt.

Reguliert Gber das Dosierventil (Abbildung 23) wird mit diesem Unterdruck Strahimittel aus
dem Vorratsbehalter zur Strahldise transportiert.
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{]= schlieRen

Dosierventil

Abbildung 23: Dosierventil

Das Dosierventil verfugt Uber vier seitliche Bohrungen, Giber welche Nebenluft eingelassen
werden kann. Durch Heraus- oder Hereindrehen der Stellschraube werden entsprechend
mehr oder weniger dieser Bohrungen gedéffnet. Je mehr der Bohrungen geotffnet sind, desto
mehr Nebenluft wird angesaugt. Infolgedessen sinkt der Unterdruck im Strahlimittelschlauch
und es wird weniger Strahlmittel aus dem Vorratsbehélter gezogen. Andersherum wird
durch VerschlieRen der Bohrungen weniger Nebenluft angesogen, der Unterdruck steigt an
und zieht daher mehr Strahlmittel an. Damit ware, zumindest theoretisch, eine Regulierung
des Strahlmitteldurchsatzes maglich.

Bei Versuchen an der realen Anlage zeigte sich jedoch, dass mit steigendem Einsatzalter
des Strahlmittels dieses immer starker zum Verklumpen neigt. Es entsteht daher nur ein
sehr schmaler Einstellbereich. Durch mehr Nebenluft nimmt, wie beschrieben, der
Unterdruck in der Saugleitung ab. Dies hatte zur Folge, dass der verbleibende Unterdruck
nicht ausreichte, um Strahlmittel aus dem Vorratsbehélter zu saugen. Das Resultat davon
war, dass kein Strahlmittel mehr die Strahldisen erreichte.

In Folge eines weiter geschlossenen Dosierventils wurde, ebenfalls wie erwartet, auch mehr
Strahlmittel angesaugt. Die grof3ere Menge an Strahimittel verursachte dabei jedoch auch
mehr Kollisionen im Luftstrom sowie an der Schlauchwand. Daraufhin stockte das
Strahimittel und blieb liegen. Dies staute sich infolgedessen immer weiter an, bis es zu
einem vollstandigen Verschlie3en des Schlauches fuhrte. Diese Verstopfung wurde, wenn
Uberhaupt, schlagartig mitgerissen. Es konnte daher kein gleichmagiges Strahlbild mehr
erreicht werden, sondern nur ein schlagartiges ,Spucken® der Duse. Auf Grund des nur sehr
schmalen Bereiches, in welchem ein konstantes Strahlbild erzeugt werden kann, konnten
keine tieferen Untersuchungen zum Einfluss des Strahlmitteldurchsatzes durchgefihrt
werden.

Da, wie anfangs beschrieben, der in dem Strahlmittelschlauch erzeugte Unterdruck vom
anliegenden Strahldruck abh&ngt, ergibt sich damit ein vom verwendeten Strahldruck
abhangiger Einstellpunkt des Dosierventils.
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Abbildung 24 zeigt die durch Messung der zurtckstromenden Menge an Strahimittel
ermittelten Durchséatze relativ zum verwendeten Strahldruck. Der so ermittelte Durchsatz
zeigt ab einem Druck von etwa 4 Bar ein deutliches Abknicken. Entgegen der erwarteten
Proportionalitat von Strahldruck zu Strahimitteldurchsatz scheint dies ein Anzeichen dafur
zu sein, dass der maximal mégliche Unterdruck in der Saugleitung nahezu erreicht wurde.
Eine Erhéhung des Strahldruckes erzeugt daher nur noch eine minimale Erhéhung des
Unterdruckes und damit nur eine geringe Erhéhung des Durchsatzes. Ein Einstellen des
Betriebsdruckes auf Werte héher als 4 Bar wiirde zwar eine hdhere kinetische Energie des
Strahlmittels bewirken, jedoch auf Grund der sehr hohen Herstellungskosten fir Druckluft
die energetische Effizienz der Anlage reduzieren. Hinzu kommt, dass eine unzureichend
mit StrahIimittel versorgte Strahldiise eine deutlich erhéhte Larmemission verursacht. Dies,
zusammen mit dem zu erwartenden hdheren Verschlei? an Stahlmittel und an der
gesamten Strahltechnik bei héheren Betriebsdriicken, lasst darauf schlieen, dass es sich
empfiehlt einen maximalen Arbeitsdruck von 4 Bar zu verwenden.

Strahlmitteldurchsatz
3,50
3,00
2,50
£ 2,00
p=
S~
8 1,50
1,00
0,50

0,00
2,5 3,25 4 5,5

Strahldruck [Bar]

Abbildung 24: Strahimitteldurchsatz
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3.5 Strahlwinkel

2, 43
[ ~nxts*x cosa*p,*vy *dy

.Der Strahlauftreffwinkel ist der Winkel zwischen der Strahlrichtung und der

Tangentialebene an die bearbeitete Oberflache.” (Momber & Schulz, 2006, S. 175)
(Abbildung 25).

L

Abbildung 25: Strahlwinkel

Die besondere Relevanz liegt dabei in der Veranderung der Oberflacheneffekte je nach
Einschlagswinkel der Kugeln (Abbildung 26).

Aufwerfungen mit

Kerben/Riefen rissartigen Trennungen -

Verschlei auf der Bauteiloberfliche Verfestiguhgsbereich
Abrieb von den Kugeln auf der Bauteiloberfliche
Abrieb der Bauteiloberflache auf den Kugeln

Abbildung 26: Vergleich Auftreffwinkel

Trifft die Kugel in einem Winkel von a=0° die Oberflache, wird dabei ein bedeutender Teil
ihrer kinetischen Energie in ein Stauchen der Oberflache umgewandelt. Wie in Kapitel 3.1
beschrieben, entstehen dabei runde Eindricke mit moglichen Materialabtrag bei
Uberschreiten der Streckgrenze. Da jedoch zu erwarten ist, dass die kinetische Energie der
Strahlkugeln nicht ausreichend ist, um eine solche plastische Deformation der Oberflache



Vorbetrachtungen 29

zu verursachen, werden wohl durch Oberflachenermiidung priméar nur Bereiche
abgestrahlt, welche wegen Abweichungen in der Gefiligestruktur weniger stark gebunden
sind.

Abbildung 27: Unbehandelte Oberflache 400-fach vergroR3ert

Abbildung 27 zeigt die unbehandelte Oberflache in einer REM-Aufnahme mit 400-facher
VergréBerung. Erkennbar sind dabei die dunklen Flecke auf dem Substrat. Dies sind
anhaftende Verunreinigungen und eventuell aufgewachsene Eisennitride.

Die quer um den Umfang verlaufenden Rillen entstanden durch die vorherigen
Fertigungsschritte. Bei senkrechtem Strahlwinkel kdnnten diese durch die in gleicher
Richtung verlaufenden ,Streifschisse® (vgl. Abbildung 28, Nr. 3) wieder ungewollt verstarkt
werden. Bedingt durch die in Kapitel 3.3 beschriebenen Effekte nach Verlassen der
Strahldise, weitet sich der Strahl mit dem Winkel 3=18° auf. Daher kommt zu dem idealen
Auftreffwinkel a noch die Toleranz von +9° hinzu. Durch einen Strahlwinkel a>9° kann daher
verhindert werden, dass sich die Riefen der Fertigung und die Riefen, verursacht durch das
Strahlen, Uberlagern und sich damit verstarken wirden.

Ein anderer negativer Effekt eines senkrechten Strahlens ist die Mdglichkeit, dass die sich
nahernden Strahlkugeln durch senkrecht zurtickprallende Kugeln abgelenkt werden wirden
(Abbildung 28, Nr. 4).
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Durch die kreisrunde Strahlform kommt es zusatzlich im Kern des Strahls an der
Bauteiloberflache zu einem Stauen der Luft und somit zu einem fir das Strahlen
ungunstigen Stromungsverhalten an der Oberflache (Abbildung 28, Nr. 5).

1 —Strahlduse

4.3

2 —Zu strahlende Achse
3 — ,Streifschuss”
4 — Kollision mit Riickpraller

5 — gestaute Luft

Abbildung 28: Effekte bei senkrechtem Strahlwinkel

Erhoht man, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, den Auftreffwinkel auf a >0° so reduziert sich
auch die vertikale Kraft F,. Die horizontal zur Oberflache wirkende Kraft jedoch nimmt bei
groRer werdendem Winkel zu, sodass die Kugel beginnt tber die Oberflache zu gleiten (vgl.
Abbildung 26 links). Dabei schiebt diese, bei noch ausreichender vertikaler Kraft, Material
des Strahlgutes vor sich her und tragt dieses schlief3lich bei gentigendem Aufwurf ab.
Moglich ware auch, dass sich Teile der Oberflache durch Kohéasion oder Kaltverschweil3ung
an der Oberflache der Strahlkugeln ablagern.

Wird der Winkel weiter erhoht, reduziert sich damit auch weiter die vertikale Kraft F,. Daher
entsteht zwar zunachst ein Anstieg im Gleitverschleil3, welcher aber ab einem bestimmten
Winkel wieder abnimmt.

3.6 Strahlzeit

Unter der Strahlzeit wird allgemein die Zeitspanne angesehen, in welcher das Strahimittel
auf eine bestimmte Stelle des Strahlgutes einwirkt. Auch die Strahlzeit steht in einem
direkten Zusammenhang mit der auf die Oberflaiche abgegebene Strahlintensitat.

2,43
[ ~nxt;* cosax*p,*vy*d,



Vorbetrachtungen 31

Der Faktor der Zeit ist jedoch nur bedingt beliebig skalierbar anzuwenden. Abbildung 29
zeigt einen typischen zeitlichen Verlauf fir den gesamten Materialabtrag eines Bauteils.

VerschleiBphase Séttigungsphase
>

Inkubations-
phase

StrahlverschleiB

Strahleinwirkzeit

Abbildung 29: Zeitabhéangiger Strahlverschleil?

In der Inkubationszeit erfolgt zunachst noch kein Materialabtrag. Es wird nur ein ,Versagen®
der Oberflache, z.B. durch Bildung von Mikrorissen durch eine definierte Anzahl erster
Einschlage, vorbereitet (vgl. Momber & Schulz, 2006, S. 175). Erst nach Uberschreiten der
Inkubationsphase erfolgt ein Materialabtrag. In diesem konkreten Fall durften wahrend der
Verschleil3phase hauptsachlich die oberflachlichen Verschmutzungen, Nitrierfehler oder
aufgewachsene Eisennitride entfernt werden. Nach Ende der VerschleiRphase ist ein
deutliches Abknicken hin zur Sattigungsphase zu erkennen. In dieser erfolgt kaum weiterer
Materialabtrag, da auf Grund der Harte des verbleibenden Metallgefliges nur noch mit einer
sehr hohen Anzahl an Einschlagen weiteres Grundmaterial abgetragen werden kann.

Eine Veranderung in der Strahlzeit ware Uber die Drehgeschwindigkeit des Strahltellers
bzw. Uber die eingestellte Anzahl an Umdrehungen pro Ho6henschritt moglich. Pro
Umdrehung des Tellers ist das Strahlgut aktuell etwa einer Strahlzeit von 4 Sekunden
ausgesetzt. Eine Erhéhung der Drehgeschwindigkeit des Tellers ist anlagenbedingt jedoch
nicht mehr mdoglich. Eine Reduktion der Drehgeschwindigkeit wirde auch eine
Verlangerung der Strahlzeit bedeuten, jedoch damit auch eine ungewollte Verlangerung der
gesamten Prozesszeit der Anlage.

Ein wichtiger Faktor bei dieser Anlage ist, wie in Kapitel 3.3 bereits beschrieben, dass
mindestens drei Umdrehungen des Strahltellers nétig sind, um den gesamten Umfang der
Achsen einmal zu bestrahlen. Aktuell wird mit 12 mm etwas weniger als die Halfte des
effektiven Strahlbereichs als Hohenversatz je Schritt eingesetzt. Dies bedeutet, dass jeder
Bereich der Achsen zwei Schritte lang, also tUber sechs Umdrehungen, bestrahlt wird.
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4 Aktueller Stand

Zur Bewertung von Veranderungen im Strahlprozess vor und nach einer Anpassung sowie
als Zielvorgabe fir zu erreichende Mindestwerte wird zunachst der aktuelle Stand aus der
Serienproduktion aufgenommen.

Die Zeit fur einen kompletten Strahlprozess aller drei Ebenen liegt dabei aktuell bei etwa 30
Minuten Gesamtzeit, welche sich aus 25 Minuten reiner Strahlzeit, 4 Minuten fir das
automatische und etwa 1 Minute fiir das manuelle Abblasen der Bauteile zusammensetzt.
Das Abblasen ist notwendig, um die Bauteile und das Kammerinnere von anhaftenden
Resten des Strahlmittels zu befreien.

Verwendet wird aktuell weiterhin ein Strahldruck von 2,5 Bar, ein Strahlwinkel von a~10°
und 12 mm Hohenversatz je Schritt.

4.1 Optischer Eindruck

Seitens des Kunden ist ein glanzender sowie gleichméaRiger Eindruck der Oberflache
gewinscht. Nach dem Nitrieren (Abbildung 30 oben) weisen die Achsen jedoch eine matte
und teils fleckige Oberflaiche auf. AuRerdem variiert das Oberflachenbild zwischen
einzelnen Chargen stark. Nach dem Strahlen (Abbildung 30 unten) ist die Oberflache
deutlich glanzender und homogener, bis auf einen schmalen, triben Bereich von etwa
5 mm Breite am unteren Ende des Bauteils, welcher durch den Strahlvorgang zwar
reduziert, aber nicht entfernt werden konnte. Siehe rote Markierung in Abbildung 30 unten.

Abbildung 30: Optischer Vergleich von nitrierter (oben) und gestrahlter Achse (unten)
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Mittels REM aufgenommene Bilder der Oberflache zeigen diese Veranderung noch
deutlicher (Abbildung 31). Zu erkennen ist die durch das Strahlen bewirkte Glattung der
Oberflache, welche fir das glanzendere Erscheinungsbild ausschlaggebend ist. Die Riefen
der Fertigung konnten in ihren Ausmalen groftenteils deutlich reduziert werden.
Anhaftende Verunreinigungen oder Aufwiichse sind weitestgehend entfernt worden.

Plasmanitriert Perlgestrahlit

Abbildung 31: REM-Aufnahmen der Oberflache vor und nach dem Strahlprozess
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4.2 Kennwerte

In Tabelle 2 sowie in Abbildung 32 sind die aktuellen Werte aus der Serienproduktion
zusammengestellt. Bei den kundenseitig spezifizierten Eigenschaften fir Harte,
Durchmesser und Rauheit R; sind die einzuhaltenden Grenzwerte markiert.

Oberflachen- | Durchmesser Rauheiten [pm]
héarte [HV10
arte [ ! [mm] Rz Sz Sa Spk Svk Spk* Svk* Sp
Nitriert 692,62 19,0009 2,270 5,725 0,307 0,367 0,405 0,625 0,787 2,495
Gestrahlt 676,25 19,0005 1,710 4,635 0,240 0,246 0,338 0,435 0,672 1,225
A 16,37 0,0005 0,560 1,090 0,067 0,121 0,066 0,191 0,115 1,270

Tabelle 2: Vergleich aktuelle Werte nitriert zu gestrahlt

Oberflichenhirte Durchmesser Rz [um]
[HV10] [mm] 3,000
695,00 19,0020
2,500
690,00 19,0010
685,00 19,0000 2,000
18,9990
680,00 1,500
18,9980
675,00
18,9970 1,000
670,00 18,9960
0,500
665,00 18,9950 .
660,00 18,9940 0,000
M Nitriert ™ Gestrahlt m Nitriert ® Gestrahlt m Nitriert ™ Gestrahlt m A
Sz [um] Sa [pm] Sp [um]
7,000 0,350 3,000
6,000 0,300 2,500
5,000 0,250
2,000
4,000 0,200
1,500
3,000 0,150
1,000
2,000 0,100
1,000 . 0,050 I 0;300
0,000 0,000 0,000
W Nitriert ™ Gestrahlt m A M Nitriert ™ Gestrahlt WA W Nitriert ™ Gestrahlt m A
Spk [um] Spk* [um] Svk [um] Svk* [um]
0,800 0,800 0,800 0,800
0,700 0,700 0,700 0,700
0,600 0,600 0,600 0,600
0,500 0,500 0,500 0,500
0,400 0,400 0,400 0,400
0,300 0,300 0,300 0,300
0,200 0,200 0,200 0,200
0,100 . 0,100 I 0,100 0,100 .
0,000 0,000 0,000 - 0,000
m Nitriert ® Gestrahlt mA m Nitriert ® Gestrahlt mA m Nitriert ® Gestrahlt m A m Nitriert ® Gestrahlt mA

Abbildung 32: Rauheitswerte Serienproduktion
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Gemessen wurden bei allen Versuchen jeweils vier Bauteile im untersten, mittleren und
obersten Bereich und dort jeweils dreimal um je 120° versetzt entlang des Umfangs. Dies
ergibt neun Messungen pro Bauteil und insgesamt je 36 Messwerte vor und nach jedem
Versuch. Die ermittelten, einzelnen Messwerte der Rauigkeit wiesen teils Abweichungen
von -30% bis +100% zum Mittelwert auf. Daher wurde zur Erhéhung der statistischen
Genauigkeit, auf Grund des geringeren Einflusses einzelner Extremwerte, der Mittelwert
mittels des Medians gebildet.

Die  Abnahme der Oberflachenhdrte kann mit dem  Entfernen  der
Oberflachenverunreinigungen wie Eisennitriden begriindet werden, aber wohl auch durch
das teilweise Abtragen der Verbindungsschicht. Auf Grund der noch immer vorhandenen
Riefen ist die optische Auswertung des entstandenen Eindrucks, wie einleitend gezeigt,
deutlich erschwert. Es zeigten sich dabei Abweichungen von etwa +10 HV10 zum
durchschnittlichen Messwert. Die Naherung an den Grenzwert von 670 HV10 ist daher
besonders relevant, da dies bedeutet, dass im Extremfall der Grenzwert, wenn Uberhaupt,
nur knapp erhalten bleibt. Tats&chliche Unterschreitungen dieses Grenzwertes sind aus der
laufenden Produktion jedoch nicht bekannt.

Das teilweise Abtragen der Verbindungsschicht in Verbindung mit dem Verhalten der
darunterliegenden Diffusionsschicht und des Grundmaterials dirfte ebenfalls einen
gewissen Einfluss auf das Ergebnis der Hartemessung aufweisen.

Aus dem Entfernen der Oberflaichendefekte und Teilen der Verbindungsschicht, folgt auch
die Reduzierung des Durchmessers um ca. 0,5 um. Eine solch geringe Veranderung ist fur
das technische Bauteil an sich auf Grund der deutlich héheren Toleranzen jedoch kaum
von Bedeutung, zeigt aber, in welchem Mal3e das Verhaltnis von Verbindungsschicht zu
Diffusionsschicht durch das Strahlen verédndert wird. Die definierte CLT<=3 pum weist vor
dem Strahlen bei den gemessenen Bauteilen eine durchschnittliche Dicke von 3,1 um und
nach dem Strahlen einen Durchschnitt von noch 2,2 um auf.

Eine starkere Bedeutung kann der Reduzierung aller Rauheitswerte zugeschrieben
werden, besonders der reduzierten Spitzenhdhe Spk, der absoluten Spitzenhdhe Spk* und
der maximalen Spitzenhthe Sp, da diese mafgeblich fiir das VerschleiRverhalten am
Gegenkdorper verantwortlich sind. Auch der beschriebene Unterschied zwischen dem
linearen Wert der Rautiefe R, und dem flachenhaften Wert S, mit S; = 2,5 * R; zeigt, dass
es bei einem Wechsel auf optische Analysen mit flachenhaften Parametern einer neuen
Auslegung der jeweiligen Grenzwerte bedarf.

Die zum Vergleich ermittelte Almenintensitat betragt 0,26 mmaA.

Die nach dem aktuellen Perlstrahlen ermittelten Messwerte fur Rauigkeit und das erzeugte
Oberflachenbild sollten auch nach der Optimierung erhalten bleiben. Beziehungsweise
ware es im Zuge der Optimierung maoglich, die Werte der Rauheiten weiter zu reduzieren
oder ein noch homogeneres Oberflachenbild zu erzeugen.
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5 Versuchsdurchflihrung

Nach der Betrachtung der Parameter der Strahlanlage sowie den daraus resultierenden
Moglichkeiten und der Aufnahme des Ist-Zustandes des Strahlprozesses, sollen nun die
erdrterten, moglichen Veranderungen untersucht und ausgewertet werden.

5.1 Anderung der Strahlintensitat

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, ist die Strahlintensitat die gesamte an die Oberflache
abgegebene Energie. Beeinflussbar ist hierbei der Strahldruck mit daraus resultierendem
Strahimitteldurchsatz (vgl. Kapitel 3.4, Abbildung 24). Anlagenseitig war der Minimaldruck
auf 2 Bar begrenzt, versorgungsseitig wiederum auf einen Maximaldruck von 5,5 Bar.
Wobei dieser maximale Strahldruck nur bei ruhender Produktion gefahren werden konnte.
Kurze Schwankungen in der Versorgungsleitung, bedingt durch Schaltvorgange anderer
Anlagen, haben gentigt, um zu einem Unterschreiten der zulassigen Druckabweichung und
somit zum Unterbrechen des Strahlprozesses zu fiihren.

In Anlage Teil 3 sind alle ermittelten Messwerte aufgelistet.

Die Auswertung der Veranderung der Oberflaichenharte ist auf Grund der stark
schwankenden Harte der Rohteile in Verbindung mit der Ungenauigkeit der Messung, nur
bedingt aussagekraftig. Zu erkennen ist jedoch, dass der minimale Strahldruck von 2 Bar
eine hohere Oberflachenharte hinterldasst als im aktuellen Zustand. Dies dirfte in der
geringeren Abtragsleistung der Verbindungsschicht begriindet liegen. Weiterhin ist
erkennbar, dass sich bei Wechsel von 2,5 Bar auf 3,5 Bar Strahldruck, trotz Abnahme der
Rohteilharte, die sich ergebende Oberflachenharte erhoht. Ahnliches, wenn auch
schwacher, zeigt sich beim Wechsel von 4,5 Bar auf 5,5 Bar Strahldruck. Eine mdgliche
Erklarung daflr ware es, dass die im Vergleich zum Shot-Peening zwar deutlich kleineren
Kugeln nicht ausreichend Energie besitzen, um auf der nitrierten Oberflache die typischen,
kreisrunden Abdrlicke zu hinterlassen, aber trotzdem Uber ausreichend Energie verfligen,
um eine Deformation des Metallgitters zu bewirken und somit dieser Effekt eine hohere
Harte der aulRersten Randschicht verursacht.
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Dieses beobachtete Verhalten der Oberflachenharte deckt sich mit den ermittelten Werten
fur die Almenintensitéat, welche ebenfalls zunachst einen starken Anstieg im Bereich 2,5 -
3,5 Bar und ein Abflachen im Bereich von 3,5 - 5,5 Bar Strahldruck aufweist. Dieses
Abflachen kann als Indikator dafitir gesehen werden, dass sich die Strahlintensitat in noch
hdheren Druckbereichen einer Sattigung nahert. Allerdings hat auch der nicht mehr
proportionale Zusammenhang zwischen Strahldruck und Strahlmitteldurchsatz oberhalb
von einem Druck von etwa 4 Bar einen Einfluss auf die erzielte Almenintensitéat (vgl. Kapitel
3.4).

Die Reduzierung des Durchmessers bleibt, ahnlich wie im Ist-Zustand, mit Werten <1 um
fir das Bauteil vernachlassigbar klein. Die Erhéhung der Strahlintensitat zeigt hierbei
allerdings eine ungefahre Verdopplung des Materialabtrages auf 0,6 um bei maximalem
Strahldruck, begrtindet durch einen stéarkeren Abtrag der Verbindungsschicht.

Die resultierende, maximale Rautiefe R, zeigt ein leichtes, vom Strahldruck abhangiges
Verhalten. Auch wenn sich alle erzielten Werte innerhalb der Vorgaben bewegen, liegt die
Rauigkeit bei minimalen Strahldruck von 2,0 Bar um 0,3 pum tber den mit aktuellem Druck
erzielten Wert. Die Erhéhung von 2,5 auf 3,5 Bar Strahldruck erzeugt eine weitere
Verringerung um 0,1 um. Bei noch héherem Strahldruck verbleibt der Wert bei etwa
R,=1,6 um. Auch dies deckt sich mit der erhdhten Abtragsleistung bei hdheren
Strahldriicken. Damit liegt der aktuell verwendete Strahldruck von 2,5 Bar grenzwertig tief.
Zur Erhdéhung der Prozesssicherheit ware daher eine Erhéhung um 0,5 - 1 Bar zu
empfehlen. Bei diesem Strahldruck von 3,5 Bar ware mit diesen hier ermittelten Werten
auch eine leichte Reduzierung der Tal- und Spitzenhdhen im Vergleich zum Ist-Wert
vorhanden, auch wenn die Werte selbst, ausgenommen der absoluten Spitzenhdhe, kaum
ein abhéngiges Verhalten zeigen.

Werden die Rauheiten weiter flachenhaft bewertet, so zeigt sich bei allen relevanten Werten
eine deutliche Reduzierung im Vergleich zu den Rohteilen, jedoch kaum ein
Zusammenhang zum verwendeten Strahldruck. Einzig die Werte fur die Spitzenhdhe Sp,
Spk sowie Spk* zeigen bei Strahldriicken Uber 4 Bar wieder einen leichten Anstieg.
Zusammen mit dem Vergleich der REM-Aufnahmen der Oberflache (Abbildung 33), ist zu
erkennen, dass durch den hdheren Strahldruck vermehrt Bereiche auf der Oberflache
abplatzen und somit die Erh6hung der Rauheit verursachen.
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Strahldruck

VergroRRerung
400-fach

1000-fach

Abbildung 33: Vergleich Oberflachen mit 2,5 und 5,5 Bar Strahldruck

5.2 Anderung Strahlwinkel

Die zweite Mdglichkeit, die Oberflachenstruktur zu beeinflussen, liegt im Auftreffwinkel der
Strahlkugeln (vgl. Kapitel 3.5). Hierbei konnte erértert werden, dass unter Erh6hung des
Einschlagwinkels zwar die vertikal einwirkende Kraft abnimmt, jedoch der Gleitverschleil3
zunehmen sollte. Der Bereich der untersuchten Winkel liegt bei a=0° bis a=40°, wobei auf
Grund der senkrechten Position des Strahlgutes a=0° bedeutet, dass die Strahlpistole sich
in einer waagerechten Position befindet. Winkel Uber a=40° waren technisch nicht mehr
realisierbar, da die Halterungsmechanik der Dusen beim Verfahren mit der Kammerdecke
oder der Bauteilhalterung kollidieren wiirde.

Die so erzielten Werte sind in Anlage 4 aufgelistet.
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Strahlwinkel

Abbildung 34: Vergleich Oberflache zu Strahlwinkel

Der Vergleich der Oberflachenaufnahmen (Abbildung 34) zeigt eine homogenere,
glanzendere Oberflache bei steigendem Winkel bis a=30°. Vor allem bei der REM-
Aufnahme (Abbildung 35), der unter a=30° gestrahlten Achse ist zu erkennen, dass feine
Strukturen, welche bei 10°-Strahlwinkel noch vorhanden sind, besser entfernt werden und
somit die glanzendere Oberflache bewirken. Ab Winkeln von a>30° ist wiederum eine
reduzierte Reinigungswirkung ersichtlich, da die Achsen wieder eine weniger homogene
Oberflache aufweisen. Gleiches Verhalten ist bei der erzeugten Oberflachenharte zu
erkennen. Durch den Mehrabtrag an Material entsteht hierbei jedoch ein Minimum. Dass
die hier ermittelten Werte deutlich Gber denen liegen, welche bei der Untersuchung zur
Strahlintensitat ermittelt wurden, zeigt die einleitend erwahnte starke Streuung der
Bauteileigenschaften zwischen unterschiedlichen Chargen.

Damit dirfte ab diesem Winkel von a>30° der Punkt erreicht sein, ab welchem die
Reduzierung der vertikalen Kraft der Strahlkugeln eine Reduzierung des Materialabtrags
bewirkt.
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Abbildung 35: REM-Aufnahme

Die fur den Gegenkdrperverschleil? relevante maximale Spitzenhéhe Sp steigt hingegen
schon ab einem Winkeln a>0° an. Die gemessene Rautiefe Sz zeigt noch ein Minimum bei
einem Winkel a=20°, bei weiter erhohtem Winkel hingegen, steigt dieser Wert, begriindet
durch den Anstieg der Spitzenhdhen, jedoch auch wieder an. Hier zeigt sich ein deutlicher
Unterschied zwischen dem optischen Erscheinungsbild und der erzeugten
Oberflachenrauheit.

Fir die AlImenintensitat ware eigentlich eine Abnahme der Intensitat mit steigendem Winkel
Zu erwarten gewesen, da die fir die Biegung verantwortliche Oberflachenspannung direkt
proportional zu der wirkenden vertikalen Kraft der Strahlkugeln sein sollte. Jedoch zeigt
sich, dass die erzeugte Intensitat bis zu einem Winkel von a=20° konstant bis sogar leicht
steigend ist. Hinzu kommt der aus der Vorbetrachtung zur Strahlintensitat bekannte Effekt,
dass die aktuellen Parameter einen Almenwert nahe der Sattigung erzeugen. Erst bei
gréBeren Winkeln beginnt der Graph, wie erwartet, zu fallen. Die gemessene
Almenintensitat kann hierbei also nur begrenzt als ein Mal3 fir die erzeugte optische
Oberflache genutzt werden.



Optimierung Taktzeit 41

6 Optimierung Taktzeit

Ziel der Versuche war es, neben einem besseren Verstandnis des Strahlprozesses, auch
eine mogliche Reduzierung der fir den Strahlprozess nétigen Zeit zu untersuchen. Eine
schnellere Bearbeitung ist nur méglich, wenn die bendtigte Zeit pro Tellerebene reduziert
wird.

Auf Grund der Bauart der Strahlteller wird nur etwa die Halfte des Umfanges der Achsen
bestrahlt. Wie unter 2.2 beschrieben, wird die Achse zwar dreimal pro Umdrehung des
Strahltellers gedreht, allerdings zeigten die Versuche zu Beginn der Produktion, dass
mindestens drei Umdrehungen des Tellers nétig sind, um eine gleichmaRige Bearbeitung
zu erhalten. Die Hohenschritte von 12 mm der Strahldiisen zusammen mit dem ermittelten
effektiven Strahlbereich von 30 mm ergibt damit fir jede Hohenlage der Achse eine
Bestrahlung von mindestens sechs Umdrehungen. Zur Reduzierung der Strahlzeit ware
daher eine VergrofRerung der effektiven Strahlbreite nétig.

Bei der aktuellen Schrittweite von 12 mm und einer Gesamtléange von 120 mm ergeben sich
daraus zehn einzelne Schritte. Die Erh6hung auf eine Schrittweite von 20 mm wurde eine
Reduzierung auf sechs Schritte und somit beim Strahlprozess eine Zeitersparnis von 40%
ermoglichen. Mit der Erhéhung auf 30 mm, wéren sogar nur vier Schritte ndtig und damit
ergabe sich eine Zeitersparnis von 60% (vgl. Abbildung 36). Die Schrittweiten der Taktung
kénnen jedoch nur begrenz frei gewahlt werden, da es aus dem Strahlablauf heraus sinnvoll
ist, wenn der letzte Schritt auf der Endposition des Bauteils liegt. Die Bauteilhbhe von
120 mm sollte also, soweit moglich, glatt durch die Schrittweite teilbar sein.

Prozessdauer [min]
[ [2] Ja] [e] [8] [1of [a2] [14] [16] [18] [20[ [22] [24] [26] [28] [30]

ERREEE e | | | | |
i

Schrittweite
N
o
3
=

Strahlvorgang
automatisches Abblasen

manuelles Abblasen

Abbildung 36: Vergleich Taktzeiten zu Taktabstand
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6.1 Verteilung der Strahldlsen

Um die Ausrichtung und Verteilung der Strahldiisen verandern zu kénnen, wurde zunachst
ermittelt, wie weit die Strahlintensitat, ohne Qualitatsverluste, reduziert werden kann. Die
Verwendung nur einer aktiven Diuse erzeugte dabei keine gleichmallige Oberflache
(Abbildung 37). Das Zuschalten einer zweiten Dise genugt jedoch schon, um das
gewunschte Oberflachenbild zu erzeugen (Abbildung 38).

Abbildung 37: Oberflachenbild mit einer aktiven Dlse

Abbildung 38: Oberflachenbild mit zwei aktiven Dlsen

Unter der Erkenntnis, dass zwei aktive Disen ausreichend sind, kdnnten die drei Disen mit
je 15 mm Hohenversatz zueinander angeordnet werden. Das so erzeugte Strahlbild zeigt
Abbildung 39. So kann weiterhin, wie bisher, ein effektiver Bereich von 30 mm Breite
erzeugt werden, welcher noch von je zwei Disen bestrahlt wird. Zusatzlich allerdings
wuirden die Diisen 1 und 3 einen Bereich von 15 mm oberhalb bzw. unterhalb mit bestrahlen
und somit in diesen Bereichen ebenfalls eine Reinigungswirkung erzeugen. Als
Maximalwert ware daher eine Schrittweite von 30 mm mdglich.

N

Dise 1

Dise 2

30

Diise 3

Abbildung 39: Strahlbild verteilte Disen
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Zur Uberpriifung dieser These, wurden Achsen mit schwarzen Strichen versehen und
anschlieRend mit Schrittweiten von 12 mm, 20 mm bzw. 30 mm mit originalem Strahldruck
von 2,5 Bar unter a=10° gestrahlt.

Der Materialabtrag kann anhand der verbleibenden Strichstarke bewertet werden.

Die ermittelte Almenintensitdt lag bei allen drei Versuchen bei etwa 0,28 mmA, also
weiterhin im Bereich des Ist-Zustandes. Die resultierenden Oberflachen weisen bei einer
optischen Betrachtung kaum einen erkennbaren Unterschied auf. Die Aufnahmen mit dem
Kamerasystem zeigen jedoch eine deutliche Veranderung bei gréReren Schrittweiten
(Abbildung 40). Die dunklen Bereiche im unteren, linken Bildfeld stellen jeweils die
Originalwerte der Striche dar.

i .\ ey =

o
';“}:; ; -
S

Schrittweite 12mm

Schrittweite 30mm

Abbildung 40: Vergleich Oberflache zu Schrittweiten

Die originale Schrittweite von 12 mm erzeugt eine nahezu komplette Entfernung der
Striche. Trotz der konstanten Almenintensitét zeigt eine Erhéhung der Schrittweite jedoch,
dass die effektive Reinigungsleistung des Strahlvorgangs reduziert wird. Daher wirde dies
eine Erhéhung der Anzahl an Umdrehungen je Hohenschritt nétig machen, welches
allerdings wiederum auch die Takizeit erhéhen wirde.

Somit zeigt sich, dass es bei einer VergréRerung der Schrittweite allein nicht mehr méglich
ist, die gewlinschte Reinigungswirkung aufrecht zu erhalten.
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6.2 Optimierung des erhdhten Taktabstandes

Aus den Versuchen zur Strahlintensitat (Kapitel 5.1) resultierte eine Verbesserung der
Rauheitswerte bei einer Erhdhung des Strahldrucks von 2,5 Bar auf 3,5 Bar.

Dieses Resultat sowie die Erkenntnis, dass der optimale Strahlwinkel (Kapitel 5.2) als
Kompromiss aus Rauheit und optischem Eindruck etwa 25° betragt, dirften diese beiden
Parameter zusammen zu einer Optimierung des Strahlergebnisses beitragen.

Abbildung 41 zeigt die mit einer Schrittweite von 20 mm dabei erzeugten Oberflachen
zunéchst original, nach Anderung des Strahldruckes und noch mit anschlieRender
Winkelanderung. Die Erhdhung des Strahldruckes erzeugt bereits eine deutlich erkennbare
Verbesserung der Reinigung, die vor allem bedingt wird durch die Zunahme der
Strahlintensitat (Abbildung 42). Die zusatzliche Veranderung des Strahlwinkels verursacht
wiederum die erwartete Abnahme dieser Intensitat. Jedoch liegt diese mit 0,33 mmA noch
immer Uber dem Wert des ersten Versuchs mit 10° und 2,5 Bar, wobei 0,28 mmA erreicht
wurden.

Die so erzeugte Oberflache weist optisch sogar einen noch besseren Glanz auf, als es mit
einem Strahlen unter einem Winkel von 30° mit nur 2,5 Bar Strahldruck moglich war.

Abbildung 41: Oberflachenbild bei Veranderung von Strahlwinkel und -druck
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Veranderung Strahldruck und -winkel
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Abbildung 42: Erzeugte Almenintensitat

Bei den weiteren Versuchen mit einer Schrittweite von 30 mm zeigte sich trotz des
geanderten Strahlwinkels auf a=25° zunachst das gleiche Bild wie bei der Anderung von
12 mm auf 20 mm Taktabstand. Die gestrahlte Achse zeigte ein Oberflachenbild
vergleichbar zu dem in Abbildung 41 Mitte. Zur Kompensation ware daher nochmals ein
Erhéhen des Strahldrucks erforderlich gewesen. Nach Kapitel 3.4 zeigen sich
Druckbereiche Uber 4 Bar jedoch als energetisch nicht mehr effizient. Daher wurden keine
weiteren Untersuchungen dahingehend durchgefuhrt.
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7 Fazit

Als Fazit soll nun noch die geforderte Gegeniberstellung der originalen und optimierten
Oberflacheneigenschaften erfolgen und damit der Nachweis, dass auch nach der
Optimierung die zu Beginn geforderte Qualitat erreicht wird. Tabelle 3 zusammen mit
Abbildung 43 zeigen die jeweiligen Werte in Relation zueinander sowie als Vergleich zum
Durchschnitt der Werte der verwendeten Achsen im nitrierten Zustand.

Durchbiegun,
. Oberflichenhirte Oberflichenrauheit [um] u legung
Bauteil [HV/10] (Almen)
Rz Sz Sa Spk Svk Spk* Svk* Sp [mm]
Nitriert 696,6 2,24 6,06 0,31 0,37 0,42 0,69 0,75 3,18 -
Original 676,2 1,71 4,64 0,24 0,25 0,34 0,43 0,67 2,32 0,269
Optimiert 673,9 1,45 4,73 0,20 0,21 0,29 0,50 0,62 2,00 0,333
Tabelle 3: Vergleich optimierte zu originalen Oberflachenwerten
Oberflachenhérte Rautiefe - Rz Rautiefe - Sz mittlere Maximale
700,0 3,00 7,00 arithmetische Spitzenhéhe - Sp
690,0 2,50 6,00 Hohe - Sa 3,50
g 3,00
_ 6800 2,00 =00 g'iz .
= P — 4,00 ! !
S 6700 E 1,50 £ 0,25 £ 200
= 2 = 3,00 F 020 3
660,0 1,00 - 515 =rdp0
' - 0'10 00
650,0 0,50 1,00 b 0550
640,0 0,00 0,00 0,00 0,00
& D& & & P S P S &> &
&€ o \&\z < & \Q_\\z -\é‘% & ‘é\\e & &8 \é\\z {&e & »\(\\\z
Loul - & o & S o & = o & - &
Reduzierte Absolute Spitzenhdhe Reduzierte Absolute Talhche - Almenintensitat
. . - * .
Spitzenhéhe - Spk Spk Talhohe - Svk Svk* 0,350
0,70 928 0,70 0,70 0,300
0,60 9,60 0,60 0,60
0,50 050 0,50 0,50 Rl
E 040 E 0,40 E 040 E 040 g 0,200
3 20,30 2 =
= 0,30 0,30 0,30 £ 0150
0,20 0,20 0,20 0,20
0,10 0,10 0,10 0,10 0,100
0,00 0,00 0,00 0,00 0,050
I &L &L P S
& 4 cf@(\ & é§® oi‘%(\ & éf‘k& s & & & 0.800
R R R Original Optimiert

Abbildung 43: Vergleich optimierte zu originalen Oberflachenwerten

Die angewandte Variation im Strahlwinkel und Strahldruck zeigt fast tiberall einen positiven
Einfluss.

Der Grenzwert fur die Oberflachenhérte konnte gehalten werden und liegt noch immer
innerhalb der Toleranz des Originalwertes, was darauf schlieBen lasst, dass beide
Versionen einen ahnlich groRen Reinigungseffekt auf die Oberflache haben.

Die ebenfalls spezifizierte Rautiefe R, konnte im Vergleich zum Original nochmals um
0,3 um reduziert werden. Damit ist ein grol3erer Puffer geschaffen, da durch die
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Hartstoffbeschichtung Ublicherweise wieder eine Erhdhung der Rauheit entsteht. Der
flachenhafte Parameter S, zeigt dieses Verhalten hingegen nicht und bleibt etwa konstant.
Begriindet liegen dirfte dies wieder in der unterschiedlichen Definition der beiden Werte.
Solang nur einzelne, wenige Spitzen erhalten bleiben, werden diese durch das Aufteilen
der Messstrecke mit anschlieBender Durchschnittsbildung bei linearer Messung
ausgefiltert. Flachenhaft berechnet, bleiben diese jedoch erhalten.

Die Reduzierung der mittleren arithmetischen Hohe S, zeigt hierbei, dass die Oberflache
im Allgemeinen besser geglattet wird, was dadurch eine Verschiebung des Kernbereichs
des Rauheitsprofils zur Folge hat. Das unerwartete Ansteigen der absoluten Spitzenh6he
Spk* kann, wie auch bei S; mit dem Verbleib einzelner Spitzen in Verbindung gebracht
werden, welche durch den veranderten Kernbereich nun einen gréReren Abstand zu diesen
aufweisen. Ahnliches gilt fir die Werte der Talhthen. Zwar ist es nicht moglich mit
oberflachlichem Strahlen die Taler zu verschlieRen, dies verursacht jedoch durch den
Materialabtrag an der Oberflache eine Reduktion der Talhéhen.

Die Zunahme der Almenintensitat, vor allem begriindet durch die Erhéhung der
Strahldrucks, zeigt ebenfalls, wie auch die Rauheitswerte, dass eine Steigerung der
Reinigungswirkung erzielt wurde.

Gleiches stellt sich auch bei einem Vergleich der optischen Oberflache dar (Abbildung 44).

Abbildung 44: Vergleich Oberflachenbild

Mit optimierten Einstellungen wird die Kérnung der Oberflache, vor allem im mittleren
Bereich, verbessert. Der verbleibende inhomogene, triibe Bereich am unteren Bauteilende
erweist sich auch als deutlich schmaler als dies zuvor der Fall war.

Die gesamte Taktzeit von Strahlen und Abblasen kann somit um 30% von 30 Minuten auf
21 Minuten reduziert werden (vgl. Abbildung 36, Seite 41).
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8 Ausblick

Die nicht n&her betrachte Mdglichkeit den Taktabstand bei einem Strahldruck von 3,5 Bar
auf 30 mm zu erhdhen wirde eine Reduzierung der Taktzeit um 50% auf 15 Minuten
Gesamtzeit bedeuten und damit eine Verdopplung der Produktionskapazitat erzielen.
Jedoch nur unter der Voraussetzung, dass das Ent- und Beladen des zweiten
Halterungssatzes ebenfalls innerhalb dieser Zeit realisierbar ist. Das originale
Oberflachenbild kann dabei jedoch nicht mehr gehalten werden und musste als Muster mit
dem Kunden neu bewertet werden.

Weiter moglich ware eine Erweiterung der Anlage auf mehr Strahldisen in allen drei
Ebenen. Dies wirde jedoch massive Anderungen in der Druckluft- und
Strahimittelversorgung sowie der Absaugung bedeuten, was derzeit nicht realisierbar ist.

Die weitere Entwicklung im Bereich der Beschichtungstechnik wird zeigen, ob bei Duplex-
Beschichtungen weiterhin eine Zwischenreinigung erforderlich bleibt. Wie einleitend
erwahnt, deuten Versuche darauf hin, dass die Zwischenreinigung der Oberflache keinen
oder nur einen geringen Einfluss auf die erzielte Schichthaftung aufweist und dass selbst
auf nicht gestrahlten Bauteilen eine sehr gute Verbindung zwischen Nitrier- und
Hartstoffschicht erzeugt werden kann. Dies misste jedoch noch mit Langzeittests unter
realen Bedingungen belegt werden.

Das Strahlen wird daher aktuell einzig nur zur Erzeugung der vom Kunden geforderten
Optik bendtigt, welche mdglicherweise auch nur mittels eines Polierens der Achsen mit
entsprechenden Bursten erreicht werden konnte. Zumindest, sofern dies die Bauteilkontur
zulasst. Jedoch gibt es bei einem Perlstrahlen ebenfalls konturbedingte Grenzen z.B. bei
schmalen Sacklochern, wo ein Strahlen ebenfalls nicht moglich ist.

Weitere Untersuchungen kdnnten beispielsweise noch mit in der Literatur oft erwéhnten
Wallnuss- oder Hartholzmehl durchgeflihrt werden, welches ebenfalls eine sehr gute,
glattende Wirkung aufweisen soll. Da diese Verwendung jedoch eine explosionsfahige
Atmosphéare erzeugen kann, ware eine Explosionsgeschitzte Anlage nach der ATEX-
Richtlinie erforderlich. Die Kosten fiir solch eine Anlage sind jedoch um ein Vielfaches héher
als fur die hier verwendete Anlage.

Der Umstieg auf reine Elektromobilitdét wird eine weitere Erhéhung der abgerufenen
Stuckzahlen zur Folge haben. Aber auch neue technische Entwicklungen lassen eine
starkere Verbreitung solcher Duplex-Beschichtungen erwarten. Der potenzielle
Einsatzbereich umfasst nahezu alle Anwendungen, in denen eine Kombination aus zéhem
Grundwerkstoff mit verschlei3fester Oberflache von Vorteil ist. Diese reichen von weiteren
Getriebebauteilen, bis hin zu Zahnradern und anderen Achsen, aber auch bei Schneid-
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oder Umformwerkzeugen, bei welchen eine reine Hartstoffbeschichtung an ihre
Leistungsgrenzen gerat.

Eine Erweiterung des Anlagenparks an Strahlanlagen wird daher unumganglich sein, um
den Marktbereich erfolgreich bearbeiten und erweitern zu kénnen.

Auch aus dem Aspekt der Prozesssicherheit stellt nur eine einzelne Anlage ein sehr grol3es
Ausfallrisiko dar, welches jedoch selbst durch eine Verbesserung des Prozesses nicht
kompensiert werden kann. Somit ware es empfehlenswert eine weitere Anlage
anzuschaffen, um ein Ausfallrisiko weitestgehend zu vermeiden. Eine solche Anschaffung
und die damit verbundene Instandhaltung sind mit Kosten verbunden, welche sich jedoch
auf Grund des verringerten Ausfallrisikos rentieren konnten. Die Entscheidung zur
Anschaffung einer neuen Anlage ist allerdings abhangig von der strategischen Ausrichtung
des Unternehmens.

Wie die Versuche darlegen, kann durch die Umstellung des Prozesses, wie in dieser Arbeit
analysiert, eine Optimierung von 30 % erreicht werden. Daher wird der optimierte Prozess
zeitnah in die Fertigung implementiert.

Wie diese Thesis zeigt, ist es empfehlenswert, auch in Zukunft bestehende Prozesse immer
wieder neu zu analysieren und gegebenenfalls zu optimieren, um als Unternehmen effizient
und rentabel wirtschaften zu kénnen.

LAlles geht immer noch besser, als es gemacht wird.“ — Henry Ford (Zitate.net, 2022)
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