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Vorbemerkungen

Mit der vollstindigen Neuaus-
gabe des vorliegenden Merkblatts
,Strahlen von Stahl“ wird der zu-
nehmenden Bedeutung der Strahl-
technik insbesondere fiir den
Werkstoff Stahl Rechnung getra-
gen. Die strahltechnische Bear-
beitung von Stahloberflichen hat
weit reichende Bedeutung etwa
fiir die Haltbarkeit nachfolgender
Beschichtungen, aber etwa auch
fir die Dauerfestigkeit dynamisch
belasteter Bauteile. Damit werden
gleichzeitig immer auch Fragen
der Wirtschaftlichkeit und Energie-
effizienz technischer Produkte an-
gesprochen.

Das Merkblatt bietet eine Ein-
fiihrung in die Grundlagen der
Strahltechnik und schafft Klarheit
uber Fachbegriffe. Eine anwen-
dungsorientierte Ubersicht iiber
verschiedene Strahlverfahren dient
als Hilfe zur Verfahrensauswahl.
Das Merkblatt sensibilisiert den
Leser dafiir, das Strahlen als ,Pro-
zess“ zu verstehen, der durch die
beteiligten Prozesskenngrofien be-
stimmt wird und damit anforde-
rungs- und effizienzorientiert ge-
fiihrt werden kann. Vorgestellt
werden des Weiteren die wichtigs-
ten Mess- und Priifverfahren zur
Qualititssicherung fiir gestrahlte
Oberflichen. Hinweise zur An-
lagentechnik, zum Arbeits- und
Umweltschutz, zu den Kosten des
Strahlens sowie ein Uberblick iiber
einschligige Normen runden das
Informationsangebot ab.

1 Grundlagen der
Strahltechnik

1.1 Einfiihrung

Die jiingere Entwicklung der
Strahltechnik wird durch die zu-
nehmenden Anforderungen an
technische Oberflichen insgesamt
beeinflusst. Funktionalitit und
Asthetik von Oberflichen sind bei

nahezu jedem technischen Pro-
dukt von entscheidender Bedeu-
tung fiir Qualitit und Markterfolg.

Insbesondere fiir metallische
Oberflichen gibt es wenige tech-
nische Verfahren, die so vielfiltig
anwendbar sind wie die Strahl-
technik. Mit Hilfe verschiedener
Strahlverfahren werden Schichten
ab- oder selten auch aufgetragen,
Oberflichen aufgeraut oder ge-
glittet, Randschichten verdichtet
oder sogar ganze Bauteile gezielt
umgeformt.

Die urspriinglichen Anwen-
dungen, wie z.B. das Mattieren
von Glas oder das Entsanden von
Gussteilen, sind dabei erhalten ge-
blieben. Hinzu gekommen sind
vielfiltige Anwendungen etwa im
Bereich der Reinigung, des Abtra-
gens, der Oberflichenveredelung
und der Verfestigung bzw. Form-
gebung.

Die bestrahlten Werkstoffe
reichen von Metallen uiber mine-
ralische Baustoffe wie etwa Beton
bis hin zu Glas und sogar Textilien.
Mit der passenden Ausriistung ist
das Verfahren sowohl mobil vor
Ort als auch im stationiren Betrieb
in der Massenproduktion einsetz-
bar.

1.2 Begriffe der Strahltechnik

Strahltechnik als Kurzform
von Strahlverfahrenstechnik ist
der Oberbegriff fiir die Ober-
flichenbehandlung mittels Strahl-
mitteln. Hierunter fallen alle Tech-
niken zur Behandlung von Ober-
flichen unter Verwendung meist
kornformiger Medien, die mit
hoher Geschwindigkeit auf die zu
behandelnden Flichen gestrahlt
werden.

Die Strahltechnik gehort damit
zum Bereich der Oberflichen-
technik, da der Strahl in Form von
beschleunigten Kornern oder teils
auch Flissigkeiten lediglich auf
die Werkstoffoberfliche unmittel-
bar einwirken kann. Eine mittel-
bare Strahlwirkung wird an metal-
lischen Bauteilen jedoch immer

auch in oberflichennahen Schich-
ten erzeugt, was diese Technik zur
gezielten Beeinflussung von Werk-
stoffeigenschaften und sogar Bau-
teilgeometrien interessant macht.

Das Sandstrahlen, also das
Strahlen mit Quarzsand als Strahl-
mittel, ist in Deutschland seit 1975
aufgrund der Silikosegefihrdung
(Staublunge) nur noch in wenigen
Ausnahmen und unter Einhaltung
erheblicher Sicherheitsmaf3nah-
men zuldssig. Daher sollte dieser
somit unzutreffende Begriff ver-
mieden werden, wenngleich er
sich als umgangssprachlicher Aus-
druck bis heute gehalten hat.

Im deutschen Sprachraum sind
die Strahltechnik und der Begriff
des Strahls in vollig anderer Be-
deutung auch aus anderen Berei-
chen der Technik bekannt, so z.B.
aus der Schweidtechnik (Elektro-
nenstrahlschweif3en), der Laser-
technik (Laserstrahl) oder der
Triebwerkstechnik  (Strahltrieb-
werk oder Strahlturbine). Um Ver-
wechslungen zu vermeiden, wird
daher in einschligigen Normen
zum Strahlen grundsitzlich der
eindeutige Begriff Strahlverfahrens-
technik verwendet.

1.3 Definition des Verfahrens

Die genaue Definition des
Verfahrens ,Strahlen“ und der
damit verbundenen Fachbegriffe
kann nach DIN 8200 erfolgen,
auch wenn diese inzwischen er-
satzlos zuriickgezogen wurde:

,Strahlen ist ein Fertigungs-
verfahren, bei dem Strahlmittel
(als Werkzeuge) in Strahlgeriten
unterschiedlicher  Strahlsysteme
beschleunigt und zum Aufprall
auf die zu bearbeitende Oberfliche
eines Werkstiickes (Strahlgut) ge-
bracht werden.“

In dem so definierten Bearbei-
tungsprozess wirkt das Werkzeug
Strahlmittel auf das Werkstiick
Strahlgut. Diese Klarstellung ist
wichtig, da zum Teil der Begriff
Strahlgut filschlicherweise auch fiir
das Strahlmittel verwendet wird.
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Das jeweilige Strahlverfah-
ren wird durch die vollstindige
Nennung folgender Angaben be-
schrieben:

Strahlsystem

Strahlanwendung

Strahlmittelart

Beispiel: Schleuderrad-Verfes-
tigungsstrahlen mit Stahldrahtkorn

Die Strahlanwendung richtet
sich nach dem Strahlzweck und ist
dabei klar vom jeweiligen Strahl-
system zu trennen, das lediglich
das Prinzip der Strahlmittelbe-
schleunigung definiert. Fir ver-
schiedene  Strahlanwendungen
(siehe Kapitel 2) konnen verschie-
dene Kombinationen aus Strahl-
system (Kapitel 3) und Strahlmit-
tel (Kapitel 4) in Frage kommen.
Kapitel 5 bietet dazu einen syste-
matischen, anwendungsorientier-
ten Katalog der Strahlverfahren.

1.4 Einordnung in die
Fertigungsverfahren

Die allgemeinen Fertigungs-
verfahren sind in der DIN 8580
festgelegt, die u.a. auf die DIN
8200 Bezug nimmt. Die physika-

lischen Wirkungen des Strahlpro-
zesses und damit auch die techni-
schen Anwendungen sind jedoch
so vielfiltig, dass das Strahlen als
Untergruppe verschiedenen Grup-
pen und Hauptgruppen zuzuord-
nen ist. Eine entsprechende Uber-
sicht zeigt die Tabelle 1.

Die Zuordnung des Oberfli-
chenveredelungsstrahlens zur
Gruppe Druckumformen ist nicht
eindeutig, da es sich bei dieser
Strahlanwendung in vielen Fillen
um einen abtragenden und damit
spanenden Prozess und nur zum
Teil um einen Umformprozess im
eigentlichen Sinne handelt.

1.5 Geschichte

Das Strahlen wurde bereits
1870 von dem Amerikaner Benja-
min C. Tilghman in den wesent-
lichen Grundideen des Druckluft-
und Schleuderradstrahlens paten-
tiert, aber erst in den 1930er Jah-
ren kam es zur breiteren Anwen-
dung durch Effizienzsteigerungen
aufgrund technischer Weiterent-
wicklungen der Strahlsysteme und
der Verfugbarkeit geeigneter Strahl-
mittel.

Hauptgruppe Gruppen Untergruppen
1 Urformen - -
2 Umformen 2.1 Druckumformen 2.1.6 Umformstrahlen
2.1.7 Oberflachen-
veredelungsstrahlen
3 Trennen 3.3 Spanen mit 3.3.6 Strahlspanen
geometrisch
unbestimmten
Schneiden
3.6 Reinigen 3.6.1 Reinigungsstrahlen
4 Fiigen - -
5 Beschichten - -
6 Stoffeigenschaft 6.1 Verfestigen 6.1.1 Verfestigungs-
andern durch Umformen strahlen

Tabelle 1: Einordnung der Strahltechnik in die Fertigungsverfahren nach DIN 8580

2 Strahlanwendungen

Die Unterteilung der strahlver-
fahrenstechnisch und fertigungs-
technisch relevanten Anwendun-
gen erfolgt nach dem Strahlzweck,
also nach dem primiren Ziel des
Strahlens in Anlehnung an die
DIN 8200. Diese normgerechte
Gliederung ist jedoch nicht in
allen Belangen vollstindig und
schliissig, weshalb die Ubersicht
gemiR Tabelle 2 (Seite 6) zum
Teil erweitert und logisch neu
sortiert wurde. Auf die Verwen-
dung der in der Norm festgeleg-
ten Ordnungsnummern wird aus
Griinden der Ubersichtlichkeit ver-
zichtet.

Folgende Anwendungen wer-
den unterschieden:

- Reinigungsstrahlen zum Ent-
fernen von werkstofffremden
Schichten, Partikeln oder An-
haftungen

- Strahlspanen zum gezielten
Abtragen von Schichten oder
Teilen des Grundwerkstoffs

- Oberflichenveredelungs-
strahlen mit gezielter Verinde-
rung der Oberflichenstruktur
des Grundwerkstoffs zur Erzie-
lung eines optischen oder hap-
tischen Effekts oder zur Verbes-
serung der Haftung von nach-
folgenden Beschichtungen

- Kugelstrahlen zur Verbesse-
rung der Dauerfestigkeit oder
zur Formgebung von Bautei-
len ohne gewollten Material-
abtrag

Als weitere Anwendung
kommt noch das Aufstrahlen von
Schutzschichten wie Zink hinzu,
das industriell jedoch kaum Be-
deutung hat, da hierfiir effizientere
Verfahren wie das Feuerverzinken
oder das Spritzverzinken einge-
setzt werden.

Das Priifstrahlen zur verglei-
chenden Feststellung des Ver-
schleifSverhaltens von Werkstoffen
gehort nicht zu den Fertigungs-
verfahren im engeren Sinne, kann
aber auch dem Abtragstrahlen zu-
gerechnet werden.
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Strahlanwendung

Strahlzweck

Haupteinsatzgebiet

A Reinigungsstrahlen

A1 Putzen

Entfernen von GieBsand und GieBriickstanden

A2 Entzundern

Entfernen von Walz- und Schmiedezunder

A3 Entrosten

Entfernen von Rost

A4 Entschichten

Entfernen von Beschichtungen aller Art und
Anhaftungen wie Schmutz oder Staub

B Strahlspanen

B1 Abtragen

Entfernen von oberflichennahen Partikeln
oder Schichten des Grundwerkstoffes

B2 Trennen

Zerteilen von Werkstiicken

B3 Entgraten

Entfernen von Schnitt- und Gussgraten

C Oberflachen-
veredelungsstrahlen

C1 Aufrauen

Erhéhung der Oberflachenrauheit

C2 Mattieren Aufrauen mit Strahlmitteln feiner Kornung
C3 Glatten Verringerung der Oberflachenrauheit
C4 Polieren Glatten mit Strahimitteln feiner Kornung

D Kugelstrahlen
(engl.: shot peening)

D1 Verfestigen
(engl.: peening)

Einbringung von plastischer Verformung und Druckeigenspannungen
an der Oberflache dynamisch beanspruchter Bauteile zur Erhéhung
der Dauerfestigkeit

D2 Umformen

Einbringung von plastischer Verformung und Druckeigenspannungen

(engl.: peen forming)

zur Formgebung oder zum Richten von Bauteilen

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Strahlanwendungen

Sonderanwendungen wie etwa
das Reinigungsstrahlen von ver-
schmutzten Fassaden, Beton-
boden oder anderer allgemein ver-
schmutzter Flichen gehoren eben-
falls nicht zu den eigentlichen
Fertigungsverfahren, konnen aber
dem Entschichtungsstrahlen zuge-
ordnet werden.

In ihrer tatsichlichen Strahl-
wirkung sind die in der Ubersicht
genannten  Strahlanwendungen
oftmals nicht klar voneinander zu
trennen. So gilt in Bezug auf das
Reinigungsstrahlen, dass jede
Materialentfernung von werk-
stofffremden Schichten bei den
meisten Verfahren auch einen
teilweisen Abtrag des Grundwerk-
stoffs zur Folge hat. Ein Reinigungs-
strahlen verindert also meist auch
die Oberfliche des Grundwerk-
stoffs.

Ein Oberflichenveredelungs-
strahlen auf metallischen Ober-
flichen bewirkt insbesondere bei
rundkornigem Strahlmittel gleich-

zeitig eine plastische Oberflichen-
verinderung im Sinne einer Ver-
festigung. Gleiches gilt fiir das
Strahlspanen. Umgekehrt kann
ein Kugelstrahlen nicht ginzlich
ohne Oberflichenabtrag realisiert
werden.

Teilweise werden solche
Mehrfachwirkungen auch gezielt
genutzt, sie miissen bei der An-
wendung der Strahltechnik aber
in jedem Fall besonders beachtet
werden.

2.1 Putzstrahlen

Beim Putzstrahlen dient die
im Strahlmedium enthaltene Ener-
gie zum Abschlagen bzw. abrasi-
ven Entfernen von Fremdstoffen
auf der eigentlichen Werkstiick-
oberfliche. Das Spektrum mog-
licher Putzaufgaben ist breit ge-
faichert. Art und Menge der Fremd-
stoffe bestimmen dabei die zur
Reinigung erforderliche Energie

des Strahls und damit die Wahl
des Strahlmittels und des Strahl-
systems.

Zum Entfernen von Formsand
und anderen Riickstinden an den
meist rauen Gussoberflichen wird
ein energiereicher, durchschlags-
kriftiger Strahl bendtigt, der sich
am wirtschaftlichsten mit Schleu-
derridern und relativ grofen, run-
den Stahlkugeln erzeugen lisst.
Ein Beispiel einer solchen Anwen-
dung zeigt Abb. 1.

Insbesondere in Strahlanlagen
zur Entsandung von Gussteilen
muss die permanente Abfithrung
von Grobteilen wie etwa Kern-
resten und Graten einerseits so-
wie des Sandes andererseits ge-
wihrleistet werden. Wihrend die
Grobteile durch einen Grobab-
scheider vom umlaufenden Strahl-
mittel getrennt werden, erfolgt
die Sandabscheidung vom umlau-
fenden Stahlstrahlmittel in der
Regel auf magnetischem Wege.
Die Sandriickstinde im Strahlmit-
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Abb. 1: Putzstrahlen eines Motorblocks fiir einen Schiffsantrieb

tel sind zu minimieren, um einem
unnotigen Verschleil der strahl-
mittelfithrenden Anlagenteile durch
die scharfkantigen und harten
Quarzsandkorner vorzubeugen.

2.2 Entzunderungsstrahlen

Zunder entsteht durch die
Hochtemperaturoxidation vieler
Metalle bei Urform- und Umform-
prozessen an offener Luft. Die
Ausprigung der Zunderschicht
hinsichtlich ihrer Dicke und Kon-
sistenz hiangt aufler von dem Werk-
stoff selbst entscheidend von den
Prozessbedingungen ab. Hiufig ist
die Zunderdecke auch nicht in
sich homogen, sondern besteht
aus einer duf3eren und einer inne-
ren Schicht, die sich bei mechani-
scher Behandlung mit Strahlmit-
teln unterschiedlich verhalten kon-
nen. Abb. 2 zeigt ein typisches
Beispiel.

Der Aufwand, der fir die
Entzunderung betrieben werden
muss, hingt demnach einerseits
vom Ausmafd und andererseits von
der Art des Zunders ab. Wihrend
die Zunderdicke entscheidend von
der Temperatur und der Verweil-
dauer des Werkstlicks an offener
Luft bestimmt wird, ist die Zun-
derart eher vom Werkstoff abhin-
gig. So bilden Kohlenstoffstihle
sogenannten Trockenzunder aus,

der sich in der Regel leicht entfer-
nen lisst, insbesondere wenn die
Zunderschicht eine porodse bzw.
sprode Struktur aufweist. Legierte
Stihle hingegen bilden hiufig
sogenannten Klebezunder, eine
diinne, in sich geschlossene und
fest anhaftende Zunderschicht.

Zunderschichten weisen in
der Regel eine hohe Hirte auf.
Dicke, aber sprode Zunderschich-
ten erfordern eine hohe Durch-
schlagskraft der einzelnen Strahl-
korner. Hierbei ist allerdings auch
die Strahlwirkung auf der eigent-
lichen Werkstoffoberfliche zu be-
achten. Klebezunder hingegen
liasst sich eher abrasiv mit vielen
kleineren Strahlkornern und damit
groflerer Angriffsfliche entfernen,
wobei die erforderliche Intensi-
tit bzw. Bearbeitungszeit erheb-
lich sein konnen.

Die o.g. Anforderungen wer-
den strahltechnisch in der Regel
am besten durch Strahlsysteme
mit Schleuderridern erfillt, da
diese gegeniiber anderen Strahl-
systemen bei grof¥flichigen An-
wendungen wirtschaftlicher zu
betreiben sind. Andere Strahlsys-
teme kommen etwa bei kleineren
Werkstiicken mit niedrigerer er-
forderlicher Flichenleistung zum
Tragen. Anlagentechnisch muss
in jedem Falle beachtet werden,
dass die abgestrahlten Oxide eine
kantige Form sowie eine hohe
Hirte aufweisen und somit nicht
im Strahlmittelkreislauf verbleiben
diirfen. Zur Reduzierung des Ver-
schleies  strahlmittelfiihrender
Anlagenteile ist daher eine effek-
tive Sichtung des Umlaufmaterials
zur Abtrennung der Oxide unbe-
dingt erforderlich.

Abb. 2: Entzunderungsstrahlen von geschmiedeten Schrauben-Rohlingen
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2.3 Entrostungsstrahlen

Rost ist das Oxidationsprodukt
auf Eisen- und Stahloberflichen,
das unter korrosiven Umgebungs-
bedingungen an der Atmosphire,
unter Wasser, im Erdreich oder
unter anderen korrosiven Einfliis-
sen entsteht. Die Rostausprigung
hingt vom Werkstoff selbst, von
den korrosiven Medien und der
Dauer der Einwirkung ab. Die Rost-
bildung beginnt an der Bauteil-
oberfliche, aber setzt sich in tie-
fere Werkstoffschichten fort, so-
dass Narben entstehen konnen.

Mit Rostgraden bezeichnet
man den optisch zu ermittelnden
Rostbefall auf der Bauteilober-
fliche. Die Art der Ermittlung der
Rostgrade hingt davon ab, ob
es sich um unbeschichtete oder
beschichtete Stahloberflichen
handelt.

Rostgrade auf warmgewalzten
unbeschichteten Stahloberflichen
sind nach DIN EN ISO 8501-1 ge-
maRR Tabelle 3 Kklassifiziert und
konnen mit Hilfe der im Anhang
zu dieser internationalen Norm
enthaltenen fotografischen Ver-
gleichsmuster niherungsweise be-
stimmt werden.

Andere Oberflichenzustinde
sind durch erginzende Angaben
zu beschreiben wie z.B. ,D mit
Schichtrost“. In Bezug auf das
Strahlen ist die Norm auch auf
Stahloberflichen anwendbar, die
neben Zunder noch Reste von

Abb. 3: Entrostungsstrahlen eines Stahltragers

festhaftenden Beschichtungen und
artfremde Verunreinigungen auf-
weisen. Zunder, Rost oder eine
Beschichtung gelten hingegen
als lose, wenn sie sich mit einem
stumpfen Kittmesser abheben
lassen.

Hiufig muss bei der Erneue-
rung von Anstrichen gleichzeitig
auch Rost mit entfernt werden.
Daher werden nach DIN EN ISO
4628-3 auch fiir beschichtete Stahl-
oberflichen verschiedene Rost-
grade unterschieden. Die Rost-
grade Ri beschreiben hier den
prozentualen Anteil der Durch-
rostung bezogen auf die betrach-
tete Fliche (nicht auf die Gesamt-
fliche eines Bauwerks). Sie kon-
nen auch durch Vergleich mit
den in der Norm enthaltenen fiinf
fotografischen Vergleichsmustern
ermittelt werden.

Je nach Fortschritt der Rost-
bildung ist eine strahltechnische

Rostgrad Oberflaichenzustand

A Stahloberfliche weitgehend mit festhaftendem Zunder bedeckt,
aber im Wesentlichen frei von Rost

B Stahloberflache mit beginnender Rostbildung und
beginnender Zunderabblatterung

C Stahloberflache, von der der Zunder abgerostet ist
oder sich abschaben ldsst, die aber nur ansatzweise
flir das Auge sichtbare Rostnarben aufweist

D Stahloberflache, von der der Zunder abgerostet ist und
die verbreitet fiir das Auge sichtbare Rostnarben aufweist

Tabelle 3: Rostgrade nach DIN EN ISO 8501-1

Entfernung mit zunehmendem
Energieaufwand zum Losschlagen
und Abtragen verbunden. Wih-
rend bei Rostgrad B ein einfaches,
vollflichiges Uberstrahlen mit Stahl-
strahlmitteln mittlerer Kornung
ausreicht, erfordert der Rostgrad C
bereits ein mehrfaches Uberstrah-
len, bei dem alle Flichen mehrfach
von Strahlkornern bearbeitet wer-
den. Tiefer ins Material reichende
Rostnarben bei Rostgrad D kdonnen
vollflichig nicht ohne erheblichen
Abtrag von Grundwerkstoff besei-
tigt werden. Gegebenenfalls sind
auch aggressivere Strahlmittel mit
kantigen Kornformen einzusetzen.
Die Abb. 3 zeigt ein Beispiel einer
strahltechnisch entrosteten Ober-
fliche.

Eine Entrostung von Flach- und
Profilstahlerzeugnissen erfolgt sinn-
vollerweise mit Hilfe von Schleu-
derridern. Punktuelle Rostentfer-
nung und die Entrostung kompli-
zierter oder grofer Bauteile erfol-
gen unter Einsatz von Druckluft.
Gleiches gilt fiir Bauwerke, da
hier eine mobil einsetzbare Strahl-
ausriistung benotigt wird.

Zur Feststellung des Reinheits-
grades von Stahloberflichen nach
dem Strahlen gibt der Anhang zur
ISO 8501-1 ebenfalls fotografische
Vergleichsmuster vor (vgl. Kapitel
7.2). Die Qualitit der strahltech-
nischen Bearbeitung hat entschei-
denden Einfluss auf die Haltbarkeit
einer nachfolgenden Beschichtung
und damit auf den Korrosions-
schutz der Oberfliche.
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2.4 Entschichtungsstrahlen

Das Entschichten bezeichnet
zum einen das Entfernen von
zuvor aufgebrachten werkstoff-
fremden Beschichtungen aller
Art wie alten Farbanstrichen und
anderen Schutzschichten (siehe
Abb. 4), zum anderen das Ent-
fernen von unerwiinschten An-
haftungen wie etwa Schmutz oder
Staub.

Die einzusetzenden Strahl-
mittel sind vor allem von den zu
entfernenden Schichten, die ge-
eigneten Strahlsysteme eher von
Art und Grof3e des Strahlguts ab-
hingig. Fur harte und sprode Be-
schichtungen eignen sich eher
runde, fiir weiche Beschichtun-
gen cher kantige Kornformen.
Sind die Beschichtungen zu weich,
miissen sie vor dem Strahlen etwa
durch Kilteeinwirkung versprodet
werden.

Automatisch zu handhabende
Werkstiicke werden in der Regel
mit Schleuderridern strahltech-
nisch bearbeitet. Kompliziertere
Strukturen wie Bauwerke oder
Teile von Industrieanlagen er-
fordern eine flexible, mit Druck-
luft oder Druckwasser betriebene
Strahlausriistung.

2.5 Abtragstrahlen

Unter Abtragstrahlen versteht
man das Strahlen von Werkstiicken
mit dem einzigen Ziel des Material-
abtrags von Grundwerkstoff. Es
unterscheidet sich dadurch vom
Veredelungsstrahlen, bei dem eine
optisch edle oder aber eine fiir
nachfolgende Bearbeitungsschritte
geeignete Oberflichenstruktur ge-
schaffen werden soll.

Das Abtragen grof3er Material-
mengen durch Strahlen ist sehr
energieaufwindig und gegeniiber
anderen spanenden Fertigungs-
verfahren wie Hobeln oder Frisen
nicht wirtschaftlich einsetzbar.
Das Abtragstrahlen feinerer Struk-
turen hingegen ist eine in speziel-
len Bereichen geeignete strahl-
technische Anwendung, da mit
Hilfe feiner Strahlmittel und druck-
luftbetriebener Strahldiisen sehr
dosiert und prizise, aber dennoch
ohne Werkstiickkontakt gearbeitet
werden kann.

Abrasives Druckluftstrahlen in
der Mikrotechnik bietet durch
den Einsatz kleinster Strahldiisen
mit Bohrungsdurchmessern bis
herab zu 250 pym vielfiltige Mog-
lichkeiten etwa zum Vereinzeln
von Mikrostrukturen auf Silicium-
und Glaswafern oder zum Trim-
men von Widerstinden.

Abb. 4: Entschichtungsstrahlen eines Stahltanks

Ein weiteres Einsatzgebiet
liegt etwa im Bereich der Schneid-
kantenbearbeitung von Zerspan-
werkzeugen mit dem Ziel der Ver-
schleiSminderung beim Schneid-
vorgang durch gezielte Beeinflus-
sung der Schneidkantengeometrie.

Das Abtragstrahlen kann auch
zur Werkstoffprifung eingesetzt
werden. Hierbei werden verschie-
dene Werkstoffoberflichen mit
einem definierten Strahl bearbeitet,
um deren Verschleifdverhalten zu
priifen und zu vergleichen. Unter-
sucht werden Menge des abge-
tragenen Materials sowie Form
und Struktur der bestrahlten Ober-
fliche.

2.6 Trennstrahlen

Der vom Erfinder der Strahl-
technik B. C. Tilghman urspriing-
lich patentierte Einsatz der Strahl-
technik zum Bohren und Schnei-
den von Stein und anderen Mate-
rialien mit kornformigen Strahl-
mitteln ist in dieser Form prak-
tisch nicht mehr im Einsatz, da
leistungsfihige Bohr- und Schneid-
werkzeuge verfiigbar sind.

Eine strahltechnische Tren-
nung von harten Materialien er-
fordert einen extrem hohen Ener-
gieeinsatz auf minimaler Fliche.
Die erforderliche hohe Energie-
dichte liasst sich mit Schleuder-
ridern praktisch gar nicht und
mit dem Trigermedium Luft nur
sehr begrenzt darstellen. Zur Er-
hohung der Energiedichte kommt
nur das sogenannte Druckfliissig-
keitsstrahlen mit fliissigen Strahl-
medien wie Wasser in Frage, das
unter hohen Druck gesetzt und
dann durch eine Diise extrem
beschleunigt wird. Die Zugabe
fester, abrasiver Medien erhoht die
Schneidleistung erheblich.

Mit dem Hochdruckwasser-
strahl konnen fast alle weichen
und harten Materialien geschnitten
und gebohrt werden, womit sich
eine fast universelle Einsetzbarkeit
ergibt. Schwerpunkte sind die Be-
arbeitung von Kunststoffen, Stahl
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Abb. 5:
Wasserstrahl-
schneiden einer
Kontur aus einem
Edelstahlblech

(siehe Abb. 5) und anderen Metal-
len sowie Glas und Stein. Neben
dem Trennen wird das Wasser-
strahlschneiden auch zum Entgra-
ten verwendet, da aufgrund der
hohen Energiedichte im Gegensatz
zum Trockenstrahlen auch dicke
Gratstrukturen getrennt werden
konnen.

2.7 Entgratstrahlen

Mit Hilfe des Entgratstrahlens
konnen Grate begrenzt spanend
entfernt werden. Grate entstehen
im Wesentlichen bei Gief3prozes-
sen durch Mafitoleranzen an den
Formtrennstellen sowie bei Schnitt-
vorgingen durch spanende Bear-
beitung wie Bohren, Frisen usw.

Der Einsatz des Entgratstrah-
lens ist im Allgemeinen nur dann
sinnvoll, wenn die Grate auch
manuell zu entfernen wiren. Fur
festsitzende Grate wie beispiels-
weise an Graugussteilen miisste
die erforderliche Strahlenergie so
hoch sein, dass ein Einsatz weder
wirtschaftlich noch praktikabel
ist, da auch die umliegenden Fli-
chen des Werkstiicks abgetragen
werden. Diese Beschrinkungen
lassen einen wirtschaftlichen Ein-
satz lediglich fiir feine, lose oder
aber leichte Grate zu, die etwa
als Schnittgrate bei spanender
Bearbeitung oder beim Laser-
schneiden, als diinnwandige, so-
genannte Flittergrate beim Leicht-
metall-Druckguss oder als Spritz-,
Press- oder Stanzgrate bei der Her-

stellung von Kunststoffteilen auf-
treten.

Die einzusetzende Strahlener-
gie und Durchschlagskraft richtet
sich nach der Bindung des Grats
zum Werkstiick. Generell sind auf-
grund der Empfindlichkeit der
Werkstiicke in den o.g. Einsatz-
fiallen jedoch Grenzen hinsichtlich
Strahlgeschwindigkeit und Korn-
masse zu berticksichtigen. In der
Regel werden runde StrahlkOrner
eingesetzt, um die Oberfliche
nicht zu stark aufzurauen. Fiir
kleinere Grate an einzelnen Teilen
und zur gezielten Bearbeitung des
Gratverlaufs kommen Druckluft-
systeme zum Einsatz. Massive
Grate konnen nur durch Druck-
flissigkeitsstrahlen beseitigt wer-
den. Der Entgratvorgang entspricht
in diesem Falle aber eher dem
Trennstrahlen.

Die abgestrahlten oder abfal-
lenden Grate miuissen in der Strahl-
anlage separat erfasst werden, da
sie ansonsten zu Verstopfungen
im Strahlmittelkreislauf oder Schi-
den am Strahlsystem fiihren kon-
nen. Die Abtrennung vom umlau-
fenden Strahlmittel erfolgt mit ge-
eigneten Abscheidern nach dem
Auffangen in der Strahlkabine oder
bei der nachfolgenden Strahlmittel-
sichtung.

2.8 Raustrahlen

Das Aufrauen von Oberflichen
ist eine der iltesten wirtschaft-
lich erfolgreichen Anwendungen

der Strahltechnik iiberhaupt und
wurde bereits im 19. Jahrhundert
zum Schirfen von Feilen einge-
setzt. Der Vorteil des Strahlens
liegt in diesem Falle in der hohen
Effizienz und der sehr guten Ein-
stellbarkeit des gewilinschten
Rauigkeitsprofils tiber die Korn-
grofe, Kornform und Kornhirte
des Strahlmittels sowie die Ge-
schwindigkeit des Strahls.

Beim sogenannten Sweepen
werden verzinkte Oberflichen mit
geringer Strahlenergie angeraut,
um das Ausgasen der Zinkschicht
zu fordern und eine bessere Haf-
tung nachfolgender Beschichtun-
gen zu gewihrleisten.

Fir eine effektive Aufrauung
muss das Strahlmittel kantig und
hirter als der Werkstoff der be-
strahlten Oberfliche sein. Dariiber
hinaus diirfen sich die Korner in
einem umlaufenden Strahlmittel
nur begrenzt verrunden, um die
aufrauende Wirkung zu erhalten.
Hierfir kommen je nach Einsatz-
gebiet und Strahlsystem minerali-
sche und auch metallische Strahl-
mittel in Frage.

Aufgrund der Kornform und
Hirte der verwendeten Strahl-
mittel ist in den entsprechenden
Strahlanlagen mit einem relativ
hohen Verschleif an strahlmittel-
fiihrenden Teilen zu rechnen.
Aufgrund dieser Tatsache sind
aggressive mineralische Strahl-
mittel in Schleuderradstrahlsyste-
men praktisch nicht einsetzbar.
In jedem Falle erfordert der Ein-
satz aggressiver Strahlmittel beson-
dere Mafinahmen des Verschleif3-
schutzes.

2.9 Mattierstrahlen

Das Mattierstrahlen ist eine
Sonderform des Raustrahlens mit
feineren Strahlmitteln. Hiermit
konnen nicht nur Funktionsflichen
geschaffen, sondern auch optische
Effekte erzielt werden. Hiufig liegt
der Strahlzweck in der optischen
Aufwertung einer Oberfliche, die
durch das Strahlen eine homogen
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matte und damit edel wirkende
Erscheinung erhalten soll.

Fiir die Auswahl von Strahl-
mittel und Strahlsystem gilt Ahn-
liches wie beim Raustrahlen. Ein
matter Effekt kann insbesondere
mit kantigen Kornformen erzielt
werden, wobei sich die hier ein-
gesetzten feineren Strahlmittel
tendenziell weniger fiir Schleuder-
radstrahlsysteme eignen. Bevor-
zugt werden Druckluftsysteme ein-
gesetzt, da der das Strahlmittel be-
schleunigende Druckluftstrahl hier
eine bessere Fiithrung des Materi-
als und groflere Reichweite des
Strahls erlaubt.

Durch das kantige und fein-
kornige Material werden beson-
dere Anforderungen an die An-
lagentechnik hinsichtlich Ver-
schleiRschutz und Strahlmittel-
sichtung gestellt.

2.10 Glitt- und Polierstrahlen

Beim Glitt- und Polierstrahlen
sorgt die Einwirkung des Strahl-
mittels fiir eine Einebnung oder
Abtragung von Oberflichenrauig-
keiten. Die Auswahl von Strahl-
mittel und Strahlsystem erfolgt je
nach Hirte und Struktur der vor-
handenen sowie Struktur der ge-
wiinschten Oberfliche, wobei in
aller Regel rundkornige, nichtme-
tallische Strahlmittel und verschie-
dene Druckstrahlsysteme zum Ein-
satz kommen. An Stelle von ,Glit-
ten und Polieren“ werden hiufig
die Begriffe ,Oberflichenfinish®
oder ,Mikrostrahlen“ verwendet.

Die Grenzen zum Polieren ver-
laufen dabei flieBend. Zum so-
genannten Lippstrahlen werden
feine Glaskugeln aus hartelasti-
schem Natronglas verwendet, je
nach Einsatzfall konnen die Kugel-
durchmesser unter 50 um liegen.
Das Strahlmittel wird per Luftdruck
beschleunigt, auf das Werkstiick
gebracht und prallt ab, wobei
die Rundheit der Glaskugeln die
Druckhomogenitit an der Ober-
fliche gewihrleistet. Hierdurch
werden Beschidigungen der Werk-

stiickoberflichen vermieden, enge
Mafdtoleranzen an Kanten und
Funktionsflichen bleiben erhalten.
Hiufig wird das Lippstrahlen zur
Oberflichenglittung nach mecha-
nischer Bearbeitung und nach dem
Nitrieren oder Nitrocarburieren
verwendet, um eine glatte, metal-
lisch glinzende Werkstiickober-
fliche zu erhalten.

Eine Alternative zu dem Tro-
ckenstrahlsystem mit Druckluft
sind Nassstrahlsysteme wie das
Nassdruckluftstrahlen oder das
Schlimmstrahlen. Bei beiden Sys-
temen wird eine Dispersion eines
feinkornigen Strahlmittels in Was-
ser oder in einer anderen Fliissig-
keit mit hoher Geschwindigkeit
auf die zu bearbeitende Oberfli-
che gestrahlt. Trigermedium fir
den Strahl der abrasiven Festkor-
per ist beim Nassdruckluftstrahlen
Druckluft und bei dem auch als
Druckstrahllippen bezeichneten
Schlimmstrahlen der Wasserstrahl.
Insbesondere mit dem mit Nieder-
druck betriebenen Schlimmstrah-
len lassen sich besonders feine
und gleichmiBdige Oberflichen
herstellen. Die gestrahlte Ober-
fliche muss nach der Bearbeitung
mit frischem Wasser abgewaschen
oder abgespritzt werden, um noch
anhaftendes Strahlmittel zu entfer-
nen. Das Wasser kann zur Bear-
beitung rostempfindlicher Bauteile
einen Rostinhibitor enthalten. Vor
dem Auftragen von Beschichtun-
gen oder Lacken miissen die be-
arbeiteten Oberflichen getrock-
net werden.

2.11 Verfestigungsstrahlen
(Kugelstrahlen)

Das Verfestigungsstrahlen oder
Kugelstrahlen bezeichnet das ge-
zielte Bestrahlen von Oberflichen
dynamisch hoch beanspruchter
Bauteile zur Verlingerung ihrer
Lebensdauer. Der international ge-
briuchliche Begriff ,shot peening”
fir diese Anwendung steht fiir
Kaltverfestigen (,peening“) mit
Hilfe von rundkornigem Strahl-
mittel (,shot“). Die auf die Ober-
fliche einwirkende Energie der
auftreffenden Strahlkorner fihrt
zu plastischer Verformung mit
einhergehender Erhohung der
Versetzungsdichte im Metallgitter
oberflichennaher Schichten. Die
Verfestigung duflert sich aufderdem
in einem erhohten Spannungs-
zustand in Form der sogenannten
Druckeigenspannung, die vor-
handene Zugspannungen kompen-
siert, duferen Zugspannungen ent-
gegenwirkt und damit die Dauer-
festigkeit erhoht sowie die Rissbil-
dung und -ausbreitung erschwert,
siehe Abb. 6.

Der Wunsch nach Gewichts-
ersparnis steht werkstofftech-
nisch gesehen dem Wunsch nach
Lebensdauererhohung dynamisch
belasteter Bauteile meist entgegen.
Im Rahmen eines Entwicklungs-
prozesses konnen mit Hilfe des
Kugelstrahlens je nach Anforde-
rung jedoch Schwerpunkte auf
leichtere Bauweise oder verbes-
serte Festigkeitseigenschaften ge-
legt werden.

Abb. 6:
Verfestigung und
Spannungszustand
vor und nach dem
Strahlen
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Das Kugelstrahlen erfolgt wie
am Namen zu erkennen mit kuge-
ligem Strahlmittel, um moglichst
viel Energie in Form von Druck-
eigenspannungen in die Ober-
fliche einzubringen. Gleichzeitig
darf die Kornmasse nicht zu grof
werden, da hierdurch zwar eine
Druckerhohung in tieferen Schich-
ten erzielt werden kann, gleich-
zeitig aber zu grofle Umformungen
auf der Oberfliche zu einem Ab-
fall der Druckeigenspannung fiih-
ren konnen. Des Weiteren ist un-
bedingt zu beachten, dass durch
Kornbruch entstehende kantige
Anteile des Strahlmittels ebenfalls
eine starke Aufrauung bzw. Ver-
letzung der Oberfliche und da-
mit eine lokale Schwichung zur
Folge haben. Aus diesem Grunde
ist eine hohe Strahlmittelqualitit
bei geringer Korngroflenstreu-
ung, grofler Hirte und geringer
Bruchrate erforderlich. Diese An-
forderungen werden am besten
durch ein Drahtkornstrahlmittel
erfiillt, dessen Betriebsgemisch aus
gerundeten Drahtabschnitten be-
steht.

Dartiber hinaus muss beriick-
sichtigt werden, dass der Verfes-
tigungseffekt sehr empfindlich
auf eine Verinderung der ihn be-
einflussenden Prozessparameter
wie Korngrofde, Strahlmittelmenge
und Strahlgeschwindigkeit reagiert.
Diesem Umstand muss die zum
Einsatz kommende Strahlanlage
Rechnung tragen, indem diese

Parameter konstant gehalten, tiber-
wacht und im Idealfall kontinuier-
lich geregelt werden.

Aufgrund der speziellen Mog-
lichkeiten zur Lebensdauerer-
hohung und Gewichtsreduzierung
liegen die wichtigsten Einsatzge-
biete fiir das Verfestigungsstrahlen
im Bereich der Fahrzeugtechnik
(z.B. Federn, Zahnrider) wie im
Beispiel in Abb. 7 sowie der Luft-
und Raumfahrttechnik (z.B. Tur-
binenschaufeln, Fahrwerk).

2.12 Umformstrahlen

Das Umformstrahlen oder
Kugelstrahlumformen ist eine
Sonderanwendung des Kugelstrah-
lens. Wie beim Verfestigungs-
strahlen wird auch hier die durch
das Strahlen in die Oberfliche ein-
gebrachte Druckeigenspannung
genutzt. Wihrend jedoch beim
Verfestigungsstrahlen der Strahl-
zweck in der Erhohung der Bau-
teillebensdauer besteht, erfolgt
beim Umformstrahlen eine gezielte
makroskopische  Bauteilverfor-
mung mit gleichzeitig verfestigter
Oberfliche. Bei geringer Korn-
masse bzw. Kornenergie wolbt
sich die bestrahlte und damit ver-
festigte, unter Druckspannung ge-
brachte Oberfliche nach auflen
dem Strahl entgegen (konvex),
bei hoher Kornmasse bzw. Korn-
energie kann das Bauteil nach in-
nen gewolbt (konkav) oder auch

Abb. 7:
Kugelstrahlen
eines Lagerrings
mit drei Strahl-
diisen

auf eine Matrize geformt werden.
Um eine definierte Verformung
zu gewihrleisten, ist eine exakte
Steuerung des Strahlprozesses mit
allen beteiligten Parametern un-
abdingbar. Da durch das Strahlen
nur oberflichennahe Schichten
erreichbar sind, kann diese An-
wendung nur fir dinnwandige
und grof¥flichige Werkstiicke ge-
nutzt werden.

Wie beim Verfestigungsstrah-
len kommt kugeliges Strahlmittel
zum Einsatz, um einen moglichst
hohen Verfestigungs- und damit
Umformeffekt zu erzielen. Eine
gezielte Bestrahlung erfordert eine
exakte Strahlfiihrung und kann in
den meisten Einsatzfillen daher
nur mit einem Druckluftstrahl-
system realisiert werden, bei dem
die Strahldiise programmgesteuert
uber die Oberfliche bewegt wer-
den kann.

Die typischen Einsatzgebiete
fiir das Umformstrahlen liegen in
der Luft- und Raumfahrttechnik.
Ein weiterer Einsatzfall ist das Rich-
ten von Bauteilen (Richtstrahlen).

3 Strahlsysteme

Das Strahlsystem bezeichnet
die physikalische Methode der
Energiebereitstellung zur Beschleu-
nigung des Strahlmittels. Einen
Uberblick iiber die verschiedenen
Strahlsysteme und deren Wirk-
prinzipien zeigt die Tabelle 4.

Beim Druckstrahlen erfolgt
die Bereitstellung aus pneumati-
scher oder hydraulischer Druck-
energie, die beim Durchstromen
einer Diise in kinetische Energie
des Strahls umgewandelt wird.
Der Strahl besteht dabei aus dem
eigentlichen Strahlmedium bzw.
Strahlmittel zur Erzielung der
Strahlwirkung sowie dem Triger-
medium zum Transport des Strahl-
mediums. Entsprechend dem Tri-
germedium unterscheidet man
das Druckluftstrahlen, das Druck-
fliissigkeitsstrahlen und das Dampf-
strahlen. Das Strahlen mit Druck-
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Strahlsystem Strahimedium Tréger- Prinzip der Energiebereit- Strahlwirkung
medium | Energieiibertragung stellung (iiblicher
auf das Strahlmedium Leistungsbereich)
Druckluftstrahlen, | Trockene Luft Umwandlung von pneu- Kompressor Mechanische
trocken Strahlmedien matischer Druckenergie (5—12 bar) Korneinwirkung
Trockeneis- CO0,-Pellets :;]ul::;esttlrsbc;;snzriifr tlge[;se Versprodung von
strahlen 9 Beschichtungen durch
Kélte und explosions-
artige Sublimation der
Trockeneispartikel
Feuchtstrahlen Befeuchtete Mechanische Kornein-
Strahimedien wirkung, Staubbindung
Nassstrahlen Strahimedien mit Mechanische Kornein-
Zusatz von Wasser wirkung, Waschen
Schliammstrahlen | Wasser mit auf- Wasser UmwandIlung von hydrau- Pumpe Geddmpfte mechanische
geschldammten lischer Druckenergie in (2—5 bar) Korneinwirkung,
Strahimedien kinetische Energie bei Schleifwirkung
Druckfliissigkeits- | Wasser, ggf. &ﬁ:;lsrg:)un;;; g einer Duise Hochdruckpumpe Mechanische Wasser-
strahlen mit kornigen (50—2.500 bar) strahl- und ggf.
Strahimedien Korneinwirkung
HeiBwasser- und | HeiBwasser/ Hochdruckpumpe Mechanische Wasser-
Dampfstrahlen HeiBdampf (50-150 bar) strahl- bzw. Dampf-
einwirkung, Lésen von
Substanzen, Aktivierung
durch Temperatur
Schleuderrad- Trockene - Beschleunigung durch Schleuderrad mit Geddmpfte mechanische
strahlen, trocken Strahlmedien Zentrifugalkraft Drehstrommotor Korneinwirkung,
(7,5-55 kW) Losen von Substanzen
Schleuderrad- Wasser mit Wasser Schleuderrad mit Mechanische
strahlen, nass trockenen Drehstrommotor Korneinwirkung
Strahlmedien (7,5-15 kW) (mit Wasser)
Ultraschall- Kugeln - Beschleunigung Sonotrode mit Mechanische
strahlen durch mechanische Piezoemitter und Korneinwirkung
Schwingungen und Frequenzgenerator
elastischen StoB (1,5 kW)

Tabelle 4: Strahlsysteme und deren Wirkprinzipien

luft als Trigermedium wiederum
kann entweder als Trockendruck-
luftstrahlen oder unter Zugabe
von Wasser und anderen Zusatz-
stoffen als Nassdruckluftstrahlen
mit feuchten oder nassen Medien
betrieben werden.

Beim Schleuderradstrahlen
hingegen erfolgt die Bereitstellung
aus der Rotationsenergie eines
schnell drehenden Schaufelrades.
Die auf das mitrotierende Strahl-

mittel wirkende Zentrifugalkraft
bewirkt eine Beschleunigung der
Korner nach auflen und schlies-
lich den Abwurf liber die Schau-
felkante mit der bis dahin tber-
tragenen kinetischen Energie. Das
Schleuderradstrahlen erfolgt in
der Regel trocken, fiir Sonderan-
wendungen gibt es aber auch das
Nassschleuderradstrahlen.

Eine Sonderstellung nimmt
das Ultraschallstrahlen ein. Die

Energiebereitstellung erfolgt hier-
bei durch einen leistungsstarken
Ultraschallgenerator, dessen in die
lokale Strahlkammer abgegebene
Schallwellen eine Energietibertra-
gung an die Strahlmittelkérner
bewirken. Gemif3 der Definition
nach DIN 8200 handelt es sich
hierbei zwar ebenfalls um ein
Strahlsystem, allerdings ist die
Bewegung der Strahlkorner nicht
durch eine einheitliche Strahlrich-

13
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tung, sondern durch gegenseitige
StoRvorginge und damit unter-
schiedliche Auftreffwinkel gekenn-
zeichnet.

3.1 Druckluftstrahlen mit
trockenen Strahimedien

Beim Druckluftstrahlen dient
verdichtete Luft als Trigermedium
fiir das zu beschleunigende Strahl-
mittel. Die wesentliche Endbe-
schleunigung erhalten die Strahl-
mittelkorner infolge Geschwindig-
keitszunahme der durch die Strahl-
diise ausstromenden Druckluft.
Das fiir die Strahlleistung wesent-
liche Geschwindigkeitsmaximum
des Strahls wird in Abhingigkeit
von Luftdruck und Luftmenge vor
allem durch die Diusenform, die
Diisenlinge und den Diisenquer-
schnitt beeinflusst.

Der zur Variation der Strahl-
leistung genutzte Druckbereich
liegt in der Regel zwischen 5 und
12 bar. Ubliche Strahldiisendurch-
messer liegen im Bereich von
unter 1 mm bis etwa 20 mm. Je
nach Luftdruck, Luftmenge und
Strahldiisenquerschnitt werden da-
mit Austrittsgeschwindigkeiten von
ublicherweise etwa 80-250 m/s
erreicht.

Die Energie der mit dem Luft-
strom beschleunigten Strahlmittel-
korner hingt von deren Geschwin-
digkeit und Masse ab. Korner
hoher Dichte wie etwa Stahlkor-
ner erfordern einen hoheren Luft-
druck, erreichen aber auch wei-
ter entfernte Strahlgutoberflichen
noch mit hoher Energie. Aufgrund
der sich mit zunehmendem Ab-
stand von der Diise abschwichen-
den Luftstromung werden feine
Korner und Korner geringerer
Dichte nach dem Austritt schneller
abgebremst. Diese konnen dariiber
hinaus durch einen Luftstau am
Strahlgut weiter verlangsamt oder
bedingt durch die Strahlgutform
mit dem Luftstrom auch abgelenkt
werden. Diese Besonderheiten
miissen bei der Wahl von Druck,
Luftmenge, Strahlmittel, Diisen-
querschnitt und Diisenanordnung
in jedem Anwendungsfall spezi-
fisch berticksichtigt werden.

Die Ausfithrungsformen von
Druckluftstrahlsystemen sind sehr
vielfiltig und reichen von Fein-
strahlgeriten mit handgefiihrtem
Strahlgriffel bis hin zu Grof3anlagen
zum Freistrahlen mit Druckkesseln
zur gleichzeitigen Versorgung
mehrerer Strahler. Es lassen sich
stationdre und mobile Anlagen
unterscheiden, wobei stationire

Abb. 8: Freistrahlraum fiir groBe SchweiBkonstruktionen

Anlagen heute fast ausschlief3lich
mit kontinuierlich umlaufendem
oder zumindest aufgefangenem
und zyklisch umlaufendem Strahl-
mittel betrieben werden.

Stationire Anlagen

 Handstrahlkabinen mit Offnungs-
klappe, Sichtfenster, von aulen
durch lange Gummihandschuhe
frei von Hand gefiihrten Diisen
und Betrieb mit Umlaufstrahl-
mitteln mit und ohne kontinu-
ierliche Strahlmittelreinigung

e Begehbare Freistrahlriume und
Strahlhallen mit frei von Hand
gefiihrten Diisen und Betrieb
mit Umlaufstrahlmitteln mit und
ohne kontinuierliche Strahl-
mittelreinigung, Beispiel siehe
Abb. 8

e Strahlmaschinen mit fest instal-
lierten Diisen und durchlaufen-
dem, umlaufendem oder umge-
wilztem Strahlgut

e Strahlmaschinen mit automa-
tisch bewegten, programm-
gesteuerten Diisen, zum Teil
auch in Kombination mit Schleu-
derridern, an Kkontinuierlich
oder im Arbeitstakt bewegtem
Strahlgut

e Strahlmaschinen mit speziellen,
z.B. abgewinkelten oder rotie-
renden DiisenkOpfen fir das
Strahlen von Innenkonturen wie
Rohrinnenflichen, Bohrungen
und Vertiefungen

Mobile Anlagen

e Strahlausriistung unterschied-
licher Grofen und Leistungs-
stufen mit frei von Hand ge-
fiihrten Diisen an grofden Bau-
teilen oder Bauwerken, Beispiel
siche Abb. 9. Betrieb hiufig
mit Umlaufstrahlmitteln und
kontinuierlicher Strahlmittelrei-
nigung, bei kleineren Strahl-
flichen mit Einwegstrahlmitteln.
Einsatz erfordert besondere
Arbeits- und Umweltschutzmaf-
nahmen wie z.B. Einhausungen
oder Abplanungen, kiinstliche
Beliiftung, Absaugung, personli-
che Schutzausriistung und schad-
lose Strahlschutt-Entsorgung.
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Abb. 9: Mobile Freistrahlanlage mit Riicksaugsystem

Bei allen Freistrahlarbeiten in
Strahlriumen, Strahlhallen oder
an Bauwerken im Freien bedarf es
einer speziellen Schutzausriistung
fiir den Strahler. Hierzu gehoren

Schutzanzug, Schutzhelm mit
Frischluftversorgung und Visier
sowie Schutzhandschuhe und
Schutzschuhe.

Die besonderen Vorteile der
Druckluftstrahlsysteme gegentiber
anderen Strahlsystemen liegen in
der weitgehenden Anpassungs-
fihigkeit an Grofe, Form und

oberflichentechnische Anforde-
rungen der zu bearbeitenden
Objekte sowie der nahezu unein-
geschrinkten Verwendbarkeit
unterschiedlichster metallischer,
mineralischer und organischer
Strahlmittel.

Der Hauptnachteil gegen-
uber dem konkurrierenden Schleu-
derstrahlsystem ist der deutlich
schlechtere Wirkungsgrad. Dieser
ist bedingt durch die verlustbehaf-
tete Umwandlung von elektrischer
Energie in Druckenergie sowie die

Zur
Filter-
anlage

verlorene Energie der ausstromen-
den Luft. Fir die gleiche Strahl-
leistung muss beim Druckluft-
gegeniiber dem Schleuderradstrah-
len daher von einem etwa 20- bis
30-fach hoheren Energieaufwand
ausgegangen werden. Oftmals wird
dieser Effekt aber zumindest teil-
weise dadurch kompensiert, dass
mit dem Druckluftstrahl wesent-
lich gezielter gestrahlt werden
kann und daher weniger Strahl-
energie ungenutzt verloren geht.
Beziiglich der Zufithrung des
Strahlmittels in den Luftstrom
unterscheidet man das Injektor-
system und das Drucksystem.
Besondere  Ausfiihrungsformen
sind das Saugkopfstrahlen und das
Trockeneisstrahlen.

3.1.1 Injektorstrahlsystem

Das Injektorstrahlsystem (Abb.
10 a) nutzt die Druckluft nicht nur
zur Beschleunigung, sondern auch
zum Ansaugen des Strahlmittels.
Eine an den Druckluftschlauch an-
geschlossene Injektordiise (Abb.
10 b) erzeugt einen Strahl, der auf-
grund seiner hohen Austrittsge-
schwindigkeit benachbarte Luft-
molekiile mitreifdt und dabei in
seiner Umgebung einen Unter-
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Abb. 10 a (links): Prinzipbild einer
Injektorstrahlanlage

Abb. 10 b (oben): Typischer Aufbau
eines Strahlkopfes mit Injektordiise
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druck erzeugt. Der Unterdruck
innerhalb der Strahlpistole dient
zum Ansaugen des Strahlmediums
im Saugschlauch. Das Gemisch
aus Druckluft, Sekundirluft und
Strahlmittel verlisst den Strahl-
kopf tiber die eigentliche Strahl-
diise. Die Druckluftzufuhr und
damit der Strahlvorgang werden
uber ein Ventil freigegeben, das
an handbedienten Strahlkabinen
in der Regel tber ein Fuf3pedal
gesteuert werden kann.

Durch Variation des Drucks
sowie der zugefiihrten Luftmenge
konnen die Austrittsgeschwindig-
keit an der Strahldiise sowie auch
die Injektorwirkung an der Injek-
tordiise und damit die Ansaugleis-
tung fiir das Strahlmittel in be-
grenztem Maf3e verindert werden.

Das Injektorstrahlsystem wird
sowohl nach dem Saugprinzip als
auch nach dem Gravitationsprinzip
betrieben.

Beim Saugprinzip muss das
Strahlmittel allein mit Hilfe des
Unterdrucks an der Injektordiise
zur Strahlpistole transportiert wer-
den. Wird das Strahlmittel im
Kreislauf gefahren, muss es in
einem Trichter gesammelt und von
dort aus erneut angesaugt werden.
Die Entfernung und der Hohen-
unterschied zwischen Trichter

und Strahlpistole erfordern erheb-
liche Luftmengen und begrenzen
daher die Ansaug- und damit auch
die Strahlleistung.
Folgende Vor- und Nachteile
kennzeichnen dieses Strahlsystem:
Vorteile
- Einfacher Aufbau
- Geringe Investitionskosten
Nachteile
- Begrenzter Strahlmittelstrom
- Begrenzte Strahl- und Flichen-
leistung

- Geringer Wirkungsgrad

- Eingeschrinkte Eignung fiir
Strahlmedien hoher Dichte

- Eingeschrinkter Einstellbereich
fir Strahlgeschwindigkeit und
Strahlmittelmenge

Beim Gravitationsprinzip er-
folgt die Strahlmittelzufiihrung
aus einem oberhalb der Strahlpis-
tole angeordneten Vorratsbehilter.
Diese Ausfiihrung dhnelt stark der
von B.C.Tilghman patentierten
Anordnung. Fiir den Kreislauf des
Strahlmittels muss es aufgefangen
und iiber einen Vertikalforderer
wie ein Becherwerk zum Vorrats-
behilter zuriickgefiihrt werden.
Bei dieser Bauart konnen dann
allerdings auf einfache Weise auch
Einrichtungen zur Strahlmittelrei-
nigung integriert werden.

Abb. 11 a (links): Prinzipbild einer
Druckstrahlanlage

Abb. 11 b (oben): Typischer Aufbau
einer Druckstrahldiise

Injektorstrahlsysteme  nach
dem Gravitationsprinzip arbeiten
deutlich effektiver als nach dem
Saugprinzip. Auch hier bestehen
aber Grenzen hinsichtlich der
Strahlleistung und Einstellbarkeit.

3.1.2 Druckstrahlsystem

Das Druckstrahlsystem (Abb.
11 a) arbeitet mit direkter Be-
schleunigung des Strahlmittels
aus einem Druckbehilter heraus.
Der Druckstrahlkessel (Abb. 12)
wird entliiftet, aus einem Vorrats-
behilter mit Strahlmittel befiillt
und dann verschlossen und mit
Druckluft beaufschlagt. Der Strahl-
mitteltransport in Richtung Strahl-
pistole erfolgt iiber ein mit zusitz-
licher Druckluft gespeistes Misch-
ventil.

Eine gleichmifdige Durch-
mischung bzw. Fluidisierung des
Strahlmittels durch die Transport-
luft ist Bedingung fiir eine konti-
nuierliche pneumatische Forde-
rung und die Vermeidung des Ab-
setzens schwerer Strahlmittelteil-
chen. Weitere Anforderungen an
das Mischventil sind Verschleif3-
festigkeit und die Vermeidung von
Verklemmungen durch Strahlmit-
tel oder Fremdkorper.
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Abb. 12:
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kessel — Funktion
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Das Druckstrahlsystem zeich-
net sich gegeniiber dem Injektor-
strahlsystem durch einen hoheren
Wirkungsgrad, wesentlich hohere
Strahlleistung sowie deren exakte
Einstellbarkeit aus. Durch Verin-
derung des Zulaufquerschnitts am
Mischventil lisst sich die Strahl-
mittelbeladung bis zur Sittigungs-
grenze sehr fein justieren.

Die Strahldauer wird aller-
dings durch die Grole des Strahl-
kessels bzw. der darin enthalte-
nen Strahlmittelmenge begrenzt.
Zur zyklischen Befiillung wird der
Behilter entlastet, wihrenddessen
nicht gestrahlt werden kann. Zur
Ermoglichung von fortlaufendem
Strahlen miissen daher zwei um-
schaltbare Strahlkessel oder aber
ein Strahlkessel mit Doppelkam-
mersystem eingesetzt werden, bei
dem eine oben liegende, separat
verschlie3bare Druckkammer be-
fullt werden kann, wihrend aus
der unteren heraus gestrahlt wird.

Die Strahldiaseneinheit (Abb.
11 b) besteht in der Regel aus
dem Disenhalter mit Schlauch-
anschluss, der eigentlichen Strahl-
diise bestehend aus einem Stahl-
rohr mit verschleifffestem Einsatz
und Uberwurfmutter sowie einem
Vorsatzkonus als Ubergang zwi-
schen den Stromungsquerschnit-

ten von Diisenhalter und Strahl-
diise. Es kommen Strahldiisen mit
gerader Bohrung oder Venturi-
disen mit konischer Bohrung zur
Erhohung der Strahlmittelaustritts-
geschwindigkeit zum Einsatz.

Zu einer handbedienten
Strahlpistole fiir das Freistrahlen
gehort zusitzlich ein Handhebel
zur Fernsteuerung des Druckkes-
sels mit sogenanntem Totmann-
schalter zum selbsttitigen Unter-
brechen des Strahls beim Loslassen
des Handhebels.

3.1.3 Saugkopfstrahlen

Das Saugkopfstrahlen ist eine
Sonderanwendung des Druckluft-
strahlens mit einem speziellen
Riicksaugstrahlgerit. Das Gerit
vereint die eigentliche Druck-
strahleinrichtung mit einem Riick-
saugsystem fiir das benutzte Strahl-
mittel. Hierzu findet ein spezieller
kombinierter Strahl-Saugkopf An-
wendung (sieche Abb. 13). Dabei
wird die wihrend des Strahlens
aus einem Strahlkopfmantel aus-
tretende Luft zusammen mit dem
gebrauchten  Umlaufstrahlmittel

zuriickgesaugt und nach Reinigung
dem Strahlmittelbehilter wieder
zugefiihrt.

Abb. 13:
Saugkopfstrahlen
einer Stahlwalze
zur Aufrauung vor
dem Beschichten
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Voraussetzung fiir eine wirt-
schaftliche Anwendung ohne
grofle Verluste an Riicksaugvaku-
um und Strahlmittel ist ein dichtes
Anliegen des Strahlkopfes an der
bearbeiteten Oberfliche.

Fir das Strahlen von Kanten
lassen sich auch speziell dafiir ge-
formte StrahlkOpfe einsetzen. Der
Vorteil des Systems gegenitiber ein-
fachen Druckluftstrahlsystemen ist,
dass bei richtiger Anwendung
keine abprallenden Strahlmittel-
korner umherspritzen und nur
sehr wenig Staub freigesetzt wird.
Daher kommt dieses Strahlsystem
oftmals auch unter kritischen Um-
weltbedingungen zum Einsatz bzw.
wird in diesen Fillen gefordert.
Der Nachteil liegt in dem erhOhten
technischen Aufwand und der ver-
gleichsweise schlechteren Hand-
habbarkeit des Strahlkopfes, ins-
besondere auch durch die Nach-
fiihrung des schweren Schlauch-
paketes, dessen Linge aufgrund
der Saugleitung zudem begrenzt
ist. Daher sind die erzielbaren
Strahl- und Flichenleistungen nicht
mit denen des Druckstrahlens ver-
gleichbar.

3.1.4 Saugstrahlen

Beim Saugstrahlen wird das
Druckgefille zur Strahlmittelbe-
schleunigung nicht durch direkte
Druckluft, sondern tiber leistungs-
starke Saugsysteme erzeugt. Das
Strahlmittel wird aus einem Vor-
ratsbehilter in einen gegen die
Oberfliche abgedichteten Strahl-
kopf gesaugt. Der Ausgang der
Saugleitung liegt gegentliber der
zu strahlenden Fliche, sodass das
Strahlmittel zuerst auf die Ober-
fliche und dann zusammen mit
dem abgestrahlten Material in
einen Abscheider bzw. Sammel-
behilter gesaugt wird. Das Strahl-
system arbeitet zwar mit sehr be-
grenzter Energiemenge, dafiir aber
lokal prizise und praktisch staub-
frei.

Abb. 14: Trockeneisstrahlen, hier zur Entfernung von Graffiti

3.1.5 Trockeneisstrahlen

Das Trockeneisstrahlen ist ein
Strahlverfahren zur Oberflichen-
reinigung und -entschichtung un-
ter Einsatz eines Druckluftstrahl-
systems mit gefrorenem Kohlen-
dioxid (CO,) als Strahlmittel, siche
Abb. 14. Dieses sogenannte Tro-
ckeneis besitzt eine Temperatur
von unter -78 °C und wird meist
in Form von Pellets hergestellt.
Zur Verkleinerung der Partikel
wird vor der Strahldiise hiufig ein
Splitter eingesetzt.

Trockeneis ist elektrisch nicht
leitend, chemisch stabil, ungiftig
und nicht brennbar. Es geht bei
Umgebungsdruck ohne Verfliissi-
gung direkt vom festen in den
gasformigen Zustand tiber. Diese
sogenannte Sublimation ist die
Basis der besonderen Strahlwir-
kung auf die Strahlgutoberfliche.

Durch das Bestrahlen wird die
zu entfernende Schicht zunichst
lokal unterkiihlt, versprodet und
aufgrund unterschiedlicher Wirme-
ausdehnungskoeffizienten vom
Grundwerkstoff gelost. Nachfol-
gende Partikel dringen in die
Sprodrisse ein und sublimieren
beim Auftreffen schlagartig, wobei
das frei werdende gasformige CO-
sein Volumen auf das 500-600-

Fache ausdehnt. Durch die explo-
sionsartige und extreme Volumen-
vergroflerung wird die zu entfer-
nende Schicht vollstindig vom
Grundwerkstoff abgetrennt.

Die grolen Vorteile dieses
Verfahrens gegentiber allen ande-
ren Strahlverfahren liegen vor
allem in der Schonung des Grund-
werkstoffs bei gleichzeitig trocke-
ner und staubarmer Reinigung.
Die Trockeneispartikel sind weder
stark abrasiv noch korrosiv und
hinterlassen aufgrund ihres voll-
stindigen Entweichens in die Um-
gebungsluft auBer dem abgestrahl-
ten Material keinerlei Riickstinde.
Insbesondere lassen sich hiermit
im Gegensatz zum herkommli-
chen Strahlen auch die meisten
weichen und zihen Verschmut-
zungen und Beschichtungen riick-
standsfrei entfernen. Typische
Anwendungsbereiche sind daher
beispielsweise die Wiederaufarbei-
tung von empfindlichen Fahr-
zeugkomponenten und -karosse-
rien, das schonende Entlacken
oder das Reinigen von Guss-
formen.

Beim  sogenannten  CO,-
Schnee-Strahlen wird ebenfalls
Kohlendioxid als Strahlmittel ein-
gesetzt. Dieses wird der Strahldiise
jedoch nicht wie beim Trocken-
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eisstrahlen in trockener, gefrore-
ner Form, sondern aus einem
Niederdrucktank in fliissiger Form
zugefiihrt und erst an der Diise zu
einem Schnee-Gas-Gemisch ent-
spannt.

Hinsichtlich der physikalischen
Strahlwirkung ist das CO,-Schnee-
Strahlen dem Trockeneisstrahlen
sehr dhnlich, die Vorteile liegen
jedoch vor allem in der kontinu-
ierlichen Strahlmittelversorgung.
Daneben eignet sich der feinere
CO,-Schnee aufgrund seiner ge-
ringeren kinetischen Energie auch
zur Reinigung hochempfindlicher
Oberflichen bzw. Bauteile.

An Stelle der Druckluft kann
hier auch Stickstoff als Triger-
medium fir den Strahl verwendet
werden. Aufgrund der hoheren
Reinheit des Stickstoffs ist dieses
Verfahren dann auch unter Rein-
raumbedingungen einsetzbar.

3.2 Druckluftstrahlen mit
nassen Strahlmedien

Auch bei den mit nassen Strahl-
medien betriebenen Druckluft-
strahlsystemen dient die Druck-
luft als Trigermedium fiir das mit
Wasser und ggf. weiteren Zusatz-
stoffen angereicherte Strahlmittel.
Je nach der anteilig zugefiihrten
Wassermenge lassen sich drei
Strahlverfahren unterscheiden:
¢ Feuchtstrahlen - Druckluft-Rei-
nigungsstrahlen mit geringem
Wasserzusatz zur Bindung von
Staub

¢ Nassdruckluftstrahlen - Druck-
luft-Reinigungsstrahlen mit
reichlichem Wasserzusatz zum
Abwaschen loslicher Salze

¢ Schlimmstrahlen - Reinigungs-
und Polierstrahlen mit aufge-
schlimmten und mit Wasser ge-
siattigten Strahlmitteln mit und
ohne Druckluftunterstiitzung

Allen Nassstrahlverfahren ist
gemein, dass die bei Trockenstrahl-
verfahren entstehenden Stiube
weitgehend vermieden werden.
Auf der anderen Seite sind aller-

dings einige Besonderheiten zu be-
achten. Die gestrahlte Oberfliche
muss nach der Bearbeitung mit
frischem Wasser abgewaschen
oder abgespritzt werden, um noch
anhaftendes Strahlmittel zu entfer-
nen. Metallische Strahlmittel sind,
mit Ausnahme von Edelstahl Rost-
frei, nicht anwendbar, da sie bei
Nisse korrodieren und verklum-
pen. Bei der Bearbeitung rostemp-
findlicher Bauteile muss in der
Regel ein Rostinhibitor zugesetzt
werden, der sich an der Ober-
fliche anlagert und einen wasser-
abweisenden Schutzfilm ausbil-
det. Vor dem Auftragen von Be-
schichtungen oder Lacken ent-
steht ggf. zusitzlicher Aufwand
zur Trocknung der bearbeiteten
Oberflichen.

Die Verfahren zum Nassdruck-
luftstrahlen kommen in verschie-
denen Strahlanlagen zum Einsatz.
Wie beim herkdmmlichen Druck-
luftstrahlen lassen sich stationire
und mobile Anlagen unterscheiden.

Stationire Anlagen

Bei den Handstrahlkabinen
und geschlossenen Strahlmaschi-
nen muss auf eine rostfreie Aus-
fiihrung geachtet werden. Hinzu
kommen Hilfsmittel wie Scheiben-
wischer oder Scheibenspiilung zur
Freihaltung von Sichtfenstern.
Stationire Anlagen verfiigen iiber
ein Kreislaufsystem fiir das Strahl-
mittel-Wasser-Gemisch mit ggf.
integrierter Abscheideeinrichtung
wie einem Nasszyklon. Besondere
Aufmerksamkeit muss darauf ge-
legt werden, das Gemisch auch in
Ruhebereichen wie einem Sam-
meltrichter in einem homogenen
Zustand zu halten. Hierzu dienen
in der Regel integrierte Riihrwerke,
die eine Sedimentation der Strahl-
mittelpartikel und damit eine Ent-
mischung verhindern.

Mobile Anlagen

In mobilen Strahlanlagen zum
Nassstrahlen von grof3en Bauteilen
und Bauwerken im Freien werden
in der Regel Einwegstrahlmittel
verwendet, da der technische

Aufwand fiir eine Kreislauffilhrung
des Strahlmittel-Wasser-Gemisches
sehr hoch ist. Der Vorteil der Staub-
freiheit wirkt sich hier besonders
positiv aus, da der Aufwand fiir
Einhausungen oder Abplanungen
deutlich gemindert werden kann.
Allerdings ergeben sich gleich-
zeitig einige Einschrinkungen,
da feste Strahlmittel durch die
Nisse auch an Flichen der Um-
gebung haften bleiben und teil-
weise schwer zu entfernen sind.
Besonders zu beachten sind bei
diesen Strahlarbeiten dartiber hin-
aus die Vorschriften zum Arbeits-,
Umwelt- und Gewisserschutz.

3.2.1 Feuchtstrahlen

Das Feuchtstrahlsystem arbei-
tet mit dhnlichen Strahldiisen wie
das Druckstrahlsystem. Vor der
Diise wird jedoch zusitzlich Was-
ser, ggf. auch mit Reiniger- und/
oder Inhibitorzusatz, in den Strom
aus Druckluft und Strahlmittel ein-
gespeist. Die Zufiihrung von Was-
ser dient ausschlie8lich zum Bin-
den des Staubes und bremst das
Strahlmittel kaum ab. Hierdurch
ergeben sich im Vergleich zum
Trockenstrahlen nur geringe Leis-
tungsverluste, jedoch wesentlich
glinstigere Arbeitsbedingungen.

Die Vorteile des Systems wer-
den vor allem in Freistrahlanwen-
dungen und hier insbesondere
zur Beton- und Fassadenreinigung
sowie -sanierung genutzt, bei der
ohne Befeuchtung erhebliche
Mengen gesundheitsgefihrdender
mineralischer Stiube entstiinden.

3.2.2 Nassstrahlen

Durch reichlichen Wasserzu-
satz kann mit dem Druckluft-
Reinigungsstrahlen ein Waschvor-
gang verbunden werden, durch
den die beim Trockenstrahlen auf
den Flichen verbleibenden 16s-
lichen und korrosionsfordernden
Salzriickstinde sehr gut entfernt
werden konnen.
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3.2.3 Schlammestrahlen

Beim Schlimmstrahlen wird
feinkorniges Strahlmittel in Was-
ser oder in anderen Fliissigkeiten
aufgeschlimmt. Diese Dispersion
wird mit Hilfe einer Pumpe zur
Strahldiise gefordert und hier
direkt oder mit Hilfe zusitzlicher
Druckluft beschleunigt. Im Gegen-
satz zum o0.g. Feucht- und Nass-
strahlen mit dem Trigermedium
Druckluft stellt bei diesem System
die Fliissigkeit das Medium zur
Beschleunigung des Strahlmittels
dar. Die Abgrenzung zum ver-
wandten Druckfliissigkeitsstrah-
len ergibt sich aus dem weitaus
geringeren Druckniveau von we-
nigen bar und der damit verbun-
denen deutlich geringeren Strahl-
leistung.

Das Schlimmstrahlen erlaubt
die Verwendung sehr feiner Strahl-
mittelkornungen, die sich mit
Druckluft als alleinigem Triger-
medium nicht tiber grofere Dis-
tanzen wirksam strahlen lassen.
Gleichzeitig fithren die Brems-
und Schmierwirkung der Flissig-
keit beim Kornaufprall zu be-
sonders fein strukturierten, homo-
genen Oberflichen. Das Schlimm-
strahlen wird daher in der Litera-
tur teilweise auch als Nasslipp-
strahlen oder Druckstrahllippen
bezeichnet.

Typische Anwendungen lie-
gen sowohl in der Feinstbearbei-
tung bzw. dem Oberflichenfinish
von Maschinen- und Motorteilen
im Bereich Fertigung und Instand-
setzung als auch im Bausektor.

3.2.4 Druckfliissigkeits-
strahlen

Das Druckfliissigkeitsstrahlen
bzw. Druckwasserstrahlen bezeich-
net ein Strahlsystem mit Wasser
in Funktion des Triger- und auch
Strahlmediums. Zugesetzte feste
Strahlmittel erhohen die Strahl-
leistung erheblich, erfordern mog-
licherweise aber auch eine anla-
gentechnisch aufwindige Separie-

rung aus dem ablaufenden Wasser.
Das Druckfliissigkeitsstrahlen wird
aufgrund seiner hohen Energie-
dichte vorwiegend zum Entschich-
ten, Entrosten und Entzundern von
Oberflichen eingesetzt.

Gestrahlt wird in stationiren
Anlagen mit verfahrbaren oder
rotierenden Strahlkopfen oder
auch mit rotierendem oder durch-
laufendem Strahlgut. Fiir mobile
Anwendungen werden im Allge-
meinen frei bewegliche, riickstof3-
arme Strahllanzen und Diisenkopfe
eingesetzt.

Das Strahlen erfolgt in der Re-
gel mit kaltem Stadtwasser, selte-
ner mit gefiltertem Flusswasser
unter Einsatz von Hochdruckpum-
pen mit Driicken zwischen 50 und
etwa 2.500 bar. Hierbei kommt es
aber nicht nur auf einen hohen
Wasserdruck an. Es miissen vor
allem auch ausreichende Wasser-
mengen bereitgestellt, gefordert
und nach dem Strahlen schadlos
abgefiihrt werden.

Zur Minderung des Wasser-
verbrauchs und Steigerung der
Effizienz werden druckluftge-
stiitzte Strahlkopfe verwendet.
Beim zweistufig arbeitenden UH-
PAB (Ultra-High Pressure Abrasive
Blasting) wird das Strahlmittel in
einer ersten Stufe zunichst kon-
ventionell mit Druckluft beschleu-
nigt. Danach wird das Strahlmittel-
Luft-Gemisch in der zweiten Stufe
durch einen mit hoher Geschwin-
digkeit stromenden Druckwasser-
strahl bis auf Austrittsgeschwindig-
keit beschleunigt. Das System
arbeitet bei Wasserdriicken von
bis zu 3.000 bar und erzielt Stro-
mungsgeschwindigkeiten des drei-
phasigen Gemisches von bis zu
500 m/s.

Das Druckfliissigkeitsstrahlen
hat einen breiten Anwendungs-
bereich und wird hiufig zum Put-
zen und Entkernen in Grauguss-
und Stahlgiefereien sowie als
mobile Losung vorzugsweise an
grolen Objekten aus dem Schiff-
bau, Stahlwasserbau, Stahlbau,
Kraftwerksbau und -betrieb, Rohr-
leitungs- und Behilterbau genutzt.

Ein Beispiel zeigt die Abb. 15.
Hierbei tiberwiegen Einsitze im
Bereich der Instandsetzung zur
Entrostung, Entfernung nicht mehr
fest haftender Beschichtungen
und Entschichtung bei starker Ver-
unreinigung, z.B. zum Entfernen
von Bewuchs. Tankwaschkopf
und Rotationswaschkopf sind Bei-
spiele fiir hier verwendete einsatz-
spezifische Diisenkopfe.

e 8

Abb. 15: Druckfliissigkeitsstrahlen eines
Schiffsrumpfes

Das Druckfliissigkeitsstrahlen
kommt auferdem zum Trennen
zum Einsatz. Fir harte Werkstoffe
werden dem Wasser abrasive
Medien zugesetzt, mit denen die
Schneidleistung erheblich gestei-
gert werden kann. Der aufge-
baute Strahldruck liegt bei weit
uber 3.000 bar, die Austrittsge-
schwindigkeit an der Diise er-
reicht ein Mehrfaches der Schall-
geschwindigkeit. Bei Stahl werden
Schnitttiefen von bis zu 300 mm
erreicht.

Wesentliche Vorteile dieser
Trenntechnik gegeniiber anderen
Verfahren liegen tiber die Schneid-
leistung hinaus in der hohen
Schnittprizision auch bei grofien
Materialdicken, der Verformungs-
freiheit der Werkstiicke, vor allem
aber in der Gratfreiheit sowie dem
Ausschluss thermisch bedingter
Gefiligeverinderungen an den
Schnittkanten.
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3.2.5 HeiBwasser- und
Dampfstrahlen

Bei diesen Strahlsystemen wird
heiBes Wasser oder Nassdampf
unter Diisendriicken bis etwa 150
bar als Strahlmittel benutzt. Die
Regeltemperaturen am Strahlgerit
liegen etwa zwischen 30 und
150 °C. Im Allgemeinen werden
Reiniger- und Inhibitorzusitze
uber einen Injektor zugefihrt.
Vorteilhaft kann es sein, Reiniger
zunichst in hoherer Konzentration
aufzusprithen und den Hochdruck-
strahl erst nach ausreichender Ein-
wirkzeit einzusetzen.

Hauptanwendungen fir das
Dampf- und HeiRwasserstrahlen
sind das Entfernen von oligen,
fettigen und schmierigen Ver-
schmutzungen sowie von wasser-
16slichen Verunreinigungen, Salzen
und Korrosionsprodukten an viel-
fialtigen Werkstiicken und Objek-
ten, insbesondere im Kfz-Gewerbe,
im Eisenbahnwesen und in ver-
schiedenen Bereichen des Stahl-,
Maschinen- und Anlagenbaus.

Sollen Beschichtungen ganz
oder teilweise erhalten bleiben, so
ist mit geeigneter Wahl von Strahl-
stirke, Temperatur und Reiniger
darauf Riicksicht zu nehmen.

3.3 Schleuderradstrahlen

Das Arbeitsprinzip des Schleu-
derradstrahlsystems veranschau-
licht die Abb. 16. Das Schleuder-
oder Schaufelrad sowie das Ver-
teilerrad (in Rot dargestellt) laufen
mit der Welle des direkt ange-
flanschten Antriebsmotors oder
des zwischengeschalteten Lager-
bocks kontinuierlich um. Das
iber ein Zulaufrohr axial zuge-
fiihrte Strahlmittel lduft in das
rotierende biichsenformige Ver-
teilerrad (,Zuteilrad®, ,Impeller®)
ein, wird von der Rotation erfasst
und dabei vorbeschleunigt. Das
Verteilerrad verfligt am Umfang
iiber mehrere fensterformige Off-
nungen, durch die das Strahlmit-
tel nach aufen in die fest stehen-

de Leithiilse (in Gelb dargestellt)
treten kann.

Die Leithiilse gibt das vorbe-
schleunigte Strahlmittel nur durch
ein einzelnes Fenster am Umfang
nach auflen auf die Schaufeln des
rotierenden Schaufelrades frei.
Das Strahlmittel wird portions-
weise von den Waurfschaufeln
erfasst und gleitet wihrend der
Rotation des Rades durch die Zen-
trifugalkraft nach auflen auf der
Schaufeloberfliche ab. Am Ende
der Schaufeln bzw. dueren Um-
fang des Schleuderrades erfolgt der
Abwurf des Strahlmittels, das sich
aufgrund der portionsweisen Zu-
teilung auf die Wurfschaufel auf
einen grofderen Abstrahlwinkel ver-
teilt. Hierdurch entsteht ein ling-
liches, im Gegensatz zum Druck-
luftstrahlen flichiges Strahlbild.

Durch die Drehverstellung der
Leithiilse kann der Ubergabepunkt
am inneren Umfang des Schaufel-
rades bestimmt werden. Hierdurch
wird die Lage des Abstrahlwinkels
und damit die Strahlbildlage ver-
iandert und auf die zu strahlende
Oberfliche ausgerichtet. Zur Steu-
erung der Strahlenergie konnen
die zugefiihrte Strahlmittelmenge
und/oder die Abwurfgeschwindig-
keit angepasst werden. Letzteres
erfolgt durch die Wahl des Schleu-
derraddurchmessers oder der

Schleuderraddrehzahl, die wiede-
rum durch Ubersetzungen oder
frequenzgeregelte Antriebe ver-
inderbar ist.

Das Abstrahlen der Strahlmit-
telkorner erfolgt in tangentialer
Richtung mit der Umfangsge-
schwindigkeit des Schaufelrades.
Die tatsichliche Abwurfgeschwin-
digkeit erhoht sich allerdings
durch eine radiale Komponente
aufgrund der Strahlmittelbewe-
gung auf der Wurfschaufel. Diese
Komponente kann durch eine Vor-
wirtskriimmung oder eine vor-
wirts gerichtete Anstellung der
Wurfschaufeln zur tangentialen
Richtung hin gekippt werden, so-
dass sich daraus bei leicht verin-
derter Abstrahlrichtung eine er-
hohte resultierende Abwurfge-
schwindigkeit ergibt.

Ubliche Schleuderraddurch-
messer fiir normale Anwendun-
gen liegen im Bereich von 250 bis
500 mm. Bei tiblichen Drehzahlen
zwischen 1.500 und 3.000 Um-
drehungen werden Abwurfge-
schwindigkeiten zwischen 45 und
90 m/s eingestellt. Es gibt aller-
dings auch deutlich kleinere
Schleuderrider, die in mobilen
Strahlgeriten etwa zur Reinigung
von Betonflichen eingesetzt wer-
den und erheblich hohere Dreh-
zahlen aufweisen.

Abb. 16:
StrahImittel-
beschleunigung

im Schleuderrad
(Prinzipdarstellung)
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Hangebahn

Mulden- bzw. Raupenband

Rollbahn

Abb. 17: Ubliche Bauarten von Schleuderradstrahlanlagen fiir allgemeine Strahlanwendungen

Schleuderradstrahlsysteme
kommen aufgrund ihrer Grofle
und ihres Gewichts allerdings vor-
wiegend in stationdren Strahlan-
lagen zum Einsatz. Meist werden
hier mehrere Schleuderradeinhei-
ten (,Turbinen“) an einer ver-
schleifsfest gestalteten Strahlkabine
kombiniert, um das Strahlbild an
die Geometrie der Werkstiicke an-
zupassen und damit ein moglichst
homogenes Strahlergebnis zu er-
zielen. Dartiber hinaus verfligen
fast alle Schleuderradstrahlanlagen
uber Fordersysteme wie Hinge-
bahnen, Drehtische oder Rollbah-
nen zur Strahlgutbewegung bzw.
uber Trommeln und Muldenbin-
der zur Umwilzung des Strahlguts
im Strahl. Strahl- und Transport-
vorgang, hiufig auch Beschickung
und Entladung, laufen meist weit-

gehend automatisiert ab. Typische
Anlagenbauformen zeigt schema-
tisch die Abb. 17, Bauformen
zum Kugelstrahlen Abb. 18.

Das benutzte Strahlmittel ver-
bleibt bis auf Austragsverluste und
die in der Strahlmittelsichtung ab-
geschiedenen Bestandteile im ge-
schlossenen Kreislauf. Zur anlagen-
internen Forderung wird das vom
Strahlgut und von den Strahlkabi-
nenwinden abprallende Strahlmit-
tel in Sammeltrichtern aufgefangen
und z.B. tber Forderschnecken,
Riittelrinnen, Forderbinder und
Becherwerke tiber einen Strahl-
mittelreiniger zum Strahlmittel-
vorratsbehilter oberhalb der Tur-
binen zurtickgefiihrt (siche Abb.
19). Der beim Strahlen entstehen-
de Staub wird in einer Filteranlage
abgeschieden.

Gegenliber den Druckluft-
systemen ist die Strahlmittelaus-
wahl eingeschrinkt. Mineralische
Strahlmittel kommen aufgrund
ihrer stark abrasiven Eigenschaf-
ten in Schleuderridern nicht zum
Einsatz, da die hiermit verbunde-
nen Standzeiten der Verschleif3-
teile extrem reduziert werden
und die Folgekosten keinen wirt-
schaftlichen Anlagenbetrieb erlau-
ben. Ausnahme fiir Sonderanwen-
dungen bilden Keramikkugeln,
die in Schleuderridern normaler
Bauart allerdings schnell verschlei-
Ben. Aus wirtschaftlichen Griinden
werden hauptsichlich Stahl- und
Edelstahlstrahlmittel mit hoher
Standzeit und meist runden Korn-
formen verwendet, die den An-
lagenverschleif3, insbesondere an
Turbinenteilen, Verschleif3ausklei-

Drehkammer

Satelliten-Drehtisch

Drehwalzen mit Forderkette

Abb. 18: Beispiele fiir Sonderbauformen von Schleuderradstrahlanlagen zum Kugelstrahlen
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dung und Strahlmittelfordersyste-
men, gering halten. Verbrauchte
und als Feinanteil oder Staub ab-
geschiedene Strahlmittelbestand-
teile missen durch moglichst lau-
fende Zugabe entsprechender
Mengen neuen Strahlmittels er-
setzt werden.

Das System ist zum einen be-
sonders geeignet fir Anwendun-
gen, die eine hohe Strahlenergie
bei grofen zu strahlenden Ober-
flichen erfordern. Zu nennen sind
beispielsweise das Putzen grofder
Gussteile oder das Reinigungs-
strahlen von Stahlblechen und
-profilen. Zum anderen konnen
aber auch kleinere, zuginglich
geformte Werkstiicke an entspre-
chenden Gestellen oder auch in
Form von Schiittgut sehr wirt-
schaftlich gestrahlt werden.

Einige Anlagenbeispiele zeigen
die Abb. 20 a bis 20 d.

Durch die gegeniiber dem
Druckluftstrahlen fiir viele An-
wendungen geringeren Betriebs-
kosten und die gute Regelbarkeit
der Strahlintensitit werden Schleu-
derradstrahlsysteme aber auch fiir
das Verfestigungs- und Umform-
strahlen eingesetzt, wobei mit zu-
nehmender zu strahlender Stiick-
zahl die Wirtschaftlichkeit ansteigt.

Zur Qualitit und Wirtschaft-
lichkeit des Strahlprozesses trigt
entscheidend bei, das am besten
geeignete Strahlmittel in der pas-
senden Kornung sowie die erfor-
derlichen Strahlparameter durch
systematische Versuche zu ermit-
teln und die festgelegten Betriebs-
parameter laufend zu tiberwachen
und konstant zu halten.

3.4 Schleuderradstrahlen mit
nassen Strahimedien

Fir Sonderanwendungen, bei
denen der Strahlprozess durch
einen Waschprozess etwa zur
Entfettung oder Entstaubung des
Strahlguts erginzt werden soll,
kommen auch nass betriebene
Schleuderradstrahlsysteme in Frage.
Die gegeniiber den Druckluftsys-

Wind-
sichter

Strahimittel-

traube

Schleuderrader kammer
(Turbinen)

Forder-
schnecke

Filter-
ventilator

Becher-
werk

Filter-
anlage

Filter-
patronen

Schaltschrank Stauieles

Abb. 19: Aufbau einer typischen Schleuderradstrahlanlage

e =
a) Hangebahnstrahlanlage
fiir Gussteile

¢) Muldenbandstrahlanlage
fiir Schmiedeteile

b) Durchlaufhédngebahnstrahlanlage
fiir SchweiBkonstruktionen

d) Rollbahnstrahlanlage
fiir Bleche und Profile

Abb. 20: Beispiele von Schleuderradstrahlanlagen
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temen hohere Energieausbeute des
Schleuderrades kann hier, wie
beim Nassdruckluftstrahlen oder
Schlimmstrahlen auch, mit den
Vorteilen eines Strahlmittel-Wasser-
Gemisches kombiniert werden.
Fir Reinigungsvorginge erfolgt
zusitzlich eine Erwirmung des
Kreislaufwassers, dem Waschsub-
stanzen und Inhibitoren zudosiert
werden konnen. Ein zur Entfettung
vor- bzw. zur Entstaubung nach-
geschalteter Arbeitsvorgang kann
dadurch entfallen. Zusitzlich er-
laubt das Verfahren eine gleich-
zeitige Konservierung oder Passi-
vierung in der gleichen Maschine.

Bei der Strahlmittelauswahl ist
zu beachten, dass mit Ausnahme
von Keramikkugeln mineralische
Strahlmittel auch fiir nass betrie-
bene Schleuderrider nicht geeig-
net sind. Aufgrund der Wasserkor-
rosion ist die Auswahl weiter ein-
geschrinkt, sodass nur Edelstahl-,
Keramik- und Kunststoffstrahlmit-
tel eingesetzt werden konnen.
Diese mit Wasser und ggf. Wasch-
substanzen kombinierte Strahl-
behandlung ergibt eine intensive,
aber schonende Bearbeitung, die
durch zusitzliche Nassdruckluft-,
Druckflissigkeits- oder einfache
Spuldiisen unterstiitzt werden
kann. Hierdurch erfolgt eine effi-
ziente Reinigung der Werkstiicke
in kurzer Zeit.

Die Mehrkosten dieses Strahl-
systems liegen in dem damit ein-
hergehenden technischen Auf-
wand fur die kontinuierliche Auf-
bereitung des Strahlmittel-Wasser-
Gemisches sowie die wasserdich-
te Ausfithrung von Strahlaggregat
und Strahlkabine aus rostfreiem
Stahl. Vor- und Nachteile dieser
Losung miissen gegentliber einer
Trennung von Strahl- und Wasch-
anlage abgewogen werden.

Werkstiick

Strahlkammer — &

Sonotrode

Emitter

Verstarker

Piezoelektrischer

Abb. 21:
Prinzip des Ultra-
schallstrahlens

3.5 Ultraschallstrahlen

Bei dem in Abb. 21 darge-
stellten Ultraschallstrahlen erfolgt
die mechanische Beschleunigung
des Strahlmittels auf schalltechni-
schem Wege. Mit Hilfe eines Piezo-
clements werden elektrische Sig-
nale eines Frequenzgenerators in
Ultraschallschwingungen einer so-
genannten Sonotrode umgewan-
delt. Dieser Korper tibertrigt seine
mechanische Schwingungsenergie
bei Beriihrung auf die genau defi-
nierten Strahlkugeln aus Stahl,
Edelstahl, Keramik oder Wolfram-
carbid, die dabei stark beschleu-
nigt werden. Die Sonotrode und
deren Aufnahme bilden zusammen
mit dem Werkstiick eine lokale
Strahlkammer, in der die Kugeln
sich gegenseitig anstofden und auf
die partielle Oberfliche des Werk-
sticks aufschlagen. Hierbei han-
delt es sich im Gegensatz zu allen
anderen Strahlsystemen um eine
ungerichtete Strahlmittelbeschleu-
nigung.

Die wichtigste Anwendung
fiir das Ultraschallstrahlsystem liegt
im lokalen Verfestigen, auch von
strahltechnisch schwer zugingli-
chen Innenflichen. Das Ultraschall-
verfestigen oder auch Ultrasonic
Shot Peening (USP) ist ein Verfah-
ren zur Steigerung der Wechsel-

festigkeit dynamisch beanspruch-
ter Bauteile. Durch Beaufschlagung
mit den durch Ultraschall erregten
Strahlkugeln wird die zur Verfes-
tigung notwendige Energie in das
Bauteil eingebracht. Hierbei kon-
nen die Kugeleinzelmasse, Kugel-
anzahl, Schwingungsamplitude
und Prozesszeit verindert werden,
um den Prozess zu steuern.

Durch die Verwendung run-
der, polierter Kugeln aus Stahl und
die unterschiedlichen Aufprallrich-
tungen wird eine homogene Ober-
fliche geringer Rauheit erzeugt.
Das Verfahren zeichnet sich auf3er-
dem durch hohe Prozesssicherheit,
Sauberkeit und geringe Betriebs-
kosten aus.

Einschrinkungen in der An-
wendbarkeit liegen insbesondere
in der geringen Korngeschwin-
digkeit und der riumlich be-
grenzten Strahlwirkung, die in
vielen Einsatzfillen zwar explizit
gewlinscht ist, die den Einsatz fiir
grof¥flichige Anwendungen oder
aber grof3e Stiickzahlen mit kur-
zen Zykluszeiten jedoch sehr ver-
teuern.

Das Verfahren wird bereits in
unterschiedlichsten Bereichen wie
im Kraftwerksbau, in der Auto-
mobil- und Luftfahrtindustrie, der
Textil- und der medizinischen In-
dustrie eingesetzt.
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3.6 Thermisch-mechanische
Strahlbehandlung

Die hierunter fallenden Ver-
fahren basieren nicht auf Strahl-
systemen im Sinne der DIN 8200,
da hierbei keine beschleunigten
Strahlmittel zum Einsatz kommen.
Aufgrund ihrer strahlihnlichen
Wirkungsweise werden sie jedoch
hiufig den Strahlverfahren zuge-
rechnet.

Flammstrahlen

Das Flammstrahlen ist eine
Oberflichenbehandlung zur Rei-
nigung beschichteter, verschmutz-
ter oder verkrusteter Oberflichen
und wird auf Beton, Naturstein
und warmgewalzten verzunderten
oder verrosteten Stahlblechen ein-
gesetzt. Die Ausfiihrung erfolgt
mit kammartigen Flammstrahl-
brennern unter Einsatz einer re-
duzierenden Acetylen-Sauerstoff-
Flamme, also mit Sauerstoff-Uber-
schuss. Der Brenner wird einmal
oder nach zwischenzeitlichem Rei-
nigen und Abkiihlen auch mehr-
mals iiber die Fliche gefiihrt. Da-
bei werden unerwiinschte Stoffe
verbrannt oder durch die unter-
schiedlichen Wirmeausdehnungs-
koeffizienten der beteiligten Stoffe
gelockert und in einem weiteren
Arbeitsgang durch maschinelles
Biirsten entfernt.

Beim Entzundern und insbe-
sondere Entrosten von Stahl wird
durch die extreme Hitzeeinwir-
kung die Feuchtigkeit in den
Poren verdampft. Die dabei auf-
tretende Volumenvergrof3erung
unterstitzt die Ablosung bzw.
Lockerung.

Flammstrahlen ist aufgrund
der Gefahr der Verformung nicht
bei Blechdicken unter 5 mm Dicke
anwendbar. Es ist zu beachten,
dass Beschichtungen auf der Blech-
riickseite durch die Hitzeeinwir-
kung beschidigt werden konnen.
In Bezug auf die Arbeitssicherheit
und die Umwelt ist zu beachten,
dass aus verbrannten Stoffen Ruf3,
schidliche Stiube, Dimpfe, Gase
und andere Gefahrstoffe freige-

setzt werden konnen. Besondere
Schutzbekleidung ist erforderlich.

Kaltgasstrahlen

Beim Entschichten durch Kalt-
gasstrahlen mit flissigem Stickstoff
(,Kryogenes Entlacken®) wird ein
aus fliissigem Stickstoff entwickel-
ter und daher etwa -195 °C kal-
ter Flissigkeits-/Gasstrahl auf die
Oberfliche geleitet. Alte oder feh-
lerhaft ausgefiihrte Beschichtun-
gen und Fremdstoffe werden in-
folge des Kilteschocks und der
Versprodung zum Abplatzen ge-
bracht bzw. konnen in diesem Zu-
stand leicht mechanisch entfernt
werden. Je dicker die zu entfernen-
den Beschichtungen sind, desto
besser ist die Wirkung. Auf3er der
abgetragenen Beschichtung faillt
kein zusitzlicher Abfall an, was
die Entsorgung erleichtert. Die
Oberfliche muss ggf. allerdings
noch nachgereinigt werden, um
verbliebene Reste der Beschich-
tung vollstindig zu entfernen.

4 Strahimittel

Strahlmittel sind die Werk-
zeuge der Strahlverfahrenstechnik.
Vereinzelt werden Strahlmittel
filschlicherweise noch als Strahl-
sand bezeichnet, obwohl das
Strahlen mit Quarzsand aus Arbeits-
schutzgriinden nur noch in selte-
nen Einzelfillen zuldssig ist (vgl.
Kapitel 9.1).

Als Strahlmittel werden meist
feste, kornige und durch Sieben
klassifizierte Granulate verwendet,
es kommen aber auch Flussig-
keiten und Gemische aus beiden
sowie verfliissigte und gefrorene
Gase zum Einsatz. Fliissigkeiten
dienen beim Druckfliissigkeits-
strahlen selbst als Strahlmittel oder
aber bei anderen Strahlsystemen
und Strahlanwendungen zur Dimp-
fung der abrasiven Strahlwirkung
oder zum Binden von Staub.

4.1 Strahimittelsorten

Eine vollstindige Ubersicht
uber alle industriell verwendeten
Strahlmittelsorten zu geben, ist
kaum moglich. Eine Auflistung der
gingigsten Sorten ist der Tabelle 5
sowie der Abb. 22 (Seite 26/27)
zu entnehmen. Strahlmittel lassen
sich grob in
- metallische,

- naturlich-mineralische,

- synthetisch-mineralische,

- natiirlich-organische und

- synthetisch-organische

Sorten aufteilen. Aufgrund der
stark unterschiedlichen Anforde-
rungen der Anwendungen und
Einsatzfille sind auch die Anforde-
rungen an die Eigenschaften der
Strahlmittel entsprechend viel-
filtig, sodass es keine universal
verwendbaren Sorten gibt. Viel-
mehr muss die Strahlmittelauswahl
moglichst exakt an die vom Pro-
zess gestellten Anforderungen an-
gepasst werden.

Einwegstrahlmittel sind in
der Regel kurzlebige mineralische
Strahlmittel, die beim Auftreffen
auf das Strahlgut entweder zer-
splittern oder aber stark verunrei-
nigen. Diese werden deshalb dort
eingesetzt, wo eine Sammlung
und Aufbereitung nicht moglich
oder wirtschaftlich nicht sinnvoll
ist. Dies ist etwa beim Strahlen
von z.B. durch Ol, Fett oder
Schmierstoffe verschmutzten Tei-
len der Fall. Aufgrund des voll-
stindigen Verlusts beim Strahlen
kommen vorwiegend Reststoffe
aus Produktionsprozessen wie
Schlacken zum Einsatz.

Umlaufstrahlmittel werden
in Anlagen verwendet, die in der
Lage sind, das Strahlmittel wieder
aufzufangen, durch Sichtung oder
Reinigung aufzubereiten und dem
Prozess zuriickzufiihren. Dabei
werden unbrauchbare Anteile wie
grobe und feine Fremdpartikel,
Feinanteile unterhalb der brauch-
baren Korngrofle sowie Staub
entfernt und die abgeschiedenen
Strahlmittelanteile mengenmifig
durch Neukorn ersetzt.
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Werkstoffgruppe Strahimittelart Bemerkung Kornform Dichte
Anlieferungs- Betriebs-
zustand gemisch g/cm3
metallisch Hartguss C=2,80% rund rund/kantig** 7,2-74
(Gusseisen und Stéhle) kantig kantig 72-74
Stahlguss, hoch gekohlt C=0,85% rund rund 7,3-75
kantig (GP) gerundet 7,5-7,7
kantig (GL) kantengerundet 7,5-7,7
kantig (GH) kantig 7,5-7,7
Stahlguss, niedrig gekohlt C=0,10% rund rund 7,6-7,8
Stahldrahtkorn Reinigen zylindrisch gerundet 7,8-7,9
Stahldrahtkorn Verfestigen zylindrisch (2) gerundet 7,8-79
kugelrund (G3) rund 7,8-79
metallisch Edelstahlguss CrNi-Stahl rund rund 7,7-8,1
(Edelstahle) Chromstahlguss Cr-Stahl rund rund 75-7,7
kantig kantig 7,7-8,1
Edelstahldrahtkorn CrNi-Stahl zylindrisch gerundet 7,7-8,1
gerundet rund 7,7-8,1
metallisch Aluminiumgranulat - rund rund 2,7-2,8
(Nichteisenmetalle) Aluminiumdrahtkorn - zylindrisch gerundet 2,7-28
Zinkgranulat - rund rund 71-7,2
Zinkdrahtkorn - zylindrisch gerundet 71-7,2
natdrlich-mineralisch Quarzsand - kantenrund —* 2,65
Granatsand - kantig kantig 4,0-41
Olivinsand - kantig kantig 3,3
synthetisch-mineralisch Schlacken - kantig = 2,5-3,7
Normalkorund - kantig kantig 3,9-4,0
Edelkorund - kantig kantig 3,9-4,0
Glasperlen - rund rund/kantig** 2,5
Glasbruch - kantig kantig 2,5
Keramikperlen - rund rund/kantig** 3,7-39
Keramikgranulat - kantig kantig 3,7-39
natiirlich-organisch Nussschalenschrot - kantig kantengerundet 0,9
(vegetabil Obstkernschrot - kantig kantengerundet 0,9
Maiskolbenschrot - kantig kantengerundet 0,9
synthetisch-organisch Kunststoffe - alle Kornformen kantengerundet 1,1-15

Tabelle 5: Ubersicht iiber die gangigsten industriell genutzten Strahlmittelsorten

* Einwegstrahimittel

** Kantige Anteile durch Zerschlagen

*** Angaben in Vickersharte HV fiir mineralische Strahlmittel sind Vergleichswerte

Alle Angaben sind Richtwerte fiir gangige Sorten. Spezialstrahimittel sind nicht erfasst.

Alle Angaben sind sorgféltig recherchiert, aber ohne Gewéhr.
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Schiitt- Anlieferungszustand Betriebsgemisch
gewicht Hérte (Richtwerte) Aufhértung (Richtwerte)
g/cm? HRC HV A HRC A HV

4,0-4,4 57-64 640-800 - -
3,3-37 57-64 640-800 - -
41-4,5 40-51 390-530 2-4 25-55
3,5-39 40-52 390-550 1-2 10-25
3,5-39 53-60 560-700 0-1 0-20
3,5-3,9 64-68 800-940 - -
43-45 40-42 390-410 4-6 45-70
42-4.4 41-49 400-500 2-7 20-100
42-4.4 52-56 550-610 3-6 60-120
4,6-5,0 56-60 610-700 1-2 10-30
4,6-4,8 20-30 230-300 10-15 100-150
43-45 41-49 400-500 7-10 100-150
4,0-4,2 56-62 620-750 - -
4,3-4,5 45-59 450-670 0-6 0-100
46-4,8 45-60 450-700 0-1 0-20
1,5-1,7 - 55-125 - 0-15
1,4-1,6 - 100-150 - 0-10
3,9-4,1 - 30-45 - 0-10
3,9-41 - 30-45 - 0-5
Hérte (Richtwerte) Aufhiirtung
Mohs HY***

1,4-1,6 7 1.100
2,0-2,4 7,5-8 1.300-1.500
1,7-2,1 6,5-7 900-1.100
1,2-1,9 7-8 1.100-1.500
1,5-1,8 9 2.100
1,5-1,8 9 2.100
1,5-1,6 6 750 keine
1,4-1,5 6 750
2,3-2,4 5-9 500-2.100
1,7-2,1 5-9 500-2.100

0,7 2,5 50

0,7 2,5 50

0,7 45 300
0,7-0,8 2,5-4 50-200

Stahlguss, rund

Stahlguss, kantig

Drahtkorn
Kornform zylindrisch

Drahtkorn
Kornform G1

Drahtkorn
Kornform G2

Drahtkorn
Kornform G3

Edelstahl, rund

Edelstahl, kantig

Aluminiumgranulat

Granatsand

Schlacke

Normalkorund

Edelkorund

Glasperlen

Keramik

Obstkern

= Kunststoff

Abb. 22: Strahimittel
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Dabei ist es wichtig, das Be-
triebsgemisch durch kontinuier-
liches Nachfiillen von Neukorn in
einer konstanten Korngrofienver-
teilung zu halten, um ein gleich
bleibendes Strahlergebnis zu er-
zielen.

4.2 Strahimitteleigenschaften

Die gingigsten metallischen
Strahlmittel sind nach DIN EN
ISO 11124, die wichtigsten nicht-
metallischen Sorten nach DIN EN
ISO 11126 genormt.

Die Priifung von Strahlmitteln
unterliegt den Normen DIN EN
ISO 11125 fir metallische und
DIN EN ISO 11127 fiir nichtmetal-
lische Sorten.

Folgende Begriffe miissen nach
DIN 8200 unterschieden werden:
Die Strahlmittelart bezeichnet
Werkstoff und Gewinnungs- bzw.
Herstellungsprozess.

Beispiel: CrNi-Stabl, gegossen.

Die Angabe der Strahlmittel-
sorte beinhaltet die Strahlmittel-
art, Korngruppe bzw. Korngrofde,
Kornform und ggf. Hirte.
Beispiel: CrNi-Stabl, gegossen,
0,4-0,8 mm, rund, 250 HV1.

Die Korngruppe bezeichnet
eine betrieblich hergestellte Kor-
nung mit Festlegung der zulissi-
gen Anteile von unterer und obe-
rer Priifkorngrofe, hier 0,4 und
0,8 mm.

Die verwendeten Korngro-
Ben variieren nach Anwendung
und Einsatzfall. Aligemein tibliche
Korngroflen liegen im Bereich von
0,2 bis zu etwa 2,0 mm. In Spezial-
fillen feinster Oberflichenbehand-
lungen wie beim Polierstrahlen
kommen Strahlmittel mit Kérnun-
gen bis unter 50 um zum Einsatz.

Die Korngroflen konnen im
Herstellprozess oft nur in begrenz-
tem Maf3e beeinflusst werden. Da-
her miussen die fur den jeweiligen
Strahlprozess erforderlichen Korn-
gruppen durch Klassifikation, Sie-
bung und ggf. Mischung hergestellt

werden. Der hierfiir erforderliche
Aufwand kann in Einzelfillen einen
erheblichen Teil der Strahlmittel-
kosten ausmachen.

Die vorkommenden Korn-
formen der Strahlmittel sind kan-
tig oder rund. Bei den metallischen
Strahlmitteln werden kantige For-
men meist durch Brechen von
Kugeln erzeugt. Eine Sonderstel-
lung nimmt das Drahtkornstrahl-
mittel ein, da dieses Material von
gezogenem Draht geschnitten wird
und die Kornform im Rohzustand
daher zylindrisch ist. Drahtkorn-
strahlmittel wird dariiber hinaus
in den Arrondierungsgraden G1,
G2 und G3 angeboten. Diese Kiir-
zel bezeichnen den zunehmen-
den Grad der Kantenrundung, die
durch mehrfachen Durchlauf in
einer Arrondierungsanlage erzielt
werden. In der Qualitit G3 ist das
Strahlmittel weitestgehend ver-
rundet. Dennoch zeigen makro-
skopisch runde StrahlmittelkOrner
mikroskopisch zerkliiftete Ober-
flichenstrukturen, sieche Abb. 23.

Die Kornhirte ist neben der
Kornform entscheidend fir die
Wirkung auf der gestrahlten Ober-
fliche. Unterschiedliche Strahlmit-
telarten wie mineralische, metalli-
sche und organische Medien wei-
sen teils vollkommen unterschied-
liche Gefiige und Strukturen auf
und miussen daher auch mit unter-
schiedlichen Hirteskalen bewertet
werden, sieche Tabelle 5.

In Bezug auf die Hirteangaben
ist unbedingt zu beachten, dass es
sich hierbei um Richtwerte handelt,

die je nach Herkunft bzw. Werk-
stoffzusammensetzung, Hersteller
und Prozessfithrung bei der Her-
stellung schwanken konnen. Die
Hirte fiir mineralische Strahlmittel
wird in Mohs angegeben. Daher
sind die Angaben in Vickershirte
HYV fiir diese Strahlmittel lediglich
als Vergleichswerte zu sehen.
Uber die genannten Kenngro-
Ben hinaus gibt es noch weitere
charakterisierende Strahlmittel-
eigenschaften, wie z.B.:
- Zihigkeit und Elastizitit

- Verrundungs- und Zersplitte-
rungscharakteristik
- Standzeit

- Dichte und Schiittgewicht
- Aufnahmefihigkeit fiir Feuchte

Diese tuiben erheblichen Ein-
fluss auf die Strahlmittelbeschleu-
nigung, den Strahlprozess und das
Strahlergebnis aus und sind daher
besonders zu berticksichtigen. Da-
riber hinaus bestimmt die Stand-
zeit des Strahlmittels zu einem
groem Teil auch die Wirtschaft-
lichkeit eines Strahlprozesses.

4.3 Strahimittelaufbereitung

Die kontinuierliche Strahlmit-
telaufbereitung in einer Strahlan-
lage muss mehrere Ziele erfiillen:
e Abscheidung von abgestrahlten

Teilen und Partikeln des Strahl-
gutes wie z.B. Graten und Farb-
partikeln, um den Strahlmittel-
transport und das Strahlergebnis
nicht zu beeintrichtigen

W,

100 pm—

Abb. 23: Oberflachenstruktur von gerundetem Drahtkornstrahimittel
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¢ Abscheidung von abgestrahlten
abrasiven Stoffen wie Zunder
oder Quarzsand, um den An-
lagenverschleifs zu minimieren

e Abscheidung von gesundheits-
gefihrdenden Stoffen in Form
von Stiuben, um die Arbeits-
sicherheit und die Umwelt nicht
zu gefihrden

e Abscheidung defekter Korner
und feinkorniger Anteile unter-
halb der brauchbaren Korn-
grofle, um das gewunschte
Strahlergebnis sicherzustellen.

Fiir nass betriebene Strahlver-
fahren kommt ggf. noch das Ab-
trennen von Olen, Fetten oder an-
deren chemischen Verunreinigun-
gen hinzu. Insbesondere in den
trocken betriebenen Strahlanlagen
allerdings sollte der Eintrag dieser
Stoffe tiber das Strahlgut moglichst
ganz vermieden werden, weil diese
kaum zu beseitigen sind und sich
moglicherweise sogar im Strahl-
mittel anreichern. Bei der Wieder-
verwendung des Strahlmittels im
Umlauf dirfen zumindest keine
Stoffe vorhanden sein oder anhaf-
ten, die sich nachteilig auf die
Haftung oder Bestindigkeit einer
ggf. nachfolgenden Beschichtung
auswirken konnen.

Als Istkornung bezeichnet
man die Korngroflenverteilung
des ungebrauchten Neukorns im
Anlieferungszustand, das sich
durch zyklische Belastung in einer
Strahlanlage zu einem betriebs-
fahigen Gemisch umwandelt.

Die Beharrungskornung ist
die KorngroRenverteilung des Be-
triebsgemisches, wenn das Strahl-
mittel in einer Strahlanlage durch
die kontinuierliche Nachfiillung
so weit ersetzt wurde, dass sich
die Kornung nicht mehr dndert
und es den optimalen Zustand in
Aufhirtung und Reinigungseffekt
erreicht hat.

Die Qualitit der oft auch als
Strahlmittelreinigung bezeichne-
ten Aufbereitung ist unabdingbare
Voraussetzung fiir die gleich blei-
bende Qualitit des Strahlergebnis-
ses sowie einen sicheren und wirt-

schaftlichen Anlagenbetrieb. Zur
Gewihrleistung dieses Betriebszu-
standes ist nicht nur eine anforde-
rungsgerechte Anlagenauslegung
und -konstruktion, sondern unbe-
dingt auch eine sorgfiltige und re-
gelmifdige Wartung erforderlich.

5 Anwendungsorientierte
Verfahrensauswahl

Wie in den Kapiteln 1-4 er-
liutert erfordern verschiedene
Strahlanwendungen den Einsatz
unterschiedlicher Strahlsysteme
und Strahlmittel. Ein anwendungs-
orientierter Katalog der sich dar-
aus ergebenden Strahlverfahren
ist in Tabelle 6 (Seite 30-32) zu-
sammengestellt.

6 Grundlagen des
Strahlprozesses

6.1 Physikalische Wirkprinzipien

Die Oberflichenbehandlung
mittels Strahlmitteln beruht auf
der Wirkung, die jedes einzelne
Strahlmittelkorn beim Aufprall auf
die Werkstiickoberfliche austibt.
Die zum Teil mit hohen Geschwin-
digkeiten von tuber 100 m/s auf-
treffenden Korner prallen von der
Oberfliche ab, erfahren je nach
Auftreffwinkel eine leichte Ablen-
kung bis hin zu einer Richtungs-
umkehr und geben bei diesem un-
elastischen Stof3 einen Teil ihrer
Energie an die Oberfliche ab, die
dabei ihre Gestalt verindert. Die
beim Stof3 frei werdende Energie
wird in eine Forminderung und
eine lokale Erwirmung der Ober-
fliche sowie der Strahlmittelkorner
selbst umgesetzt.

Die Grofle der iibertragenen
Energie hingt von der Korn-
energie, den Eigenschaften des
Strahlmittels wie Kornform, Korn-
werkstoff und Kornhirte, dem Auf-

Plastische
Verformung

Verfestigung/
Druckeigenspannungen

000

Abtragung

Abb. 24: Strahlwirkungen auf die
Oberflache

treffwinkel sowie den Eigenschaf-

ten der bestrahlten Oberfliche ab.

Die Kornenergie berechnet sich

nach der einfachen physikalischen

Formel W = 1/2mv? und wichst

damit proportional mit der Korn-

masse und quadratisch mit der

Korngeschwindigkeit.

Die primiren Strahlwirkungen
auf die Werkstiickoberfliche durch
die Umwandlung der kinetischen
Energie des Korns konnen wie
folgt unterschieden werden (siche
Abb. 24):

- plastische Verformung - Ver-
inderung der Oberflichenstruk-
tur durch Materialverschiebung

- Verfestigung - Erhohung der
Versetzungsdichte im metalli-
schen Kristallgitter und Ein-
bringung von Druckeigenspan-
nungen

- Abtragung - Verinderung der
Oberflichenstruktur durch Her-
auslosen von Partikeln
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stdnden zur Wiederaufarbeitung

Trockeneisstrahlen

C0,-Schnee, Wasser

Strahl- Aufgabe Bevorzugte Bevorzugte Strahlgutbeispiele
anwendung Strahlsysteme Strahimittel
Abtragen Mehrachsige Kantenpraparation Druckstrahlen Korund Komplexe Zerspanwerkzeuge
zur Erzeugung einer definierten wie Wendelbohrer, Fraser usw.
Schneidkantengestalt
Untersuchung des VerschleiB- Je nach Priifung Je nach Priifung Priifstrahlen
verhaltens von Werkstoffen
Aufrauen Starkes Aufrauen zwecks Druckstrahlen Stahlguss (kantig) Bremsbelagtrager
Herstellung von Formschluss Schleuderradstrahlen | Edelstahlguss (kantig) | Zylinderauskleidungen (,Liner®)
Aufrauen zwecks Druckstrahlen Stahlguss (kantig) Einzelwerkstiicke jeglicher Art
Haftungsverbesserung Schleuderradstrahlen | Edelstahlguss (kantig)
Sweepen: leichtes Aufrauen Druckstrahlen Stahlguss (kantig) Verzinkte Werkstiicke
zwecks Haftungsverbesserung Schleuderradstrahlen | Edelstahlguss (kantig)
flir nachfolgende Lackierung
Entgraten Entfernen von Schnittgraten Druckstrahlen Glasperlen Spanend bearbeitete Werkstiicke
Injektorstrahlen Keramikperlen wie Dreh- und Frasteile
Stahlguss (rund)
Entfernen bzw. Verrunden Schleuderradstrahlen | Stahlguss (rund) Laserschneidteile, Plasma-
von Schnittgraten schneidteile und Brennzuschnitte
mit feinen oder losen Graten
Entrosten Entrosten zwecks Aufarbeitung Druckstrahlen Hartguss Bestehende Stahlkonstruktionen
oder Instandsetzung und nach- Injektorstrahlen Korund aller Art wie Biihnen, Briicken usw.
folgender erneuter Beschichtung | Schleuderradstrahlen | Schlacken Einzelwerkstiicke jeglicher Art
Stahlguss (rund/kantig) | Flach- und Profilstahlerzeugnisse
Entschichten | Entfernen alter Lackierungen Druckstrahlen Nussschalen-, Obst- FlugzeugauBenwénde
zwecks Risskontrolle der kern-, Maiskolben-
Oberfléchen schrot; Kunststoffe
(alle Kornformen)
Entfernen alter Beschichtungen Druckstrahlen Stahlguss (rund/kantig) | SchiffsauBenwénde
zwecks Revision Schleuderradstrahlen | Wasser, teils
Druckfliissigkeits- mit Zusatz fester
strahlen Strahimittel
Entfernen alter Lackierungen Druckstrahlen Schlacken Bestehende Bauwerke und
zwecks Aufarbeitung oder Saugkopfstrahlen Hartguss (rund/kantig) | Stahlkonstruktionen aller Art
Instandsetzung und nachfolgen- Stahlguss (rund/kantig) | wie Hochbauten, Briicken,
der erneuter Beschichtung Biihnen usw.
Druckstrahlen Stahlguss (rund/kantig) | Einzelwerkstiicke jeglicher Art
Schleuderradstrahlen Traghaken und -gestelle aus
Lackierereien und Lackieranlagen
Bahnfahrzeuge wie Giiter- und
Personenwagen
Entfernen alter Lackierungen Schleuderradstrahlen | Stahlguss (rund/kantig) | Behalter wie LPG-Gasflaschen,
zwecks Rekonditionierung Féasser usw.
Entfernen von Ol- und Fettriick- Dampfstrahlen CO0,-Pellets, Kraftfahrzeugteile und

-aggregate

Reinigen von
Kokilleninnenwénden

Druckstrahlen Glasbruch Kokillen fiir Blockguss von
Schmiederohlingen, Strangguss
von Stahlbrammen und Kniippeln

Druckstrahlen Glasperlen Kokillen fiir Kleingussteile

Injektorstrahlen

Tabelle 6 (Teil 1 von 3): Anwendungsorientierter Katalog der Strahlverfahren — Auswahl
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Strahl-
anwendung

Aufgabe

Bevorzugte
Strahlsysteme

Bevorzugte
Strahimittel

Strahlgutbeispiele

Entschichten
(Fortsetzung)

Reinigen von Forminnenflachen
ohne Beeintrachtigung

der Toleranzen und ohne
Beschédigung von Gravuren

Druckstrahlen
Injektorstrahlen

Glasperlen, Keramik-
perlen; Nussschalen-,

Formen fiir Metalldruck-
und -spritzguss

Schleuderradstrahlen | Obstkern-, Maiskolben- | (kein Schleuderradstrahlen)
schrot; Kunststoffe Formen fiir automatische Glas-
(alle Kornformen) blasmaschinen in Glashiitten

Druckstrahlen Nussschalen-, Obst- Formen fiir Kunststoff-

Injektorstrahlen
Trockeneisstrahlen

kern-, Maiskolben-
schrot; Kunststoffe
(alle Kornformen);

spritzguss und -extrusion
sowie Gummiformteile

(arrondiert)

C0,-Pellets
C0,-Schnee
Entfernen von Verkokungsriick- Druckstrahlen Glasperlen Teile von Verbrennungsmotoren
stdnden ohne Beeintrachtigung Feucht-, Nass- und Keramikperlen wie Kolben und Zylinderkopfe
der Toleranzen Schlammstrahlen CO0,-Pellets
Injektorstrahlen C0--Schnee
Nassschleuderrad- Edelstahlguss (rund)
strahlen
Trockeneisstrahlen
Entfernen von SchweiBschlacke Druckstrahlen Stahlguss (rund) SchweiBteile und
und anderen SchweiBriickstdnden | Schleuderradstrahlen -konstruktionen
Entzundern Entfernen von Zunder nach der Schleuderradstrahlen | Stahlguss (rund) Warmwalzerzeugnisse wie
Wéarmebehandlung, dem Bleche, Stabstahl, Drahte usw.
Schmieden oder dem Walzen Schmiedeerzeugnisse
Glatten/ Glatten und Polieren mit Nass- Druckfliissigkeits- Glasperlen Werkstiicke mit
Polieren strahlsystemen zur Schonung strahlen, Nass- und Keramikperlen empfindlicher Oberflache
der Oberflache und Bindung Schidmmstrahlen
von Staub
Glatten zur Entfernung von Druckstrahlen Glasperlen Spanend bearbeitete
Bearbeitungsspuren Keramikperlen Werkstiicke
Polieren von matten Druckstrahlen Glasperlen Nitrierte und nitrocarburierte
Funktionsflachen Keramikperlen Werkstiicke
Mattieren Definiertes Aufrauen Druckstrahlen Stahlguss (kantig) Walzwerkswalzen zum
Schleuderradstrahlen | Edelstahlguss (kantig) | Kaltwalzen
Vorbereitung fiir metallische Druckstrahlen Korund Metallische Werkstiicke
Uberziige wie Verchromung, Schleuderradstrahlen | Edelstahlguss (kantig) | jeglicher Art
Vernickelung usw. Stahlguss (kantig)
Putzen Entfernen von Formsand und Druckfliissigkeits- Stahlguss (rund) In Sand gegossene Werkstiicke
GieBriickstanden strahlen, Schleuder- | Wasser aus Grau-, Stahl- und
radstrahlen Aluminiumguss
Trennen Gratfreies Trennen bis 300 mm Druckfllissigkeits- Granatsand Stahlbleche
Dicke in beliebigen Flachen- strahlen
konturen und Schnittwinkeln
ohne thermisch bedingte
Gefiigeveranderungen
Umformen Wolbung von Kuppelteilen Druckstrahlen Stahldrahtkorn Bauteile von
(arrondiert) Weltraumraketen
Edelstahldrahtkorn

Tabelle 6 (Teil 2 von 3): Anwendungsorientierter Katalog der Strahlverfahren — Auswahl
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Spannungskonzentrationen

Strahl- Aufgabe Bevorzugte Bevorzugte Strahlgutbeispiele
anwendung Strahlsysteme Strahimittel
Umformen Richten zur Korrektur von Druckstrahlen Stahldrahtkorn Diinnwandige Werkstlicke wie
(Fortsetzung) | herstellungsbedingten Form- | Schleuderradstrahlen | (arrondiert) Blech- und Druckgussteile

und Lageabweichungen

Profilierung und Formgebung | Druckstrahlen Stahldrahtkorn (arrondiert) | Flugzeugtragflachen und

Schleuderradstrahlen | Edelstahldrahtkorn Fligelteile
(arrondiert)

Verfestigen | Verminderung der Gefahr Druckstrahlen Stahldrahtkorn Druckbehalter

von Spannungsrisskorrosion (arrondiert)

Beseitigung von Druckstrahlen Stahldrahtkorn Werkstiicke mit Hohlkehlen,

(arrondiert)
Keramikperlen

Bohrungen, Nuten usw.

Erhohung der
Dauerfestigkeit

Stahldrahtkorn
(arrondiert)

Druckstrahlen
Schleuderradstrahlen

Werkstiicke aus Stahl
und Stahlguss unter
wechselnder Last

Verminderung des
schédlichen Einflusses von
Entkohlung, Aufkohlung und
Oberflachenkorrosion

Stahldrahtkorn
(arrondiert)

Druckstrahlen
Schleuderradstrahlen

Werkstiicke nach
Warmebehandlung

Tabelle 6 (Teil 3 von 3): Anwendungsorientierter Katalog der Strahlverfahren — Auswahl

Die plastische Verformung
kommt nur bei metallischen oder
weichen nichtmetallischen Ober-
flichen zum Tragen, die Verfesti-
gung ist nur bei metallischen
Werkstoffen moglich. Beide Wir-
kungen beruhen auf dem Himmer-
effekt eines auf der Oberfliche
einschlagenden Korns, der sowohl
eine Verinderung der Oberflichen-
struktur als auch eine Erhohung
der Versetzungsdichte im Kristall-
gitter zur Folge hat. Die so einge-
brachten Spannungen konnen so-
gar eine Verformung des gesam-
ten Werkstiicks bewirken, was bei
dinnwandigen Teilen unbedingt
zu beachten ist. Die abtragende
Wirkung entsteht dann, wenn sich
das Material aufgrund seiner Eigen-
schaften oder der Eigenschaften
des Strahlmittels wie Kornform
und -hirte nicht gentigend schnell
verschieben kann.

Die tatsichlichen Strahlwir-
kungen lassen sich in der ange-
wandten Strahltechnik praktisch
nicht voneinander trennen, da
nahezu jede plastische Verformung
aufgrund der hohen Umformge-

schwindigkeiten auch einen Mate-
rialabtrag zur Folge hat. Umge-
kehrt lisst sich bei den Metallen
ein gewlnschter Oberflichenab-
trag nicht ohne plastische Verin-
derung der Oberfliche aufgrund
von Materialverschiebungen rea-
lisieren.

6.2 Strahlprozesstechnische
KenngrdBBen

Gemif3 der DIN 8200 sind fiir
die Durchfithrung eines Strahlpro-
zesses verschiedene Kenngrofien
maf3geblich. Zur logisch einwand-
freien und vollstindigen Beschrei-
bung diirfen diese allerdings nicht
vermischt, sondern sollten in Er-
gianzung und Prizisierung der Norm
wie folgt unterschieden werden:
- Strahlgutkenngrofien
zur Kennzeichnung der strahl-
gutspezifischen Gegebenheiten
bzw. Anforderungen
(siche Kapitel 6.3.1)

- Strahlkenngroflen
zur Kennzeichnung der physi-
kalischen bzw. energetischen

Eigenschaften des Strahls
(siehe Kapitel 6.3.2)

- Betriebskenngrofien
zur Kennzeichnung der Eigen-
schaften der Strahlbearbeitung,
die sich aus gerite-, maschinen-
bzw. betriebsspezifischen Be-
dingungen ergeben
(siehe Kapitel 6.3.3)

- Oberflichenkenngrofien
zur Kennzeichnung des Strahl-
ergebnisses (siehe Kapitel 7)

6.3 Anforderungsgerechte
Strahlprozessfiihrung

6.3.1 StrahlgutkenngroBen

Strahlgutgeometrie, Strahl-
gutzustand und Strahlguthiirte
sowie das zu erzielende Strahl-
ergebnis sind der Ausgangspunkt
zur Festlegung der Prozesskenn-
groflen, die bei neu zu definieren-
den Prozessen hidufig nur durch
Strahlversuche ermittelt werden
konnen.

Beispielsweise konnen ungiins-
tige Geometrien wie etwa Boh-
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rungen oder Hinterschneidungen
die Zuginglichkeit fiir den Strahl
erheblich behindern. Der Aus-
gangszustand der Oberfliche vor
dem Strahlen beeinflusst das Strahl-
ergebnis erheblich, wenn beispiels-
weise Schichten oder Verschmut-
zungen zu entfernen sind. Hartere
Werkstiicke bzw. Substrate erfor-
dern in der Regel eine intensivere
Strahlbehandlung als weniger harte
Oberflichen.

Fiir eine anforderungsgerechte
Strahlprozessfithrung miissen die
identifizierten = Prozesskenngro-
Ben so eingestellt bzw. berticksich-
tigt werden, dass das gewtlinschte
Strahlergebnis auch sicher und
reproduzierbar erreicht wird. Da-
zu sind jeweils spezifische Aspekte
zu beriicksichtigen, die im Folgen-
den erliutert werden.

6.3.2 StrahlkenngréBen

Die Definition der Strahlkenn-
grofen geht auf die Uberlegung
zuriick, dass die Wirkung der be-
wegten Korner allein durch ihre
physikalischen Eigenschaften zum
Zeitpunkt des Auftreffens auf die
Oberfliche bestimmt wird. Strahl-
kenngrofden charakterisieren also
den Strahl selbst und berticksich-
tigen nicht die besonderen Gege-
benheiten der Strahlmaschine bzw.
des Strahlgerites.

Strahlkenngrofien

e Strahlmittelart: Werkstoff und
ggf. Herstellungsprozess

¢ Kornform: Kornform im Neu-
korn und im Betriebsgemisch

¢ Kornhirte: Kornhirte im Neu-
korn und im Betriebsgemisch

¢ Korngrole: Korngrofienvertei-
lung im Neukorn und im Be-
triebsgemisch

¢ Auftreffgeschwindigkeit: Korn-
geschwindigkeit beim Auftref-
fen auf die Strahlgutoberfliche

¢ Auftreffwinkel: Winkel zwischen
Kornflugbahn wund Strahlgut-
oberfliche

¢ Beaufschlagung: Strahlmittel-
menge pro Strahlgutoberfliche

Die Strahlmittelart, also Werk-
stoff und Herstellungsprozess, be-
stimmt entscheidend die Verrun-
dungs- und Bruchcharakteristik
im Betrieb und damit die Lebens-
dauer des Strahlmittels. Sehr spro-
de Werkstoffe wie Schlacken zer-
schlagen meist schon beim einma-
ligen Auftreffen und sind daher nur
als Einwegstrahlmittel geeignet.

Bei den meisten Strahlmittel-
arten lassen sich runde und kantige
Kornformen unterscheiden, wo-
bei sich in einem Betriebsgemisch
je nach Strahlmittelart auch Misch-
und Ubergangsformen wie kanten-
verrundete Korner bilden konnen.

Mit der Wahl der Strahlmittel-
art lisst sich die Kornform und
Kornhirte des Betriebsgemisches
und damit seine abrasive Wirkung
gezielt beeinflussen. Mit harten
und sproden Umlaufstrahlmitteln
wie etwa Hartguss lisst sich ein
dauerhaft kantiges und abrasives
Betriebsgemisch erzielen. Mit har-
ten, aber zihen Strahlmitteln wie
etwa Stahldrahtkorn kann ein
dauerhaft rundkorniges Betriebs-
gemisch mit stark umformender
und verfestigender Strahlwirkung
eingestellt werden. Gleichzeitig
ist zu beachten, dass kantige und
zugleich harte Korner einen hohen
Verschleifd in der Strahlanlage zur
Folge haben.

Fir runde Strahlmittelsorten
ist eine geringe Bruchrate und da-
mit eine hohe Lebensdauer ein ent-
scheidendes Qualititskriterium fiir
den Strahlprozess insbesondere
auf empfindlichen Oberflichen,
die durch gebrochene, scharfkan-
tige Strahlmittelanteile verletzt
oder gar zerstort werden konnen.

Die Strahlmittelart bestimmt
dariiber hinaus die Korndichte und
zusammen mit der Korngrofie
die Kornmasse. Hierliber wird
die Kornenergie, aber auch das
Stromungsverhalten beeinflusst.
Korner groferer Dichte lassen
sich tiber einen groferen Strahl-
abstand nutzen.

Grofle Korner verfiigen iiber
eine hohere Energie als kleine
Korner des gleichen Strahlmittel-

werkstoffs und iibertragen damit
auch mehr Energie zum Verfor-
men, Verfestigen oder Abtragen
auf die bestrahlte Oberfliche. Es
ist allerdings zu beachten, dass
die Kornenergie iiber die Formel
W = 1/2mv? zwar proportional
mit der Kornmasse, allerdings in
dritter Potenz mit der Korngrofie
zunimmt. Ein doppelt so grof3es
Korn verfiigt tiber das achtfache
Volumen, damit auch tuber die
achtfache Masse und Energie und
veriandert das Strahlergebnis ent-
scheidend.

Fur ein in vielen Fillen ge-
wiinschtes gleichmifdiges Strahl-
ergebnis ist aber auch ein Betriebs-
gemisch mit einer bestimmten
Korngroflenverteilung  erforder-
lich. Diese Korngrof3enverteilung
kann nur uber ein kontinuierli-
ches oder zumindest in festen Ab-
stinden durchgefiihrtes Nachfiil-
len sowie eine ordnungsgemifde
Wartung der Abscheidesysteme
des Strahlmittelkreislaufs erhal-
ten werden. Beides ist betrieb-
lich zu organisieren und sicher-
zustellen.

Die Auftreffgeschwindigkeit
hingt zunichst von der Austritts-
geschwindigkeit aus Strahldise
oder Schleuderrad, aber auch vom
Strahlabstand und von der Strahl-
mittelart und -dichte ab. Die fiir
den Strahlprozess entscheidende
tatsichliche Geschwindigkeit beim
Auftreffen auf die Oberfliche geht
quadratisch in die Kornenergie ein,
die fiir den Bearbeitungsprozess
zur Verfiigung steht. Bei kompli-
zierten Werkstiickkonturen gibt es
hiufiger Flichen, die nur indirekt
von abprallenden Kornern getrof-
fen und damit deutlich weniger
intensiv gestrahlt werden. Hier
muss dann hiufig ein Uberstrahlen
direkt getroffener Flichen in Kauf
genommen werden.

Der Auftreffwinkel beein-
flusst entscheidend das Strahler-
gebnis im Hinblick auf die Auftei-
lung in umformende, verfestigen-
de und abtragende Strahlwirkung.
Diese Tatsache kann, soweit Strahl-
gutgeometrie und Strahlsystem
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dies zulassen, fiir eine gezielte
Beeinflussung genutzt werden.
Hauptsichlich Auftreffwinkel und
Kornform entscheiden zusammen
mit der Art der Strahlgutoberfliche
uber die Art der Energietlibertra-
gung und die Strahlwirkung. Die
Strahlgutoberfliche kann in die-
sem Fall auch aus einer zu entfer-
nenden Verschmutzung oder Be-
schichtung bestehen.

Der Auftreffwinkel fir eine
optimale Energielibertragung des
Rundkorns liegt bei 80-85°. Ein
noch steileres Auftreffen von bis
zu 90° erhoht zwar theoretisch
den tibertragenen Impuls, fiihrt
aber vor allem beim Druckluft-
strahlen zu ungiinstigen Stromungs-
bedingungen durch genau gegen
die Strahlrichtung zuriickprallen-
de Korner. Eine moglichst abrasive
Strahlwirkung kann mit kantigem
Korn und einem Auftreffwinkel
etwa zwischen 30 und 40° erzielt
werden. Dabei tibertrigt das Korn
einen noch ausreichenden Impuls
und entfaltet gleichzeitig eine gute
spanabhebende, schleifende bis
schabende Wirkung. Mit zuneh-
mender Kornhirte verstirken sich
die Strahlwirkungen, wenn das
Korn beim Aufprall nicht bricht.
Die verschiedenen Strahlwirkun-
gen zeigt die Tabelle 7.

Zum Zwecke des Trennens
beim Druckfliissigkeitsstrahlen
hingegen wird zur Erzielung einer
stark abtragenden Wirkung ein
moglichst steiler Strahlwinkel ge-
wihlt, wobei dem Druckwasser
abrasive Medien zugesetzt wer-
den konnen.

Die Beaufschlagung ist die
Summe der auf die Oberfliche ge-
strahlten Anzahl bzw. Masse von
Kornern. Die erforderliche Beauf-
schlagung zur Erzielung eines be-
stimmten Strahlergebnisses hingt
sowohl von den Strahlgut- als
auch von den Strahlkenngrofien
ab. Beispielsweise hinterlassen
schnellere Korner auf einer Stahl-
oberfliche tiefere und damit gro-
Bere Eindriicke als langsame Kor-
ner, sodass die erforderliche Be-
aufschlagung mit steigender Auf-

Strahlgutoberfliche Rundes Korn Kantiges Korn
Auftreffwinkel 75-90° Auftreffwinkel 30-45°
Hart und sprode Abtragung durch Geringe
Aufbrechen der Oberflache Strahlwirkung
Hart und zéh Verfestigung durch Abtragung

Einbringung von Versetzungen
und Druckeigenspannungen

durch Schleifen

Weich und zéah

Plastische Verformung
durch tiefes Eindringen

Starke Abtragung
durch Schaben

Tabelle 7: Strahlwirkungen in Abhangigkeit von Oberflache, Kornform und

Auftreffwinkel

treffgeschwindigkeit abnimmt. Aus
diesem Grunde sollten allgemeine
Angaben zur erforderlichen Beauf-
schlagung kritisch betrachtet und
nicht ohne Angaben zu Strahlmit-
tel und Korngeschwindigkeit zur
Effizienzbewertung einer strahl-
technischen Bearbeitung oder
einer Strahlmaschine herangezo-
gen werden.

In Bezug auf die Betriebskenn-
grofRen ist unbedingt zu beachten,
dass ungeeignete Bedingungen wie
etwa ein ungiinstiges Strahlbild
oder verschlissene Strahlorgane
die erforderliche Beaufschlagung
erheblich erhohen und damit
die Energieeffizienz eines Strahl-
prozesses negativ beeinflussen
konnen.

6.3.3 BetriebskenngréBen

Betriebskenngroffen  kenn-
zeichnen die Eigenschaften des
Strahlprozesses, die von der einge-
setzten Strahlmaschine bzw. dem
Strahlgerit sowie deren Betrieb be-
stimmt werden. Diese Eigenschaf-
ten resultieren insbesondere aus
dem jeweiligen Strahlsystem, der
zugefiihrten Leistung sowie den
geometrischen Verhiltnissen einer
Strahlmaschine bzw. einer manuell
gefiihrten Bearbeitung.

BetriebskenngrofRen

o Strahlmitteldurchsatz: beschleu-
nigte Strahlmittelmenge pro Zeit-
einheit

e Strahldauer: Dauer der Bestrah-
lung des Strahlgutes bzw. einer
Stelle des Strahlgutes

e Strahlleistung: Strahlgutmenge
pro Zeiteinheit (z.B. in Stiick/h,
m?/min)

e Strahlabstand: Abstand zwischen
Diise bzw. Schleuderrad und
Strahlgutoberfliche

e Strahlbild: Strahlkornverteilung
im Strahl in einer bestimmten
Auftreffebene

e Strahlkonfiguration: Anordnung
bzw. Bewegung des Strahlguts
im Strahl

e Strahlmittelaufbereitung: Strahl-
mittelbehandlung zur Bereitstel-
lung des Betriebsgemisches

e Verschlei3zustand: Zustand der
Elemente zur Strahlmittelfiih-
rung und -beschleunigung

Der Strahlmitteldurchsatz
eines Strahlgerites oder einer
Strahlmaschine hingt aufler von
den geometrischen Gegebenhei-
ten vor allem von der fiir die
Strahlmittelbeschleunigung bereit-
gestellten Energie und der Aus-
tritts- bzw. Abwurfgeschwindig-
keit ab. In Druckluftstrahlsystemen
kann bei gleicher eingesetzter
Luftleistung mit einer grofleren
Diise mehr Strahlmittel bei ver-
ringerter Austrittsgeschwindigkeit
beschleunigt werden. In Schleu-
derradsystemen kann bei gleicher
elektrischer Antriebsleistung durch
Verringerung der Schleuderrad-
drehzahl eine Erhohung des Strahl-
mitteldurchsatzes erzielt werden.
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Die Strahldauer wihrend
eines Strahlprozesses hingt von
den Anforderungen der Ober-
fliche bzw. des zu erzielenden
Strahlergebnisses ab. Dieses kann
etwa durch Angabe eines Rein-
heits- oder Rauheitsgrades oder
durch Festlegung einer gewtinsch-
ten Verfestigung bei einem min-
destens geforderten Deckungsgrad
definiert werden.

Die Strahlleistung bzw. Aus-
bringung einer Strahlanlage hingt
zunichst von einem anforderungs-
gerecht ermittelten und eingestell-
ten Strahlprozess sowie einer ord-
nungsgemifl gewarteten Strahl-
anlage ab.

Sind diese Voraussetzungen
gegeben, muss die Strahlleistung
iiber die eingesetzte Strahlenergie
passend gewihlt werden. In der
Praxis geschieht dies bei Druck-
luftanlagen tiber die Variation von
Luftdruck, Luftmenge, Diisendurch-
messer und Disen- bzw. Strahler-
anzahl. Bei Schleuderradanlagen
konnen Antriebsleistung, Durch-
messer, Drehzahl und Anzahl der
Turbinen verindert werden.

Die Strahlleistung hingt zwar
auch vom Strahlmittel ab, eine
Verinderung des Strahlmittels
zur Erhohung der Strahlleistung
kommt aber nur in Frage, wenn
der Strahlprozess dadurch nicht
negativ beeinflusst wird und der
Maschinenverschlei3 sich nicht
unwirtschaftlich erhoht.

Der Strahlabstand ergibt sich
durch die Anordnung zwischen
Strahldiise bzw. Schleuderrad und
der Werkstiickoberfliche im kon-
kreten Anwendungsfall. Hierbei
missen verschiedene Effekte be-
achtet werden.

Mit zunehmendem Abstand
sinkt die Geschwindigkeit des ein-
zelnen Korns und damit seine ki-
netische Energie durch den Luft-
widerstand ab. Bei dem Schleuder-
radstrahl ist dieser Effekt stirker,
da es keinen Trigerstrahl wie beim
Druckluft- oder Druckwasserstrah-
len gibt. Bei diesen Strahlsystemen
konnen aber ein Luftstau oder eine
Luftstromung ein zusitzliches Ab-

bremsen bzw. ein unerwiinschtes
Umleiten des Strahls bewirken.
Daher gibt es insbesondere beim
Druckluftstrahlen einen kleinen
Bereich des optimalen Strahlab-
stands.

Mit zunehmendem Abstand
steigt zusitzlich auch die Aufwei-
tung des Strahls. Die Ausbreitung
erfolgt beim Strahlen aus einer
Diise kegelformig mit geringer
Aufweitung, beim Schleuderrad-
strahlen ficherformig mit starker
Aufweitung. Diese Strahlausbrei-
tung bewirkt ein stark flichiges
Strahlbild, wobei die Beaufschla-
gung stark absinkt. Aufgrund des
bauartbedingt grof3eren Strahlmit-
teldurchsatzes wird dieser Effekt
jedoch ausgeglichen. Im Allge-
meinen eignet sich das Schleuder-
radstrahlen damit eher fiir grof3-
flichige Anwendungen.

Dartiber hinaus muss beachtet
werden, dass komplizierte oder
grofle Werkstiicke nicht ohne
weiteres homogen gestrahlt wer-
den konnen, da sich trotz Anord-
nung mehrerer Diisen oder Schleu-
derrider zum Teil stark unter-
schiedliche Strahlabstinde ergeben
konnen. In diesen Fillen miissen
niher liegende Flichen tiberstrahlt
werden, um weiter entfernt lie-
gende vollstindig zu bearbeiten.

Das Strahlbild normaler Rund-
disen ist kreisrund, das von Schleu-
derridern linglich. Das Strahlbild
wird auBerdem durch die Vertei-
lung und Flugrichtung der Korner
im Strahl beeinflusst. Die Lage des
Strahlbildes muss so eingestellt
werden, dass das Strahlmittel opti-
mal auf die Strahlgutoberfliche
gelenkt bzw. verteilt wird. Bei bei-
den Strahlsystemen sind die Aus-
wirkungen des Verschleiffes un-
bedingt zu beachten. Durch Auf-
weitung der Diise vergrofiert sich
das Strahlbild. Durch Auswaschen
der strahllenkenden Leithiilse des
Schleuderrades verindert es seine
Lage. Hieraus ergibt sich die drin-
gende Notwendigkeit, den Ver-
schleiffzustand der Strahlorgane
und das Strahlbild selbst in festen
Abstinden zu kontrollieren.

Die Strahlkonfiguration be-
schreibt die Anordnung des Strahl-
gutes im Verhiltnis zum Strahl. In
den meisten Fillen muss das Strahl-
gut im bzw. durch den Strahl be-
wegt werden, um eine allseitige
bzw. homogene Strahlmittelbeauf-
schlagung zu erreichen. Alternativ
dazu konnen die Strahlorgane, ins-
besondere Diisen, bewegt werden.

Besonderen Einfluss auf das
Strahlergebnis haben auch die
Strahlmittelaufbereitung (vgl.
Kapitel 4.3 und 8.1) sowie der
Verschleizustand von Elemen-
ten zur Strahlmittelfiihrung und
-beschleunigung (vgl. Kapitel 8.2).

7 Eigenschaften und
Priifung gestrahlter
Oberflachen

7.1 Bewertung durch
KenngrdBen

Je nach Anwendung sind die
durch das Strahlen zu erzielenden
Oberflichen vollkommen unter-
schiedlich. Die in Kapitel 6.1 er-
liuterten grundsitzlichen Strahl-
wirkungen sind dabei entschei-
dend fiir Gestalt und Eigenschaften
der fertig gestrahlten Oberfliche.

Die moglichst exakte Beschrei-
bung des durch den Strahlprozess
herzustellenden Werkstiicks bzw.
der herzustellenden Oberfliche
ist Voraussetzung fiir die Festle-
gung des geeigneten Strahlver-
fahrens mit allen beteiligten Strahl-
parametern. Da eine solche Be-
schreibung durch die Komplexitit
der Strahlaufgabe hiufig schwierig
und im Vorhinein teilweise auch
gar nicht moglich ist, werden vor
der Applikation neuer Strahlpro-
zesse in der Regel Strahlversuche
durchgefiihrt. Diese dienen zur
Herstellung eines Musters, anhand
dessen dann die zu erzielenden
Oberflicheneigenschaften  fest-
gelegt werden konnen. Handelt
es sich um eine technisch bereits
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validierte bzw. standardisierte
Strahlanwendung wie etwa das
Entzundern warmgewalzter Stahl-
bleche, so kann der Oberflichen-
zustand nach dem Strahlen auch
ohne Strahlversuche durch nor-
mierte Oberflichenangaben ver-
bindlich festgelegt werden.

Oberflichenkenngrofien

e Strahlgutabtrag: Masseverlust
des Strahlgutes durch den Strahl-
prozess

Strahlverlust: unerwiinschter
Teil des Strahlgutabtrages

« AuBere Erscheinung: Farbe,
Glanz, Rauheitsprofil, Haptik
und Sauberkeit

Rauigkeit bzw. Rauheit: visu-
elle und taktile Rauigkeit bzw.
Rauheitsprofil

Reinheitsgrad bzw. physikalisch-
chemische Reinheit: Reinheit
von Zunder und Rost bzw. Rein-
heit von Fremdpartikeln und
-substanzen

* Deckungsgrad: Anteil der von
Strahlmittelkornern getroffenen
Strahlgutoberfliche in Prozent;
Masfd fiir die Homogenitit einer
Strahlgutoberfliche

o Strahlintensitit: Maf3 fir die
Himmerwirkung des Strahlmit-
tels auf die Strahlgutoberfliche
(Almen-Messverfahren)

7.2 Bewertungs- und
Messverfahren

Bei der Erfassung und quali-
titsmidigen Bewertung strahltech-
nisch erzeugter Oberflichen wer-
den nicht nur Messungen, sondern
aus praktischen Griinden heraus
hiufig auch subjektive Bewertungs-
methoden genutzt. Die Tabelle 8
zeigt die wichtigsten Kenngrofien
mit ihren Mess- oder Referenzgro-
3en sowie den zugehorigen Mess-
bzw. Referenzmitteln.

Auch wenn die objektiven
Messmethoden klare Bewertungs-
kriterien zulassen, sind die subjek-
tiven Vergleichsmethoden hiufig
besser geeignet, da eine vollstin-
dig messtechnische Beschreibung
einer Oberfliche zum einen ex-
trem aufwindig und teuer sein
kann und zum anderen vor allem
im tiglichen Gebrauch oft nicht
praktikabel ist. Die subjektiven
Methoden erfordern allerdings
eine gewisse strahltechnische Er-
fahrung und konnen leicht zu indi-
viduell unterschiedlichen Einschit-
zungen fiihren.

Wie bereits erwihnt lisst sich
neben dem ggf. gewiinschten
Strahlgutabtrag auch ein uner-
winschter Strahlverlust nicht
ginzlich vermeiden. Dieser kann
jedoch im Vorfeld einer Strahl-
anwendung in den meisten Fil-
len durch Versuche ermittelt und
mittels einer ausreichend genauen
Waage tiberwacht werden.

KenngriBe

Mess- bzw. ReferenzgroBe

Mess- bzw. Referenzmittel

Strahlgutabtrag, Strahlverlust

Werkstiickgewicht vor und nach dem Strahlen

Waage

&uBere Erscheinung
(Farbe, Glanz, Rauheitsprofil, Haptik,
Sauberkeit)

bildgebende Verfahren mit Farbabgleich,
subjektive visuelle und taktile Beurteilung

gestrahltes Vergleichsmuster
des Originalteils

Rauigkeit subjektive visuelle und taktile Beurteilung ISO-Rauheitsvergleichsmuster nach
(Fingernagel) DIN EN ISO 8503-1 oder Rugotester
Rauheit arithmetischer Mittenrauwert Ry, Rauheitsmessgerat
gemittelte Rautiefe R, (Tastschnittverfahren)

maximale Rautiefe Ryax,
Spitzenzahl Rp,

nach DIN EN ISO 8503-4

Reinheitsgrad Zunder und Rost
(flir warmgewalzte Stahloberflachen)

subjektive Klassifikation nach I1SO 8501-1

optische Vergleichsmuster
nach IS0 8501-1 Supplement

physikalisch-chemische Reinheit

physikalische bzw. chemische Beurteilung

Messverfahren nach DIN EN ISO 8502,
Teil 2 bis 12

Deckungsgrad

Anteil der gestrahlten Oberflache zur
gesamten Oberflache

fotografische Vergleichsmuster;
Auszahlung unter VergroBerung mit
Lichtlupe oder Mikroskop; Kontrolle
mit fluoreszierendem Markerspray
und UV-Lampe nach SAE AMS 13165

Strahlintensitat

Durchbiegung eines Priifstreifens
aus Federstahl

Almen-Messverfahren nach
SAE J442/J443

Tabelle 8: Strahltechnische OberflachenkenngroBen
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Abb. 25: Rauheitsvergleichsmuster
nach DIN EN IS0 8503-1

Die auflere Erscheinung ei-
ner Oberfliche ist messtechnisch
schwer zu erfassen. Mit Einschrin-
kungen konnen bildgebende Ver-
fahren mit Farbabgleich zum Ver-
gleich von Ist- und Solloberflichen
eingesetzt werden. Wird ein ge-
strahltes Originalteil als Referenz-
teil genutzt, so muss dieses ein-
deutig gekennzeichnet und lang-
fristig aufbewahrt werden, um
auch zu einem spiteren Zeitpunkt
einen Vergleich mit dem aktuel-
len Strahlergebnis zu ermoglichen.
Hierbei sind moglicherweise durch
die Lagerung bedingte Korrosions-
erscheinungen zu berticksichtigen.

Zur einfachen visuellen und
taktilen Uberpriifung der Rauig-
keit anhand von Mustern kdnnen
sogenannte Rugotester oder aber
die genormten ISO-Rauheitsver-
gleichsmuster fiir rundes und kan-
tiges Strahlmittel verwendet wer-
den, siehe Abb. 25. Diese beste-
hen aus je einer quadratischen
Stahlplatte mit 85-88 mm Kanten-
linge und vier Musterflichen unter-
schiedlicher Rauigkeiten.

Zur Ermittlung der genauen
Rauheit bzw. des Rauheitsprofils
mit den in der Tabelle 8 genann-
ten Rauheitsmessgroffen wird in
der Regel ein sogenanntes Tast-
schnittgerit verwendet, siche
Abb. 26.

Abb. 26: Rauheitsmessung mit Tastschnittgerdt und Diamantspitze

Aufwindigere optische und
bildgebende Verfahren erlauben
etwa mittels eines Konfokalmikro-
skops deutlich erweiterte Ober-
flichenanalysen, siche Abb. 27.

Zur Feststellung des Rein-
heitsgrades in Bezug auf Zunder
und Rost von Stahloberflichen
nach dem Strahlen gibt der Anhang
zur Norm DIN EN ISO 8501-1 foto-
grafische Vergleichsmuster vor.
Der Endzustand wird entspre-
chend der Strahlintensitit in vier
Kategorien eingeteilt, die mit dem
Kirzel ,Sa“ fur die Oberflichen-
vorbereitung ,Strahlen“ und der
entsprechenden  Klassifizierung
gekennzeichnet werden:

- Sa 1: Leichtes Strahlen

- Sa 2: Grundliches Strahlen

- Sa 21/2: Sehr grundliches
Strahlen

- Sa 3: Strahlen, bis auf dem Stahl
visuell keine Verunreinigungen
mehr zu erkennen sind

Aufgrund der unterschiedli-
chen Ausgangszustinde bzw. Rost-
grade vor dem Strahlen stellt die
Norm fiir den Rostgrad A zwei
und fiir die Rostgrade B bis D
vier fotografische Vergleichsmuster
zur Bestimmung des Reinheitsgra-
des zur Verfliigung. Weitere Infor-
mationen zu den Rostgraden sind
dem Kapitel 2.3 zu entnehmen.

Zur Beurteilung der physika-
lisch-chemischen Reinheit wer-
den verschiedene Verfahren ein-
gesetzt, die in der DIN EN ISO
8502 zusammengefasst sind (siche
Kapitel 11). Als Beispiele hierfir
sind die Prifung auf Staub nach
dem Klebebandverfahren (Teil 2)

1473 pm 1.461 ym

rundes Korn

" 1461 um

kantiges Korn

Abb. 27: Rauheitshestimmung gestrahlter Oberflaichen mit dem Konfokalmikroskop
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oder die Prifung auf wasserlos-
liche Salze (Teil 9) zu nennen.

Der Deckungsgrad kann
messtechnisch zuverlissig nicht
exakt bestimmt werden, sondern
erfolgt durch Auszihlen von ge-
strahlten und ungestrahlten Ober-
flichenanteilen. Diese lassen sich
in der optischen Vergrofierung mit
Lichtlupe oder Mikroskop nach-
weisen. In einfachen Fillen ge-
niigen ggf. auch fotografische
Vergleichsmuster, siche Abb. 28.
Eine deutliche Vereinfachung der
Deckungsgradkontrolle stellt die
Einfirbung der ungestrahlten
Oberfliche mit fluoreszierender
Markerfarbe und Betrachtung mit
einer UV-Lampe nach dem Strah-
len nach SAE AMS 13165 und ge-
mifR Abb. 29 dar.

Die Strahlintensitit lisst sich
messtechnisch nicht ohne weite-
res erfassen, da die physikalischen
Wirkungen des Strahlprozesses
sehr komplex sind und die Bear-
beitung unter extrem aggressiven
Bedingungen stattfindet. Daher hat
sich an Stelle direkter Messverfah-
ren eine indirekte Messung nach
dem sogenannten Almen-Messver-
fahren etabliert.

Fiir die Bestimmung der Inten-
sitit beim Kugelstrahlen kommt
das Almen-Messverfahren nach
SAE J442/J443 und Abb. 30 zum
Einsatz. Hierbei wird ein genorm-
tes Prifblech aus Federstahl auf
einen ebenfalls genormten Prif-
block geklemmt und fiir eine be-
stimmte Zeit dem Strahl ausgesetzt.
Zur Nachbildung einer Werkstiick-
kontur konnen auch mehrere Priif-
blocke gleichzeitig an einem Hal-
ter oder am Werkstiick selbst be-
festigt werden.

Nach Ende des Strahlprozesses
wird die Durchbiegung der ge-
strahlten Priifstreifen gemessen.
Eine Sittigung ist erreicht, wenn
bei Verdoppelung der Strahlzeit
die Durchbiegung nicht mehr als
10% zunimmt. Die an diesem
Punkt auftretende Durchbiegung
ist das Maf fiir die Intensitit, wo-
bei zwischen den beteiligten Strahl-
kenngroflen und der so bestimm-

Abb. 28: Fotografische Vergleichsmuster zur Beurteilung des Deckungsgrades

Abb. 29:
Deckungsgrad-
kontrolle an
Ventilfedern

Aus diesem Grunde reicht es
zur Definition eines Strahlergebnis-
ses keinesfalls aus, nur die Strahl-
intensitit anzugeben. Vielmehr

ten Strahlintensitit zwar Zusam-
menhinge, aber nur eingeschrinkt
mathematisch beschreibbare Ab-
hingigkeiten bestehen.

Almen-Messstreifen

N-Streifen: 0,785 mm
A-Streifen: 1,295 mm
C-Streifen: 2,385 mm

gestrahlte

gestrahlie Seite Seite

Bogenhihe

Messblock

Abb. 30: Messung der Strahlintensitét beim Kugelstrahlen
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ist insbesondere das verwendete
Strahlmittel eindeutig zu spezifi-
zieren.

Das Almen-Messverfahren wird
vor allem auch eingesetzt, um
uber die Messung der Strahlinten-
sitit die Einhaltung von in der Vor-
serienphase eingestellten Maschi-
nenparametern dauerhaft zu iiber-
wachen.

7.3 Oberflachengestalt
und -funktion

7.3.1 Einfluss auf Beschichtungen

Die heutigen Qualititsanspri-
che an Beschichtungen und auch
die aus Griinden des Umweltschut-
zes zuriickgedringte Verwendung
von Lacken auf Losemittelbasis
fiihren zu erhohten Anforderun-
gen an die Oberflichenvorbe-
handlung. Zu diesem Zwecke
kommen grundsitzlich auch che-
mische Verfahren in Frage, diese
sind hiufig jedoch verfahrenstech-
nisch aufwindig und erfordern be-
sondere Maf$nahmen zum Umwelt-
und Gewisserschutz. Die strahl-
technische Vorbehandlung einer
Oberfliche erfolgt zum Zwecke
der Reinigung und Aufrauung.

Reinheitsgrad/physikalisch-
chemische Reinheit

Der Reinheitsgrad nach DIN
EN ISO 8501-1 beschreibt die Rein-
heit von Zunder und Rost warm-
gewalzter Stahlerzeugnisse. Eine
beschichtungsfihige Stahlober-
fliche erfordert im Allgemeinen
mindestens den Reinheitsgrad Sa
2172, besser Sa 3. Bei geringeren
Reinheitsgraden missen ggf. so-
genannte  untergrundtolerante
Beschichtungsstoffe verwendet
werden.

Die Reinigung einer Ober-
fliche von Fremdpartikeln ist im
Bereich des Korrosionsschutzes
von besonderer Bedeutung, da
Reststoffe auf der Oberfliche die
Haftung und Korrosionsbestin-
digkeit einer nachfolgenden Be-
schichtung erheblich beeinflus-

sen konnen. Diese konnen sein:

- Ole, Fette und Wachse

- losliche Salze wie Chloride und
Sulfate

- Staub

- Feuchte

Insbesondere die beiden ersten
Stoffgruppen sind problematisch,
da sie visuell oftmals nicht zu er-
kennen und schwer zu beseitigen
sind. Fiir eine effektive Reinigung
kommen hier nur Nassstrahlverfah-
ren in Frage, die den eigentlichen
Strahlprozess mit einem Wasch-
prozess verbinden.

Der Aufwand fiir die strahl-
technische Reinigung der Ober-
flichen kann durch einfache Mag-
nahmen erheblich reduziert wer-
den, wenn diese organisatorisch
umsetzbar sind:

- trockene, zumindest Uiberdachte
Lagerung von Stahlblechen und
-profilen

- bei lingerer Lagerung friithzeiti-
ges Strahlen und Konservierung
durch einfache Beschichtung
(Shop-Primer)

- Vermeidung von Bedlung und
Befettung vor dem Strahl- und
Beschichtungsprozess; insbe-
sondere auch weitgehende Ver-
meidung des Eintrags dieser
Stoffe in die Strahlanlage

Rauigkeit, Rauheitsprofil und
Spitzenzahl

Eine hohere Rauigkeit erlaubt
im Allgemeinen eine bessere Haf-
tung von Beschichtungsstoffen
durch die Vergroferung der Ober-
fliche sowie den durch das Ver-
krallen verbesserten Formschluss
zwischen Oberfliche und Be-
schichtungswerkstoff. Fiir optimale
Bedingungen sind allerdings nicht
nur die Rauheitskenngroflen arith-
metischer Mittenrauwert R,, ge-
mittelte Rautiefe R, und maximale
Rautiefe R.x entscheidend, son-
dern vor allem auch die Spitzen-
zahl Rp. innerhalb einer Messstre-
cke sowie die Form der Spitzen.

Grofle Rautiefen und scharfe
Spitzen sind insbesondere fiir
dickschichtige Lackierungen vor-

teilhaft. In diesen Fillen werden
bevorzugt kantige Strahlmittel in
Druckluftstrahlanlagen eingesetzt.
Fir diinnschichtige Lacksysteme
hingegen ist eher eine grofle Spit-
zenzahl bei abgerundetem Rau-
heitsprofil und geringeren Rau-
tiefen geeignet, da die Schutzwir-
kung der Beschichtung entschei-
dend auch von der ausreichenden
Bedeckung der Rauheitsspitzen
abhingt. Hierbei kommen bevor-
zugt  Schleuderradstrahlsysteme
mit runden oder aber weicheren
kantigen Strahlmittelsorten zum
Einsatz.

7.3.2 Einfluss auf
Verfestigung und
Druckeigenspannungen

Deckungsgrad

Zur homogenen und effekti-
ven Verfestigung dynamisch be-
anspruchter Bauteile und Einbrin-
gung von Druckeigenspannungen
beim Kugelstrahlen ist ein hoher
Deckungsgrad erforderlich. Dieser
wird vereinfachend oft auch nur
als ,Uberdeckung® bezeichnet.
Zur Herstellung einer homogenen
Oberfliche sollte die Uberdeckung
annihernd 100 % betragen, da un-
gestrahlte Oberflichensegmente
unter spaterer Belastung Ausgangs-
punkt fiir eine unerwiinschte Riss-
ausbreitung sein konnen. In der
Praxis wird bei einem Deckungs-
grad von mehr als 98 % von einer
vollstindigen Uberdeckung ausge-
gangen.

In anspruchsvollen Anwen-
dungen wird ein Uberstrahlen
mit Uberdeckungen von mehr
als 100% gefordert. Solche nur
theoretischen Deckungsgrade be-
zeichnen das jeweilige Vielfache
der Strahleinwirkdauer zur Er-
reichung einer Uberdeckung von
100 %.

Strahlintensitit

Die Strahlintensitit beinflusst
die Druckeigenspannungen in be-
stimmten Grenzen. Eine hohere
Strahlenergie durch hirtere oder
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Funktionsgruppe Druckstrahlanlage Schleuderrad-
strahlanlage
Strahlsystem Druckstrahlkessel mit Strahldiise Schleuderrad

Strahlmitteldosierung

Mischventil

Muschelschieber

Elektromagnetische Dosierung
(MagnaValve)

Elektromagnetische Dosierung
(MagnaValve)

Strahlmittelzufiihrung

Rohrleitung und/oder
Druckstrahlschlauch

Rohrleitung und/oder
Strahlmittelschlauch

Strahlraum

Strahlkabine

Strahlkabine

Freistrahlraum/-halle

Primérer VerschleiBschutz
(direkter Strahl)

Strahlkabinenauskleidung aus
verschleiBfestem Manganstahl
oder gehértetem Stahl

Strahlkabinenauskleidung aus
verschleiBfestem Manganstahl
oder gehértetem Stahl

Sekundarer VerschleiBschutz
(indirekter Strahl)

Strahlkabinenauskleidung
aus Gummimatten

Strahlkabine aus verschleiBfestem
Manganstahl

Wandverkleidung aus Gummimatten
oder starken Kunststoffplanen

Strahlkabinenauskleidung aus Gummimatten

Strahlmittelsammlung
und Horizontalforderung

Trichter mit Forderschnecke

Trichter mit Forderschnecke

Trichter mit Kratzforderer

Trichter mit Forderband

Trichter mit pneumatischer Forderung

Trichter mit Vibroforderer

Sandabscheidung

Schrégforderung Schragforderschnecke Schragforderschnecke
Vertikalférderung Becherwerk Becherwerk
Strahimittel- Sieb, Lochblech, Gitter Sieb, Lochblech, Gitter
aufbereitung e L
Grobabscheidung Riittelsieb Riittelsieb
Vibroforderer mit Siebstrecke Vibroférderer mit Siebstrecke
Strahlmittel- Windsichter Windsichter
aufbereitung: i T
Feinabscheidung Taumelsieb Taumelsieb im Bypass
Zyklon -
Strahimittelaufbereitung: Magnetsichter Magnetsichter

Strahimittelaufbereitung:
Abscheidung von Bruchkorn

Spiralseparator (Trieur), Schragband

Strahimittelvorhaltung

Strahlmittelsilo oberhalb
Druckkessel

StrahImittelsilo oberhalb
Turbinen

Absaugung

Patronenfilteranlage

Patronenfilteranlage

Nassfilteranlage

Nassfilteranlage

Tabelle 9: Funktionsgruppen und iibliche Ausfiihrungsformen bei Strahilmaschinen
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schwerere Korner oder durch
erhohte Auftreffgeschwindigkeit
kann den Betrag sowie die Tiefen-
lage des Druckeigenspannungs-
maximums in der Randschicht er-
hohen.

Rauheit

Der gegenliufige Effekt liegt
allerdings in der mit zunehmender
Intensitit ebenfalls zunehmenden
Rauheit und der damit verbunde-
nen Kerbwirkung. Diese kann
durch die auf der Oberfliche ent-
stehenden lokalen Spannungsspit-
zen die Dauerfestigkeit letztlich
auch verringern. Glattere Ober-
flichen neigen im Vergleich dazu
weniger zur Rissbildung. Durch ein
zweistufiges Strahlen mit Kugeln
grober und feiner Kornung bzw.
hoher und niedriger Intensitit ver-
sucht man, die Vorteile beider An-
sitze zu kombinieren.

8 Strahlanlagentechnik
und -betrieb

8.1 Anlagenbaugruppen

Der Aufbau einer Strahlanlage
hingt zum einen von dem verwen-
deten Strahlsystem und zum ande-
ren von dem eingesetzten Strahl-
mittel ab.

Obwohl eine vollstindige Be-
trachtung aller daraus folgenden
Bauarten an dieser Stelle nicht
moglich ist, konnen fiir typische
Druckluft- und Schleuderradstrahl-
anlagen mit Strahlmittelkreislauf-
system tibliche Funktionsbaugrup-
pen und deren wichtigste Ausfiih-
rungsformen anhand der Tabelle 9
im Uberblick dargestellt werden
(vgl. auch Abb. 10a, 11a und 19).

Die verschiedenen Ausfiih-
rungsformen haben anwendungs-
und prozessspezifische Vor- und
Nachteile und beeinflussen den
Anschaffungspreis einer Strahlan-
lage zum Teil erheblich. Dariiber
hinaus liegen Ursachen fiir nicht
einwandfrei arbeitende Forder-

systeme, Abscheider und Absau-
gungssysteme in der Regel in tech-
nischen Details. Eine sorgfiltige
technische Priifung dieser Ein-
richtungen vor einer Anlagenbe-
schaffung ist daher empfehlens-
wert.

8.2 Anlagenbetrieb und
-instandhaltung

Strahlanlagen sind aufgrund
ihres Einsatzzwecks und der meist
abrasiven Medien erheblichem
Verschleifd unterworfen. Letztlich
ist die Konstruktion einer Strahl-
maschine mitentscheidend fiir die
anfallenden Betriebskosten. Dieser
Tatsache muss bei der Beschaffung
besondere Beachtung geschenkt
werden. Insbesondere sollten alle
Anlagenteile, die dem Angriff von
Strahlmittel ausgesetzt sind, so ge-
staltet und ausgefiihrt werden, dass
Verschleify vermindert und wenn
moglich sogar vermieden wird.
Moglichkeiten der Verschleiver-
meidung sind beispielsweise:

- fliegerechte Strahlmittelzufiih-
rung (Vermeidung von Stau-
ungen und starken Umlenkun-
gen)

- stromungsgerechte Strahlmittel-
fiihrung in Druckstrahlsystemen
(ausreichende Querschnitte, ge-
ringe Umlenkungen)

- stromungsgerechte Strahlmit-
telfihrung in Strahldisen und
Schleuderridern (prallarme
Strahlmittelbeschleunigung)

- Bildung von Strahlmittelpolstern
zur Vermeidung des direkten
Aufpralls bewegter Korner auf
Anlagenteile (Strahlmittelwannen
zum Abbau der Strahlenergie,
Umlenkung des Strahlmittelflus-
ses durch Uberliufe oder Sack-
rohre)

- Verhinderung des Eindringens
von Strahlmittel in Lagerungen
(Labyrinthe, Strahlmittelabfliisse)

Bei unvermeidbarem Ver-
schleif sollten die betroffenen
Teile bei vertretbaren Kosten ver-
schleif3fest ausgefiihrt werden:

- Einsatz von keramischen Mate-
rialien wie Silicium- oder Bor-
carbid in der Strahldiise

- Einsatz von Werkzeugstahl-
oder Hartmetallkomponenten
im Schleuderrad

- Einsatz verschleifRfester Materi-
alien fur alle strahlmittelfiihren-
den Teile der Strahlanlage

SchlieRlich mussen alle Teile,
die einem starken Verschleify und
damit einem hiufigen Austausch
unterliegen, leicht zu wechseln
sein. Zur Wartungsfreundlichkeit
gehoren u.a.:

- Ermoglichung von Sichtpriifun-
gen ohne Werkzeug

- Anzeige von Verschleifdzustin-
den uiber die Anlagensteuerung

- gute Zuginglichkeit zu allen
Wartungsstellen

- leichter Aus- und Einbau von
Verschleifdteilen, insbesondere
im Bereich von Disen und
Schleuderridern

- gute Zuginglichkeit der Strahl-
kabine

- leichter Ein- und Ausbau von
Verschleiflauskleidungen

Die Wartungsfreundlichkeit
einer Strahlanlage hat indirekt
auch Einfluss auf deren Instandhal-
tungszustand, da wartungsfreund-
liche Anlagen erfahrungsgemif3
besser gepflegt werden. Gut ge-
wartete Strahlanlagen gewihrleis-
ten einen wirtschaftlichen Anla-
genbetrieb bei gleich bleibender
Strahlqualitit.

9 Arbeitssicherheit und
Umweltschutz

9.1 Arbeitsschutz
beim Strahlen

Bereits seit 1976 ist das ge-
werbliche Strahlen mit Quarzsand
gesetzlich nur noch fiir Bauwerke
aus Sandstein oder Beton erlaubt,
die selbst aus hochquarzhaltigen
Materialien bestehen. Bis dahin
stellte die Gefahr der Silikose
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(ehemals VBG 15)

Schrift Titel Geltungsbereich

BGR 500 Betreiben von Arbeitsmitteln | -

Kapitel 2.24 Arbeiten mit Strahlgeréten Strahlen von Oberflachen bei Verwendung kérniger Strahimittel,
(ehemals VBG 48) (Strahlarbeiten) die durch Druckluft oder mechanisch beschleunigt werden
Kapitel 2.26 SchweiBen, Schneiden und Flammstrahlen

verwandte Verfahren

Kapitel 2.33 Betreiben von Anlagen fiir Bereiche im Freien oder in Raumen, in denen mit Gasen umgegangen wird,
(ehemals VBG 61) den Umgang mit Gasen hier: Kaltgasstrahlen mit Stickstoff

Kapitel 2.36 Arbeiten mit Betriebsiiberdruck 25 bar und mehr oder Betriebstemperatur von mehr als 50 °C,
(ehemals VBG 87) Fliissigkeitsstrahlern hier: HeiBwasserstrahlen, Dampfstrahlen, Druckfllissigkeitsstrahlen

BGI 5047 Mineralischer Staub Strahlen mit silikogenen Strahimitteln, z.B. Quarzsand

DIN EN 1248 GieBereimaschinen — Vom Hersteller von Strahlanlagen zu beachtende Anforderungen

Sicherheitsanforderungen
fiir Strahlanlagen

flir die vorhersehbaren signifikanten Gefahrdungen
aufgrund Konstruktion, Errichtung und Einbau bei Inbetriebnahme,

Schleuderradstrahlanlagen

Betrieb, Wartung und AuBerbetriebnahme von Druckluft- und

Tabelle 10: Arbeitsschutzrechtliche Vorschriften (Stand: Januar 2009)

(Staublunge) ein wesentliches Pro-
blem des Arbeitsschutzes dar.
Diese entsteht durch lingerfristi-
ges Einatmen von Stiuben freier
Kieselsiure SiO,, die bei Strahl-
arbeiten mit dem bis dahin ver-
wendeten Quarzsand freigesetzt
wurden.

Die das Strahlen und seine
Auswirkungen betreffenden Unfall-
verhiitungsvorschriften (UVV) in
Form der ehemaligen VBG (Vor-
schriften der Berufsgenossenschaf-
ten) wurden zuriickgezogen und
in die Berufsgenossenschaftliche
Regel BGR 500 (Betreiben von
Arbeitsmitteln) und die Berufs-
genossenschaftliche Information
BGI 5047 (Mineralischer Staub)
integriert. Die hieraus erwachsen-
den zusitzlichen Auflagen fiir das
Strahlen mit Quarzsand und die
Entwicklung von nicht silikoge-
nen Ersatzstrahlmitteln mit dhn-
lichen Eigenschaften haben den
Einsatz dieses Strahlmittels prak-
tisch beendet. Beim Putzstrahlen
von Gussteilen allerdings gelangen
zusammen mit den zu reinigenden
Werkstiicken auch beachtliche
Mengen Formsand in den Kreis-
lauf von Strahlanlagen. Insbeson-
dere in diesen Anwendungsfillen

ist auf eine geringe Staubemission
der Strahlanlage und eine funktio-
nierende Absaugung zu achten.
Bei Wartungs-, Reparatur- und Rei-
nigungsarbeiten sind ggf. Schutz-
mafinahmen und -ausriistungen
gemifl BGI 5047 vorzusehen. Da-
riber hinaus gilt fiir diese Anwen-
dungen die DIN EN 1248 (GiefRe-
reimaschinen - Sicherheitsanfor-
derungen fiir Strahlanlagen).

Den derzeitigen Stand der ar-
beitsschutzrechtlichen Vorschrif-
ten zeigt die Tabelle 10. Ggf. sind
weitere gesetzliche Vorschriften,
die UVV, BGR und spezielle Richt-
linien zu berticksichtigen.

9.1.1 Arbeitssicherheit
beim Freistrahlen

Die folgenden Vorschriften
sind Ausziige aus der BGR 500,
Kapitel 2.24. Die vollumfingliche
Beachtung der Richtlinie ist un-
bedingt zu gewihrleisten.

Personliche Schutzausriistung
(PSA)
 Fiir das allgemeine Freistrahlen
a) Atemschutzgerite
fiir Strahlarbeiten

b) Schulter und Korper
bedeckende Prallschutz-
kleidung

©) Schutzhandschuhe

d) Schutzschuhe

e Flir das Freistrahlen, wenn min-
dergiftige (gesundheitsschidli-
che), giftige, sehr giftige, krebs-
erzeugende, fruchtschidigende
oder erbgutverindernde Stoffe
freigesetzt werden konnen

a) glatte und reif¥feste einteilige
Schutzanziige (Kombinations-
anziige) in Verbindung mit
Atemschutzgeriten fiir Strahl-
arbeiten

b) Schutzhandschuhe

©) Schutzschuhe

d) Augenschutz beim Aufenthalt
in der Nihe von Strahlmaschi-
nen und -anlagen

e Fiir das Reinigen von Strahlriu-
men und Beseitigen von Strahl-
schutt

a) Atemschutz

b) Schutzkleidung

Schnellabschalteinrichtungen
(Totmannschaltung)
Schnellabschalteinrichtungen
fiir handbetitigte Strahldiisen sind
Einrichtungen mit selbsttitiger
Riickstellung, die das unmittelbare
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Unterbrechen des Strahlvorgangs
bewirken sollen. Dadurch muss
sichergestellt werden, dass nach
Loslassen des Dosierhebels kein
Druckstrahl austreten kann.

Notfallmainahmen

Durch organisatorische und
technische Mafinahmen ist sicher-
zustellen, dass im Gefahrfalle ein
Eingriff von auflen ermoglicht
wird. Hierzu gehoren z.B. Not-
signal-Anlagen, Sprechfunk oder
Not-Befehlseinrichtungen (Not-
Aus) in geschlossenen Strahlriu-
men. Weiterhin ist dafiir Sorge zu
tragen, dass die genannten Ein-
richtungen nicht unwirksam ge-
macht werden.

9.1.2 Gefahren durch Staub

Jedes Strahlen mit festen Strahl-
mitteln ldsst Staub entstehen. Dies
hat folgende Ursachen:

- Staubgehalt des Strahlmittels im
Anlieferungszustand

- Abrieb durch Schleifen von
Strahlmittelkornern untereinan-
der sowie an Wandungen und
Fordereinrichtungen der Strahl-
anlage

- Abtragen von Strahlgutbestand-
teilen

- Zerschlagen von Kornern im
Strahlbetrieb

Die Menge des Staubes ist je
nach Strahlmittelart, Strahlgut und
Anlagenparametern unterschied-
lich stark. Wie schon erwihnt,
sollte das zu strahlende Gut nach
Moglichkeit in einer staubdicht
geschlossenen Anlage mit auto-
matischer Strahlmittelreinigung
und Staubabsaugung bearbeitet
werden. Sollte dies nicht moglich
sein, sollte unter Beachtung der
dargestellten MaRnahmen zur Ar-
beitssicherheit bevorzugt in Strahl-
riumen gestrahlt werden, in denen
die Luft erst nach wirkungsvoller
Staubabscheidung ins Freie gelan-
gen kann.

Ist eine Verbringung des Strahl-
guts wie bei grofleren oder orts-

unverinderlichen Bauteilen oder
Gebiuden nicht moglich, kann
ggf. auf das staubfreie Saugkopf-
strahlen oder verschiedene Nass-
strahlverfahren  zuriickgegriffen
werden. Bei Trockenstrahlarbeiten
im Freien ist auf die genannten
Vorschriften zum Arbeitsschutz
zu achten und eine Trennung des
Strahlbereiches von der Umwelt
vorzusehen (s.u.).

In Bezug auf die Arbeitssicher-
heit beim Strahlen ist beim Betrieb
aller Strahleinrichtungen auf die
Einhaltung der maximalen Arbeits-
platzkonzentrationen (MAK) von
Feinstaub zu achten. Seit dem
1. Januar 2005 besteht mit dem
Inkrafttreten der neuen Gefahr-
stoffverordnung (GefStoffV) auch
ein neues Grenzwert-Konzept mit
den gesundheitsbasierten Grenz-
werten Arbeitsplatzgrenzwert
(AGW) und Biologischer Grenz-
wert (BGW). Die alten MAK-Werte
konnen und sollen jedoch bis
zur vollstindigen Umsetzung der
neuen Grenzwerte als Richt- und
Orientierungsgrofien weiter ver-
wendet werden. Detaillierte Infor-
mationen sind den Technischen
Regeln fir Gefahrstoffe (TRGS),
insbesondere der TRGS 900 (Ar-
beitsplatzgrenzwerte, Stand 2006-
01) sowie der TRGS 500 (Schutz-
mafRnahmen: Mindeststandards,
Stand 1998-03), zu entnehmen.

9.1.3 Gefahren durch Larm

Fir Lirmemissionen und den
Lirmschutz im Betrieb gelten keine
speziellen auf das Strahlen bezo-
genen Bestimmungen. Die Lirm-
quellen liegen beim Druckluft-
strahlen in der Druckluftversor-
gung iiber Kompressoren und dem
Austrittsgeriusch an der Strahl-
diise, beim Schleuderradstrahlen
hingegen besonders im Laufge-
rausch der Turbinen und im Auf-
treffgerdusch des Strahlmittels
beim Aufprall auf das Strahlgut
und die Innenwinde der Strahl-
kabine. Die hierbei auftretenden
Schallemissionen sind messtech-

nisch zu ermitteln und ggf. durch
schalldimmende MaRnahmen zu
mindern. Bei Uberschreitung der
zuldssigen Schalldruckpegel ist das
Tragen von Gehorschutz verbind-
lich vorgeschrieben. Nihere Be-
stimmungen dazu enthilt die Be-
rufsgenossenschaftliche Vorschrift
BGV B3 (Lirm, Stand 2006-11-01).

9.1.4 Brand- und
Explosionsschutz

Gemiafd der BGR 500, Kapitel
2.24 ist ein wechselweises oder
gleichzeitiges Strahlen von Leicht-
metallen und eisenhaltigen Teilen
in einem Strahlraum nur zulissig,
wenn keine Ziindquellen vorhan-
den sind oder SchutzmafRnahmen
gegen das Entziinden von ab-
gelagertem oder aufgewirbeltem
Staub getroffen sind.

Staub in einer Mischung aus
Leichtmetall- und Rostpartikeln
birgt aufgrund moglicher alumi-
nothermischer Reaktion ein er-
hohtes Entziindungsrisiko. Aber
auch unvermischte oxidierbare
Stiube aus Leichtmetall- und Eisen-
partikeln sind brennbar. Mogliche
Zundquellen sind vor allem offene
Flammen, Zigarettenglut, heifde
Oberflichen, aber auch die Fun-
kenbildung beim Strahlen.

Der Grad der jeweiligen Feuer-
und Explosionsgefahr ist festge-
legt durch die Einteilung in feuer-
und explosionsgefihrdete Berei-
che. Diesbeziiglich gelten die Maf3-
gaben der BGR 104 (Explosions-
schutz-Regeln, Stand 2005-03),
die fiir einen Bereich, in dem sich
bei Normalbetrieb gelegentlich
eine gefihrliche explosionsfihige
Atmosphire bildet, die Zone 21
vorsieht. Ein solcher teilweise ex-
plosionsgefihrdeter Bereich kann
fiir das Innere von Trockenfilter-
anlagen angenommen werden.
Hierfiir muss das Auftreten von
Zindquellen ausgeschlossen wer-
den. Dies muss durch hersteller-
seitige Mafnahmen und bestim-
mungsgemifle Verwendung der
Filteranlage gewihrleistet werden.
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Insbesondere miissen die zur
Entstaubung von Strahlanlagen
eingesetzten Filteranlagen der als
ATEX-Produkt-Richtlinie (Atmos-
pheres Explosibles) bekannten
europdischen Richtlinie 94/9/EG
fiir ,Gerite und Schutzsysteme zur
bestimmungsgemifRen Verwen-
dung in explosionsgefihrdeten
Bereichen“ vom 23. Mirz 1994
entsprechen.

9.2 Umweltschutz
beim Strahlen

Fir den Umweltschutz beim
Strahlen ist eine Vielzahl von Ge-
setzen, Verordnungen und Richt-
linien des Umweltrechts relevant,
die an dieser Stelle nur sehr ein-
geschrinkt angesprochen wer-
den konnen. Durch den ordnungs-
gemiflen Betrieb geschlossener
Strahlanlagen bzw. Strahlriume
sind durch die Manahmen zum
Arbeitsschutz in der Regel auch
die Auflagen des Umweltrechts
erfillt. In ihren Auswirkungen
auf die Umwelt besonders zu be-
ricksichtigen sind jedoch Strahl-
arbeiten an Bauteilen und Bau-
werken, die sich aufgrund ihrer
Lage, Funktion und Grofe nicht
in einen Strahlraum verbringen
lassen.

9.2.1 Trennung des Strahl-
bereiches von der Umwelt

Bei der Sanierung von Stahl-
bauten wie etwa Briicken lidsst
sich das Trockenstrahlen zur Ent-
schichtung, Entrostung, Reinigung
und Vorbehandlung der Ober-
flichen kaum wirtschaftlich er-
setzen, da das Saugkopfstrahlen
nicht leistungsfihig genug ist und
Nassstrahlverfahren durch erfor-
derliche Nachbehandlung sowie
Abwassersammlung und -aufberei-
tung an Bauwerken nur mit sehr
viel technischem Aufwand anzu-
wenden sind. Hierdurch entstehen
emissionstechnische  Probleme
durch Stiube, die zudem mit ab-

gestrahlten Beschichtungsstoffen
beladen sind und nicht freigesetzt
werden diirfen. Gleiches gilt fiir
silikogene Stiube bei Strahlarbei-
ten an Beton- und Sandsteinfli-
chen. Daher ist der Strahlbereich
durch Einhausungen oder Abpla-
nungen des jeweiligen Strahlgutes
vor Ort abzutrennen.

In Erginzung der DIN EN
ISO 12944 (Beschichtungsstoffe -
Korrosionsschutz von Stahlbauten
durch Beschichtungssysteme) hat
das  Bundesverkehrsministerium
die Zusitzlichen Technischen Ver-
tragsbedingungen und Richtlinien
fiir den Korrosionsschutz von
Stahlbauten (ZTV-KOR-Stahlbau-
ten) herausgegeben. Diese gelten
urspriinglich fiir den Fernstrafden-
bau, lassen sich aber nicht nur auf
Briicken, sondern auch auf alle
anderen zu strahlenden Bauwerke
anwenden.

Als Einhausung gilt eine all-
seitig dichte Einriistung mit festen
Boden, Winden und Decken so-
wie dichten Anschliissen zum Bau-
werk, Luftabsaugung und Filte-
rung. Bei Abplanungen bestehen
Winde und Decken aus dichten
und reifRfesten Planen mit Stof3-
uberdeckungen und ebenfalls dich-
ten Bauwerksanschliissen. Die Ein-
hausung und Abplanungen ein-
schlieRlich der dazu notigen Ge-
ruste sowie des darauf anfallenden
Strahlschuttes diirfen das Bauwerk
nicht tiber das statisch Zulissige
hinaus belasten.

9.2.2 Emissionen von
Filteranlagen

Filteranlagen sind in regel-
mafdigen Abstinden auf eine ein-
wandfreie Funktion der Staubab-
scheidung hin zu priifen. Die ein-
gesetzten Filtermedien sollten auf
ihre Eignung nach VDI 3926 ge-
prift und durch das Berufsgenos-
senschaftliche Institut fiir Arbeits-
sicherheit (BGIA) zertifiziert sein.
Niheres zur Luftreinhaltung regelt
die Technische Anleitung Luft
(TA Luft).

9.2.3 Larmemissionen

Die nach auflen tretenden
Lirmemissionen konnen durch den
Strahlbetrieb selbst, aber auch
durch Ausblasgeriusche, Ventila-
toren oder Druckluftstofle einer
Filteranlage verursacht werden.
Sowohl bei Abluftrohrleitungen
ins Freie als auch bei Auf3enauf-
stellung von Filteranlagen sind die
Bestimmungen der Technischen
Anleitung Lirm (TA Lirm) zu be-
riicksichtigen.

9.2.4 Entsorgung

Laut Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz §4 (KrW-/AbfG) sind
Abfille in erster Linie zu vermei-
den und in zweiter Linie stofflich
zu verwerten (z.B. nach eindeuti-
ger Priifung durch Rickfithrung
in Produktionsprozesse) oder zur
Gewinnung von Energie zu nutzen.
Der als Strahlschutt bezeichnete
Abfall setzt sich aus der von der
Oberfliche des behandelten Ob-
jektes entfernten Beschichtung
oder Verunreinigung, Partikeln des
Strahlguts selbst und zerschlage-
nem Strahlmittel zusammen und
kann in Form von separierten
Grobteilen, feinkornigen Reststof-
fen und Stiuben vorliegen.

Ist der Strahlschutt mit Schad-
stoffen wie etwa aus abgestrahlten
Beschichtungen belastet, muss die-
ser von einem anerkannten Ent-
sorgungsfachbetrieb nachweislich
entsorgt werden. Im anderen Falle
kann eine stoffliche Verwertung in
Produktionsprozessen der Metall-
industrie die Entsorgungskosten
erheblich senken. Des Weiteren
ist zu priifen, ob sich die Entsor-
gungskosten fiir die genannten
Kornfraktionen unterscheiden, so-
dass eine getrennte Sammlung und
Entsorgung sinnvoll ist. In Einzel-
fallen konnen fiir einen bestimm-
ten, als Wertstoff anzusehenden
Strahlschutt auch Verkaufserlose er-
zielt oder aber abgeschiedene Fein-
kornanteile an den Strahlmittelpro-
duzenten zuriickgegeben werden.
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Aufgrund der hohen Entsor-
gungskosten fiir belasteten Strahl-
schutt ist die friither iibliche Ver-
wendung von Einwegstrahlmit-
teln zur Bauwerkssanierung in der
Regel nicht mehr wirtschaftlich,
sodass an solchen Baustellen
mobile Strahlmittelaufbereitungs-
und Entstaubungsanlagen einge-
setzt werden, die die Wiederver-
wendung von Strahlmitteln er-
lauben.

10 Kosten des Strahlens

Schon eine durchschnittlich
ausgelastete Strahlmaschine ver-
ursacht im Laufe ihrer Nutzungs-
dauer ein Vielfaches ihrer Anschaf-
fungskosten an Betriebskosten, vor
allem in Form von Personaleinsatz,
Energieaufwand sowie Verschleif
und Strahlmittelverbrauch. Sowohl
bei der Strahlanlagenbeschaffung
als auch im laufenden Betrieb
miissen die anfallenden Betriebs-
kosten daher intensiv gepriift wer-
den, um einen wirtschaftlichen
Anlagenbetrieb zu gewihrleisten
und realistische Stiickkosten der
strahltechnischen Bearbeitung zu
ermitteln.
Eine detaillierte Betriebskos-
tenanalyse ist zwar nicht immer
ohne organisatorischen Aufwand
moglich, ist aber der erste Schritt
zur Aufdeckung von Kostentrei-
bern sowie der Identifikation und
Quantifizierung moglicher Ein-
sparpotentiale. Eine solche Analy-
se bedarf einer genauen Betrach-
tung im Einzelfall.
Die wesentlichen Kostenfak-
toren einer Strahlanlage sind
- Beschaffung:
Recherche, Gespriche mit An-
bietern, Strahlversuche, Ange-
botsvergleich, Einkauf

- Finanzierung:
Zinsen, Kapitalbindung, Sicher-
heiten

- Personal:
Anlagenbedienung,
Reinigung

Wartung,

- Energie:
Strombedarf, Druckluftbedarf
- Strahlmedien:
Strahlmittel, Zusitze wie Wasch-
substanzen, Inhibitoren
- Entsorgung:
abgestrahlte Werkstiickanhaf-
tungen, nicht nutzbare Strahl-
mittelfeinanteile, Staub, Schlamm
- Instandhaltung:
Ersatz- und Verschleif3teile, ex-
terne Wartung, Reparatur
- Sonstige Kosten:
Gebitihren, Versicherungen, sons-
tige direkt zuordenbare Kos-
ten, ggf. zugeordnete Gemein-
kosten

Generell muss festgehalten
werden, dass ein wirtschaftlicher
Anlagenbetrieb bei hoher Produkt-
qualitit in erster Linie durch einen
anforderungsgerechten Strahlpro-
zess und eine regelmifige An-
lagenwartung gewihrleistet wer-
den kann. Hiufig sind aber auch
durch Optimierungen im Anlagen-
betrieb Einsparungen zu erzielen.
Ansatzpunkte konnen sein:

- rationelle Anlagenbedienung,
insbesondere durch automati-
sche Abliufe und eine opti-
mierte Be- und Entladung

- Abschalten der Anlage in Pausen-
zeiten bzw. Herunterfahren in
Bereitschaftsmodus

- Einsatz qualitativ hochwertiger
Strahlmittel mit langer Lebens-
dauer

- Verwendung langlebiger Ver-
schleifiteile

Die wirksamste Moglichkeit
der Kostenbeeinflussung liegt aller-
dings eindeutig in der Phase der
Beschaffung einer neuen Strahl-
anlage, in der die zu erwartenden
Betriebskosten durch die Auswahl
des Strahlprozesses und der An-
lagenausfithrung weitgehend fest-
gelegt werden. Daher sollte der
Anlagenhersteller auf Basis seiner
Erfahrungen sowie der Qualitit
und Kosten seiner Verschleif3-
und Ersatzteile in die Prognose
der Betriebskosten einbezogen
werden.

11 Normen und Regelwerke

Das Strahlen als Fertigungs-
verfahren hat in verschiedene
Normen, Technische Regeln u.A.
Eingang gefunden. Dabei kommt
zum Tragen, dass das Strahlen fiir
sehr unterschiedliche Anwendun-
gen eingesetzt wird, deren spe-
zielle Anforderungen dann wiede-
rum in verschiedenen Normen fest-
gehalten werden.

Die grundlegende Norm der
Strahlverfahrenstechnik in Deutsch-
land war bis zu ihrer ersatzlosen
Zuriickziehung die DIN 8200. Da
andere offizielle Grundlagen zur-
zeit fehlen, hat diese Norm zu-
mindest hinsichtlich der strahl-
technischen Begriffe weiterhin
eingeschrinkte Bedeutung. Grof3e
praktische Bedeutung haben dem-
gegeniiber vor allem die inter-
national giltigen und auch in
Deutschland anerkannten Normen
DIN EN ISO 8501-8504 zur Ober-
flichengiite von Stahloberflichen
bzw. gestrahlten Oberflichen so-
wie die DIN EN ISO 11124-11126
zu Strahlmitteln und deren Pri-
fung.

Uber die Normen hinaus ha-
ben verschiedene Fachverbinde
technische Regeln herausgegeben,
in denen die spezifisch wichtigen
Anforderungen an den Strahl-
prozess festgeschrieben werden.
Diese Regeln werden hiufig als
verbindlich anerkannt bzw. fin-
den Eingang in Werknormen oder
Lastenhefte.

Eine thematisch gegliederte
Auflistung relevanter Normen,
Regeln und Richtlinien zeigt die
Tabelle 11.
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Norm

Titel

Grundlagen der Strahlverfahrenstechnik

DIN 8200

Strahlverfahrenstechnik; Begriffe, Einordnung der Strahlverfahren
2008-04 ersatzlos zuriickgezogen

Beurteilung von Stahloberfl

lachen

DIN EN IS0 8501

Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
Visuelle Beurteilung der Oberfldchenreinheit

DIN EN IS0 8502

Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
Priifungen zur Bewertung der Oberflachenreinheit

DIN EN IS0 8503

Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
RauheitskenngroBen von gestrahlten Stahloberflichen

DIN EN IS0 8504

Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
Verfahren fiir die Oberflachenvorbereitung

DIN EN 10049

Messung des arithmetischen Mittenrauwertes R, und der Spitzenzahl Ry, an metallischen Flacherzeugnissen

Anforderungen an Strahimittel

DIN EN ISO 11124

Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
Anforderungen an metallische Strahimittel

DINEN ISO 11125

Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
Priifverfahren fiir metallische StrahImittel

DIN EN ISO 11126

Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
Anforderungen an nichtmetallische Strahimittel

DIN EN ISO 11127

Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
Priifverfahren fiir nichtmetallische Strahimittel

Weitere relevante Normen

zu Strahlmitteln

DIN 50312 Priifung von StrahImitteln; Priifkabine fir das Druckluftstrahlen

DIN 50315 Priifung metallischer Strahimittel durch Schleuderstrahlen; VerschleiBpriifung, Wirkungspriifung
DIN ISO 2395 Analysensiebe und Siebanalyse — Begriffe

DIN 66165-1 PartikelgroBenanalyse; Siebanalyse; Grundlagen

DIN 66165-2 PartikelgroBenanalyse; Siebanalyse; Durchfiihrung

Industrielle Strahlanwendungen

DIN EN 1248 GieBereimaschinen — Sicherheitsanforderungen fiir Strahlanlagen

DIN EN 10238 Automatisch gestrahlte und automatisch fertigungsbeschichtete Erzeugnisse aus Baustahlen
DIN 65468 Luft- und Raumfahrt; Strahlen abtragend, reinigend

DIN EN 2497 Luft- und Raumfahrt; Trockenstrahlen von Titan und Titanlegierungen

ISO 3861 Gummischlduche zum Sandstrahlen — Anforderung

Allgemeine Fertigungsverfahren

DIN 8580 Fertigungsverfahren — Begriffe, Einteilung

DIN 8590 Fertigungsverfahren Abtragen — Einordnung, Unterteilung, Begriffe

DIN 8590 Berichtigung 1 Berichtigungen zu DIN 8590:2003-09

DIN 8592 Fertigungsverfahren Reinigen — Einordnung, Unterteilung, Begriffe

Technische Regeln

DVS 2606 Hinweise auf mogliche Oberflachenvorbereitungen fiir das flussmittelfreie Hart- und Hochtemperaturloten
VDFi 8001 Metallisches Strahlmittel, Stahldrahtkorn, Gliteanforderungen, Priifungen

SEP 1940, 3. Ausgabe

Messung des arithmetischen Mittenrauwertes R, und der Spitzenzahl Rp,
an kaltgewalzten Flacherzeugnissen aus Stahl. Ersetzt durch DIN EN 10049.

VDI 3423

Verfiigbarkeit von Maschinen und Anlagen — Begriffe, Definitionen, Zeiterfassung und Berechnung

Spezifische Normen zum Kugelstrahlen

SAE J442

Test Strip, Holder, and Gage for Shot Peening

SAE J443

Procedures for Using Standard Shot Peening Test Strip

SAE AMS-S-13165

Shot Peening of Metal Parts
2007-12 zuriickgezogen,
ersetzt durch SAE AMS 2430

AMS 2430

Shot Peening, Automatic

AMS 2432

Shot Peening, Computer Monitored

Tabelle 11: Strahltechnisch relevante Normen, Regeln und Richtlinien (Stand: Januar 2009)
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