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Das Verfahren

B Der Prozess

B Aktuator axial gefiihrte Hartmetallkugel in
oszillierender Bewegung (bis 500 Hz)

Werkstiickoberflache

B Malgebliche Effekte

B Einbringung von Druckeigenspannungen
B Erhohung der messbaren Randschichtharte

B maschinelles Polieren von beliebigen Freiformoberflachen

e Tension S

‘ > Compression f.:.h

-

Fraciures beginin tension areas
then progress throuagh the matenal
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Oberflachenbeeinflussung

\NED

B

Bahnabstand [m]
0,1 0,3 [

B Versuchsansatz

Aneinandergereihte Einzelbahnen
unterschiedlicher Lange:

B Erste Bahn: Lange |l =70mm

B Zweite Bahn: Lange =% * | Distanz t (Stof3elspitze/Werkstuck)

(variiert von 0,2-1,2mm)

B Dritte Bahn: Lange =% * |
B Vierte Bahn: Lange =¥%1*|

dadurch wird die Mdglichkeit geschaffen,
die Verschiebung des Material unter dem
StoRel nach jeder Bahn zu untersuchen.
0,1 0,3 0,5
Bahnabstand [mm]
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Oberflachenbeeinflussung

B Auswertung mittels InfiniteFocus (Alicona)

B Durch das 3D-Oberflachenmesssystem lassen sich
dreidimensionale Messdatenséatze der Probe messen

B Unter Verwendung des geeigneten Messmodules kdnnen
Schnittprofile extrahiert werden

B Exportieren der gemessenen Profile in Tabellenform

Einzelbahnen mit variierter Sto3elspitzen/Werkstlick-Distanz t
[mem]

NS SOU SUUUS SIS SRS JDUUS U OUUS SUUUS FUUS UL DU SUNNR SO JUUU A Profilpfadlage Datensatz: Vier Bahnen

l“ l! Ifwmn,kii! ihlih |

8

t—O 2mm |1

Tiefe [um]

Pfadbreite

0.6 L2 1 L 4 146

Pfadlange [cm]
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Oberflachenbeeinflussung

B Diese gemessenen Profile kdnnen nun tdbereinander gelegt werden

Side step 0,1 mm; distance 0,4 mm (Single tool-path vs. Two paths)

— 15
4 L | e L | |
--oCI—J 13& 01 0,2 0[3 0l4 0|5 OfE 0}7 0,8 i1 12 1.3 1/4 13’__; | 1} 9 21 212 2{3 24 2|5 ng 2I7 2J‘B 2{9
:E " = -t 2 g P
Pfadlange [mm]
Side step: 0,3 mm; distance 1,2 mm mm (Three vs. Four paths)
40
E-) \ Panrs==S A tANIA
E | i | |
;13 2:$ DJI 0}2 03 CII 05 0,6 0,7 0[8 2 21 2p 2i3 254 25 216 2;7 28 2i ; 31 3,‘ . 34 3%5 3.6 3T 3£B 3"2 1 4;1 4.2 4]3_;[?45 4‘< 4‘17 4‘
40 ‘ ‘ r \F | — [ ‘ | ‘ r
Pfadlange [mm]
B Hierdurch kénnen die Differenzflachen von
gegen die Prozessrichtung geschobenem ~
durch den St6l3el verdrangtem und
in Prozessrichtung verschobenen k
Prozess- Material errechnet werden
richtung
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Oberflachenbeeinflussung

B Ergebnis:

Subrange

Side step

] 1 1 1
{_A_\ RN N WU QU P
I 1 1 1

um

B Es gibt Materialfluss wahrend des Prozesses

B Dieser konnte anhand von Messwerten
erfasst und naher definiert werden

| \LKugel ° /
[um]
L_,_—\ . _,.,A/K o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4,5 5 5.5

Path length
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Prozessmodellierung

B Modellbildung:

B Uber die Schlagfrequenz (200Hz) und die
Schwingamplitude (~Distanz t) kann die Schlagdauer und
damit letztlich die Dehnrate abgeschéatzt werden

B Zerilli-Armstrong Modell fur kubisch-raumzentrierte Werkstoffe

E :

¢ = Ag,, +B, exp[(—ﬂu ~ B, In E)T:|+ K,€"
Dehnrate

Temperatur

plastische Dehnung

Stress o [MPa]

Materialabhéngige Konstanten: C45E

Acg [MPa] B, | B, B, | K, | n
190 871 0,003 0,0008 | 511 | 0,49
Temperature: T = Tpy,, = 22° (295,15K) Plastic straln & 14
l O
B Kraftberechnung: Korrekturfaktoren

N
r
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Prozessmodellierung

B Messtechnische Untersuchungen
B Verifizierung der Modellergebnisse durch Versuch
B Abhangigkeit der Schlagkraft von Distanz t

Aktuator

3-Achs-Dynamometer Kistler Z3392
Messbereich: x,y ==10kN; z ==20kN

erster Kontakt Wendepunkt Ende des Kontakts

o\ / -
. EEE / sl
/ =
) / 1
. / —
% .::_;_'; VA AT IAT =
S iwe / AT T\ il
£ B \ X 14
& /- R =
“’“;U H"UH ==
E f,=740,7 Hz - ——
- ] N -
BS G505 0501 O5N5 080 0 A%3S 00 05S  OShA asaAs ﬂ.ﬂﬂ: 055 0506 ASMS OS7 0507 0N AN 058 050 U.II
Zeit [s]
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Prozessmodellierung

B Ergebnis:
Kraftberechnung: o\ -
Korrektu)rjaktoren l H i il
F=0( & T)*a, *fCDcx * P, * CD: *H_H,J_

Distanzt | Eindrucktiefe | Dehnung € | Kontaktzeit | Dehnrate | Kraft berechnet | Kraft gemessen
[mm] [um] [-] [s] [1/s] [N] [N]
0,2 19 0,002375 7,86684E-06 301,9 573 541
0,3 20 0,0025 8,27815E-06 302 604 856
0,4 22 0,00275 9,09993E-06 302,2 665 703
0,5 23 0,002875 9,51042E-06 302,3 695 697
0,6 28 0,0035 1,15588E-05 302,8 848 726
0,7 31 0,003875 1,27846E-05 303,1 940 906
0,8 29 0,003625 1,19676E-05 302,9 879 966
0,9 32 0,004 1,31926E-05 303,2 971 956
1 36 0,0045 1,48221E-05 303,6 1094 1076
1,1 39 0,004875 1,60415E-05 303,9 1186 1088
1,2 38 0,00475 1,56353E-05 303,8 1155 1223
1,3 40 0,005 1,64474E-05 304 1217 1378
1,4 0 0 0
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Hartesteigerung

B Versuchsansatz:
B Erhohung der Distanz t bedingt h6here Umformung mm) hohere Energieeinbringung
B Probenfelder mit variierten Distanzen t
B Untersuchung unterschiedlicher Werkstoffe C45E (1.1191); X155CrVMo12-1 (1.2379); ...

g —t=0,4 — =]
() N, € . 25 B 3 e t =) 6 _t=1’2
o == = o Lange [mm] ’
e F AR T e el —t=0,8
B Ergebnis: —

B Hartesteigerung bei allen geklopften Probefeldern
B Deutlicher Einfluss der Distanz t (Sto3elspitze / Werkstuickoberflache)

Material: C45E (1.1911)
290
280
270 T
— 260
(]
?..- 250
2 240
>
I 230
220
210
200
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,2
Distanz t
Schwarzer Balken ... ungeklopfte Referenzflache i
Blaue Balken ... Felder mit variierter Distanz t ... Standartabweichung (n=9)

Institut fir Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik Quelle: wwwr]
[/3 il Technische Universitat Wien Seite 14



Hartesteigerung

B Ergebnis:

B Effektive Hartesteigerung in Abhangigkeit der Distanz t ist zudem stark
Werkstoffabhangig

B Maximale Hartesteigerung:
1.1191 (C45E) mmm) 15,7% Hohe Hartesteigerung Uber relativ groRen t-Bereich

1.2379 (X155CrVMo 12-1) mmm) 13,8% firr relativ engen t-Bereich

1[:"]7 Hartesteigerungin Prozent der Ausgangsharte Sphere @ = 8mm
m1.2379 . o
16 1 mcase s 15,7 Side step: s = 0,2mm
14 Frequency: f = 200Hz
12 Intensity: | =100%
10 - II N N
=
\/
° -
1/F
° S
4 - ._I.___.,_t‘fﬂ'*

._\.
.,

Sphere @

Variable Distanzen t

Institut fur Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik -
[/ ll Technische Universitat Wien Seite 15




Inhaltstbersicht

Verfahren
Oberflachenbeeinflussung
Prozessmodellierung
Hartesteigerung

5 Druckeigenspannungen

B Oberflachenglattung, -strukturierung
Zusammenfassung

Institut fur Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik
[/ ll Technische Universitat Wien Seite 16



Druckeigenspannungen

B Erste Ergebnisse:
B Plangefraste Referenzflache (R) weist in beiden Richtungen
(quer und normal zur Klopfrichtung) Zugeigenspannungen auf

B Nach der Klopfbearbeitung wurden diese in deutliche Druckeigenspannungen gewandelt

B Eigenspannungsdifferenz und damit eingebrachte Druckeigenspannungen im Bereich
von etwa 600 - 700 MPa Normal auf Klopfrichtung Paralell zur Klopfrichtung

600

400

[
o
(=]

[=]
|

Eigenspannungen [Mpa]
S
(=)

............... — -400 -

M Referenzflache

W Nach Schlagverdichten

-600 -~

... Frasrichtung

4=m) ... Klopfrichtung

-800

DES ... Druckeigenspannungen (rot)
ZES ... Zugeigenspannungen (schwarz) -1000
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Druckeigenspannungen

B WeiterflUhrende Untersuchungen

B Versuchszweck:

Untersuchung der Auswirkung von Mehrfachbearbeitung
sowie Bearbeitungsrichtung in Bezug auf eingebrachte
Druckeigenspannungen

B Probenvorbereitung:

Probenscheibe 1: Oberflache zunéchst geschliffen,
Probe im Anschluss normalgegliht um

Eigenspannungen vor dem Schlagverdichten zu
minimieren normalisiert

Probenscheibe 2: Direkt vor dem Schlagverdichten
plangefrast  gefrast

B Versuchsdurchfiuihrung:

Die Probenfelder wurden in unterschiedlichen
Klopfrichtungen teils einfach teils zweifach bearbeitet
1

\’ | Nomnal auf Frasrichtung geklopft
1

/= Paradllel zur Frasrichtung geklopft
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Druckeigenspannungen

B Ergebnis:

B Deutliche Einbringung von Druckeigenspannungen in der
GrofRenordnung von mehr als -1000 [MPa]

B Es konnte keine Steigerung der [ PRSI
Druckeigenspannungseinbringung aufgrund einer doppelten g e i N
Bearbeitung beobachtet werden -

Referenz Feld 2 mmp Feld 3" Feld 5 :

0 -

-200

-400

-600

Mpa

W Vertikal
-800 W Horizontal

-1000

-1200
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Oberflachenveredelung, -strukturierung

B Parameterstudie Kugeldurchmesser [mm]
6 8 10

3 5tk normalisiert, 3 5tk gehartet
Al Falder 22 x 22

I

0,1 . M /l |

Distanz zw. a4 A Zwel Proben:
Einzeleinschlagen 0,3 mmmmms Material C45E

[mm]

B Normalisiert
B Gehartet (53 HRC)

0,5

variiert tber

Bahnversatz und
Vorschubgeschwindigkeit
(Frequenz 200Hz)

‘::r "‘_I" T s
= L /v A/

D-kugel | Intendtit | Frequenz | Vosschub |Bahnabstand Distanz

Ba:

1 & 100% 200 Hz 1200 01 Stop - 0.2 (hart 1.3 weich 1.3
2 & 100 % 200 Hz 00 0.3 3100 - 0.2 hart 1.3 weich 1.3]
3 & 100°% 200 Hz 000 0.5 Hop - 0.2 hart 1.3 weich 1.3)
4 B 100% 200 Hz 1200 0.1 Step - 0.2 (hart 1.1, weich 1.15)
5 [] 100% 200 Hr 3600 0,3 Stop - 0.2 hart 1,1; weich 1.15)
& B 0% 200 Hz 4000 0.5 Step -0.2 (hart 1,1; weich 1,15)
7 10 100'% 200 Hr 1200 [A] Stop - 0.2 (hart 1,1; weich 1.25)
8 10 100% 200 Hz 3600 03 Stop - 0.2 (hart 1.1 weich 1.25)
? i 100°% 200 Hz 000 03 step - 0.2 (hart 1.1 weich 1.25)
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Oberflachenveredelung, -strukturierung

B Ergebnis - Deutliche Reduktion der Oberflachenrauheitswerte
B Ausgangsrauheitswerte (plangefrast): R, = 1,64pum; R, = 10,2um; R, = 12,4pum

B Durch Schlagverdichten: R,=0,42um; R, = 2,5um; R, = 3,2um
mm) Reduktion: AR, =1,23um; AR, = 7,7um; AR, = 9,2um

Rauheitswerte Ra [um] erhoben an Probe C45E Darstellung der Matirxweite s
A— anhand eines gemessenen

Oberflachendatensatzes illustriert
in Falschfarben

- 00
“* - 05
I - 10
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Oberflachenveredelung, -strukturierung

— M Gezielte Strukturierung der Oberflache

B Durch einen zweckmalig strukturierten StoR3el
(ECM-Technologie) konnte eine Riblet-Struktur auf
der Oberflache erzeugt werden

C 1 B Die einzelnen Rippen schlie3en dabei nahtlos
aneinander an

Dimensionen der
aufgebrachten Rippen:

Hohe h: 15um — 20um .
Rippenbreite t = 45um

i

Rippenabstand s = 150um a

Werkstoff: Al

B Weitere denkbare Beispiele der technischen Funktionalisierung von Oberflachen
mittels Schlagverdichten: hydrophobe bzw. hydrophile Oberflachen, etc.
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Zusammenfassung

B Verstandnis des Materialverhaltens wahrend des Prozesses
B Modellhafte Beschreibung des Prozesses
B Maldgebliche Effekte konnten nachgewiesen werden

B Einbringung von Druckeigenspannungen bis zu tber -1000 MPa

B Erh6hung der messbaren Randschichtharte

B Reduktion der Oberflachenrauheit bis hin zu polierahnlichen
spiegelglatten Oberflachen

B Flle weiterer denkbarer Anwendungen in Bezug auf
Oberflachen- und Werkstoffmodifikation
B Mechanisches Legieren B hydrophile/hydrophobe Oberflachen

Prozessrichtung

2

21 22 23 14 15 1.6 7 18 2,

—Singlt tool path  ——Two tool paths
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Kontakt

IFT

Labor fur Produktionstechnik
Landstral3er Hauptstral3e 152
1030 Wien

Austria

Tel.: +43-(0)1-58801-31106
Fax: +43-(0)1-58801-31195

E-Mail: office@ift.at
Homepage: http://www.ift.at
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