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INTRODUCTIE

Levensduur van een onderdeel (in welke vorm dan ook: ontwerp, materiaal soort,
oppervilaktegesteldheid, etc.) zal altijd worden bepaald door de bedrijfs-
omstandigheden.

Binnen deze bedrijfsomstandigheden kan men de volgende 3 belangrijkste
invloeden / condities onderscheiden:

- Slijtage
- Temperatuur
- Corrosie

Deze invloeden / condities leiden uiteindelijk tot een bepaalde keuze bij “uitval”
van het onderdeel:

- Het onderdeel repareren
- Het onderdeel vernieuwen
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Keuze van de juiste reparatie techniek(-en)

Indien men kiest voor reparatie, kan men v.w.b. de toepasbare
reparatie technieken een economische en een technische keuze
maken.

Van invloed op deze keuze is de benodigde functionaliteit van het
produkt / onderdeel.

En elke reparatie techniek heeft zijn technische en economische voor-
en nadelen
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Enkele simpele uitgangspunten voor een technische keuze:

- Welke condities hebben de grootste invioeden op het onderdeel ? (slijtage,
temperatuur, corrosie of combinaties)

Hoe groot is het opperviak wat moet worden behandeld ?

Hoeveel tijd heeft u ter beschikking ? (denk aan procestijden, TAT's,
“downtimes”, etc.)

Wat is de minimale benodigde levensduur van het onderdeel ?

Invioed op EHSS ?

- Bijkomstigheden als: terugkomst frequentie, calibraties, garanties op de
functionaliteit, voldoen aan normen, benodigde opleidingen, certificaties,
etc..
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Enkele simpele uitgangspunten voor een economische keuze:

- Om hoeveel onderdelen gaat het ?

- Relatie tussen nieuw prijs onderdeel en reparatie kosten.
- Benodigde (korte of lange termijn ) investeringen

- TLCC (Total Life Cycle Costs),

- Kosten van EHSS

- Bijkomende kosten: opleiding personeel, certificaties, authorisaties,
etc...

.
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Functionaliteit en reparatie technieken

Door gebruik van de juiste reparatie technieken (of onderhoudstechnieken) kunnen
eigenschappen van een onderdeel worden verbeterd en hiermee de functionaliteit.
Denk b.v. aan:

- Weerstand tegen slijtage - Weerstand tegen corrosie
- Soldeerbaarheid - Anti-reflectie
- “Non-stick effect” - Ruwheid
- Electrische geleidbaarheid - Slijtwilligheid
- Hardheid - Chemische bestendigheid
- Hoge temperatuur bestendigheid - etc.

e ———

KLM engineering & maintenance




Shot peening: een uniek proces -

Kijken we bij een onderdeel naar de volgende bedrijffsomstandigheden:

- Belasting (torsie- en trekspanningen)

- Milieu (industriele omgeving, offshore, etc.)

- Soort slijtage (erosieve, abrasieve, vreten, adhesive, etc.)

- Temperatuur

- Oppervlakte gesteldheid

- Microstructuur

- Contact met een ander onderdeel/materiaal (spanningscorrosie/vreten)
- Geometrie (ontwerp)

- Materiaal soort

- etc.

dan blijkt er 1 grote overeenkomst te zijn:

De combinatie van bovenstaande factoren zullen de levensduur van een onderdeel
verkorten. Dit komt door: vermoeiing.
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Wanneer ontstaat er vermoeiingsbreuk ?

Trekspanningen

l

JF

- Het bovenste opperviak ondervindt trekspanningen.

AN

- Micro-scheur initiatie zal onstaan bij (te) hoge trekspanningen (piek-
spanningen op plaatsen waar het metaal het zwakst is door b.v.
beschadigingen, verontreinigingen, porién in het metaal, oxides, grove
ruwheid, etc.)

- Micro-scheur prolongatie onstaat door de cycli (belasting wisselingen)
Dit leidt tot een vermoeiingsbreuk.

\
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De kans op scheuren bij een onderdeel hangt dus af van:

- Vermoeiingssterkte van het moedermateriaal
- Grootte van de belasting (load) in Newtons/mm?
- Hoeveelheid belasting-wisselingen (cycles)

- Oppervlakte gesteldheid en invloeden van buitenaf (“Contributing
factors”)

Bovenstaande kan men samenvattend presenteren m.b.v. “s/n curves”
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S/N Curve = Stress / “Number of cycles” Curve

Spanning

07 102 102 104 10° 108 197 Wisselingen
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Hoe krijgen we de curve naar rechts ?

Spanning

\\\\
e

07 102 103 104 10° 108 1of  Wisselingen
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Diverse mogelilikheden om de curve naar rechts te krijgen:

- Het onderdeel zwaarder construeren (dit gaat gepaard met meer gewicht)
- Het onderdeel van een ander (beter) materiaal maken (=duurder, of hierbij
kunnen belangrijke andere eigenschappen verloren gaan, zoals
b.v. temperatuur- en corrosie-bestendigheid)

- Ontwerp van het onderdeel wijzigen: b.v. radii toepassen

- Oppervlakte behandelingen toepassen

;: - 13
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Shot peening: een uniek proces

Technieken die plaatsvinden in en op het oppervlak

lon-implementation

Thermal-chemical: carbonizing /
carbonitriting, nitriting / borizing,
chromating, etc.

Chemical: etching, polishing,
Elektrochemical: anodizing, etc.

Thermal: heat treatment, tranformation
hardening by means of flame,
induction, laser-treatment, etc.

Mechanical: laser-shock, rolling,
polishing, hardening, etc.

—— R
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Techniques with effect on the surface

Elektro-chemical: plating (Nickel,
Chromium, Cadmium, etc.)

Chemical: plating (electroless
Nickel)

Organic: Paint

Mechanical: roll cladding,
explosion cladding

Clad welding

Thermal Spraying, Cold Spraying

Deposition from gas phase: PVD,
CVD, IVD, EB-PVD, etc..

Liquid metal immersion: Zinc,
Aluminium, etc.
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Nog een techniek: SHOTPEENEN

Shotpeenen is een proces waarbij druk-spanningen worden aangebracht
in het oppervlak.

Bij drukspanningen treden geen tot nauwelijks scheur-initiaties op.

Buitenaf ingebrachte trekspanningen worden verminderd of gecompenseerd
waardoor de kans op scheuren verkleind wordt.

\
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Bij een recentelijk gehouden marktonderzoek® op kleine schaal, zijn er een 100-
tal Nederlandse metaal bewerkings- en oppervlakte behandelings-bedrijven
benaderd (o0.a. diverse leden van de FME, de VOM, het NIL, de Koninklijke
Metaalunie, etc.) met de vraag of ze de techniek Shotpeening kennen, en indien
ja, of ze de voordelen kennen en de techniek toepassen.

Eén-derde van de benaderde bedrijven had nog nooit van Shotpeenen gehoord !

Van de twee-derde die er wel eens van gehoord hadden, wist het grootste deel
niets over de voordelen.

En van het deel dat wel de voordelen kenden, pasten een klein deel de techniek
daadwerkelijk toe (voornamelijk vliegtuig en ruimtevaart industrie en automotive
met nog wat uitzonderingen binnen andere industrién).

(*) Onderzoek in opdracht van de firma Straaltechniek International BV, Nederland.

Is hier sprake van: “ Wat een boer niet kent, eet hij niet ?” En zo ja, hoe komt dat ?
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PRINCIPE

Wat houdt “shot peening” in?

Shot peening is van oorsprong een Engelse benaming en is
als onderstaand te vertalen:

- shot - kogel en stoot
- peen - uiteinde van een hamer
- shotpeening - kogelstralen, kogelen en schietharden

. 17
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Shot peening is een proces waarbij het oppervliak van een metaal
door kleine harde ronde deeltjes met hoge snelheid wordt beschoten.

Het proces wordt in vele industrieén gebruikt en wordt gebruikt als
een levensduur verlengend proces (door vermoeiingssterkte verhoging).

Het proces kan alleen op metalen worden uitgevoerd.
Dit komt omdat metaal een bijzondere eigenschap heeft:

Malleabiliteit

Malleabiliteit is de mate waarin een materiaal plastische
vervorming (koud deformatie) zonder kapot te gaan en waardoor
het dus smeedbaar is (met een hamer te bewerken).

Dit gaat uit van drukspanningen in tegenstelling tot ductiliteit.

18
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Simpele voostelling van Shotpeening:
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Year | Author (s) Achievements / Statements / Proposals
1927 |E.G. Herbert Workhardening due to abrasion
(,,“cloudburst process®)
1929 | O. Foppl Cold-hammering improves bending fatigue
behaviour of structural steel
1929 | German Patent | Steel shot blasting of springs
Nr. 573 630
1938 | J.H. Frye Influence of cleaning procedures on fatigue
G.L. Kehl behaviour
1939 (R.Z. v. Improved fatigue strength of sand blasted
Manteuffel steel springs
1940 |F.P. Zimmerli Shot blasting and its effect on fatigue
fracture life
1940 | H. Wiegand Increased security of surface treated aircraft

motor components against fracture

R
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Gedurende WW2 werden vanaf 1942 meer dan 50.000 M4 Sherman tanks
Geproduceerd.

Voor de ‘steering knuckles’ gebruikte men in eerste instantie Staal X-3140.
Toen dat staal niet meer beschikbaar, stapte men over op SAE-4140 en
daarna NE-8744. Dus de kwaliteit van het staal werd steeds minder en
kreeg men problemen met vermoeiingsbreuken van die ‘knuckles’.

Door advies van de heer J.0O. Almen (Research Lab Division General Motors)
zijn men die minder kwalitatieve NE-8744 ‘knuckles’ gaan shot peenen.

En wat bleek ?

De vermoeiingssterkte van de NE-8744 knuckles ging ruim 2,6 x omhoog
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Geshotpeend oppervlak ——

- drukspanning - . » +trekspanning

staaf zonder
trekbelasting

. hullijn
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Effect: drukspanning ondanks de opgelegde kracht

geshotpeende
opperviaktelaag

¥

- drukspanning & » +trekspanning

Eind resultaat: onderdeel zal een hogere levensduur hebben !

R
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Conclusie: situatie A is gecreéerd

Spanning
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Shotpeening
Arblast Airrless
(met hucht) (zonder lucht)

Direct Pressure Tnduction . Bladed Wheels

(druk) Rotopeenmg (werpstralen )
Gravity Suction
(zwaartekracht) (zuigen)

Bladed Wheels

Rotopeening

/

(werpstralen)
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Hoe meten we het resultaat van shotpeening ?

Het resultaat van shotpeenen is pas bekend is als een onderdeel
daadwerkelijk beproefd is op vermoeiingseigenschappen m.b.v.

LCF of HCF testen (Low Cycle Fatigue of High Cycle Fatigue)

De resultaten van deze testen worden S/N curves:

Stress, psi 4

errous alloys and titanium

Fatigue limit

Nonferrous alloys
Fatigue strength
at N cycles

[
-

|
T T T N T T
10° 108 107 10° 107

Cycles to failure
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Voorbeeld spanningsverloop in het materiaal na shotpeening

Typical IN718 Residual Stress Profiles

Depth, mm
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
40.0 — T T T T ™

20.0

0.0

-20.0

-40.0

-60.0

-80.0

Residual Stress, ksi
ed ‘SSANS [enpisay

-100.0

-120.0

-140.0

-160.0 = e WA l P A 1 pigigroge f g g cgtsg e gy "
0 10 20 30 40 50
Depth, inches x 10°

Echter deze spanningen kunnen alleen maar gemeten worden met XRD:
(X-Ray Diffraction).

29
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Een alternatieve meetmethode is door dhr J.O. Almen ontwikkeld:

Men gaat eigenlijk het resultaat van de drukspanning in een testplaatje bepalen.
Hiervoor worden genormaliseerde dunne plaatjes gebruikt van vaste dikte en grootte.

Deze plaatjes, die van koud gewalst verenstaal zijn gemaakt, worden aan één kant
geshotpeend.

Doordat de geshotpeende kant plastisch wordt gedeformeerd en dus wordt
verlengd zal het plaatje door ingebrachte spanningen iets krom gaan staan.

De mate van kromming geeft aan hoeveel drukspanning is ingebracht in het plaatje.

Deze mate van kromming wordt uitgedrukt in Almenwaarden.

30
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{ Hoogte in inches

genormaliseerde afstand

) a1
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Almen test strip aanbrengen in een speciale houder

32
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Almen test strip vast zetten
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houder
] testplaat

N N |
'1_>
39,639,6 18,2
76
te peenen zijde
A an AR

19
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Almen Intensity

peening nozzle measuring dial
almen test strip shot stream arc height .’/'Q_:j\
|k ;

- N strip: 0.031 inch holding fixture strip removed / residual stress

- A strip: 0.051 inch induces arcing
- C strip: 0.094 inch

M strip: 0,785 mm

A strip: 1,295 mm
C strip: 2,385 mm

35
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Diverse Almen klokken om de kromming te meten:

KLM engineering & maintenance
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Total Coverage = 10 %
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Total Coverage = 20 %
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Total Coverage = 30 %
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Total Coverage = 40 %
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Total Coverage = 50 %
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Total Coverage = 60 %
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Total Coverage = 70 %
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Total Coverage = 80 %
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Total Coverage = 90 %
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Total Coverage = 98 %
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All Samples 10 % - 98 %
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. _ PRO GRESSI VE Saturatjon Curve Solver

Arc Height - & ([n)
o

' |° -Data Points
& -T1 & T2 Estimates

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1/Feedrate - 1/(infmin)
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Hoe groot de Almenwaarde wordt, hangt af van de volgende variabelen:

- De kogelgrootte (hoe groter de kogel, hoe hoger de waarden)

- Het kogelmateriaal (hoe zwaarder of harder, hoe hoger de waarden)

- De kogelsnelheid (grotere snelheid geeft hogere waarden)

- Afstand shotpeen-apparaat en werkstuk (normaal tussen 7,5 en 25 cm)
- Hoek van kogelinslag (normaal tussen 90 en 45 graden)

- Dekkingsgraad (normaal tot 98%: dit is o.a. tijdsafhankelijk)

- Soort moedermateriaal (verschil tussen b.v. Aluminium en Staal)

aluminium
Diepte

staal

S —————
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Eerste keer dat men een onderdeel gaat shotpeenen zal dus met
behulp van Almen Test plaatjes de goede parameters gevonden
moeten worden om tot de juiste krommingswaarde te komen.

De juiste krommingswaarde wordt “Intensiteit” genoemd.

Deze intensiteit is de door de ontwerper van het onderdeel bepaald
d.m.v. de eerder genoemde vermoeingstesten (HCF en/of LCF).

De intensiteit is dus representatief voor de benodigde in te brengen
drukspanningen door het shotpeenen.

Het is mogelijk drukspanningen aan te brengen tot 1800 Mpa (afhankelijk
van het soort metaal).

— 50
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Verschil in levensduur tussen een zwaar geslepen onderdeel,
een “voorzichtig” geslepen onderdeel en een zwaar geslepen
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\\\x__ Severe Grind Plus Shot Peen

27

e
\\\ -tz
., Gentle Grind il
\ Severe Grind
276
100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000

CYCLES TO FAILURE

onderdeel inclusief een shotpeenbehandeling.

Resultaat: de levensduur van het zwaar geslepen onderdeel inclusief

shotpeening is zelfs hoger dan het “voorzichtig” geslepen onderdeel.
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Simulatie van onderdelen t.b.v. Intensiteits bepaling
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Complexe onderdelen shotpeenen:

II'
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Shotpeenmachines:

I: Manueel (shotpeening d.m.v. het in de hand houden van een nozzle en/of onderdeel,
daarbij het zelf controleren van de shotpeentijd, dekkingsgraad; shot kwaliteit wordt visueel
gedaan en shot snelheid wordt met de hand ingesteld)

Il: Semi-automatisch (shot hoeveelheid wordt geregeld met een “orifice”; shot kwaliteit
visueel; het onderdeel draait op een draaitafel; de nozzles worden met de hand vastgezet;
shotpeen tijd wordt zelf gecontroleerd; shot snelheid wordt met de hand ingesteld)

Ill: Automatisch (shot hoeveelheid wordt elektronisch geregeld; het onderdeel draait op in
Instelbare draaitafel; de nozzles worden met hand vast gezet; shotpeen tijd wordt
elektronisch geregeld; shot kwaliteit kan m.b.v. zeven en classificeerder gecontroleerd
worden).

IV: Numerical Controlled + gerobotiseerd (alle shotpeen-parameters en nozzle-
bewegingen worden geprogrammeerd en gecontrolleerd d.m.v. een PLC)

V: Gecomputeriseerd + gerobotiseerd (alle shotpeen-parameters en nozzle-bewegingen
worden geprogrammeerd, gecontrolleerd en opgeslagen d.m.v. een PLC en PC)

| 56
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5 assige gecomputeriseerde Shotpeen machine:

{ , -
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S PROGRESSIVE

Bedienings paneel
met PLC en PC
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Voorbeelden van speciale shotpeen machines:

R
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Shot peenim

Meten en controle
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Meten en controle
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Andere toepassingen of voordelen van shotpeening:

Shotpeenen verhoogt de weerstand tegen o.a. spanningscorrosie en daarmee de levensduur.
In de luchtvaart worden hiervoor speciaal tandwielkasten van magnesiumlegeringen
geshotpeend.

Poreuze lagen lekvrij maken (bij aluminium gietwerk zoals carterpannen)

® Shotpeening als adhesie testen voor galvanolagen (b.v. zilverlaag op staal)

® Door de shotpeen kratertjes draaien geoliede onderdelen met minder frictie en koeler

In de meeste gevallen wordt een geshotpeend oppervlak harder waardoor het oppervlak ook
slijtvaster wordt (slijtage weerstand verhogen tegen b.v. vreten en erosie door cavitatie).

——
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Enkele voorbeelden waarbij shotpeenen vaak wordt gebruikt:

Brug onderhoud en reparaties

Gefabriceerde onderdelen (of half-fabrikaten)
Automotive onderdelen

Luchtvaart en ruimtevaart fabricage en reparatie
Scheepsbouw en reparaties

Spoor fabricage en reparaties

Levensduur verbetering persstukken
Gietstukken en verspaande onderdelen

Zware machinebouw

Fabricage grondverzettings machines en reparaties
Baggermachines fabricage en reparaties
Windmolens fabricage en reparaties
Olieplatform fabricage en reparaties

Tandwiel fabricage

Veren fabricage

etc....

——
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Rusland
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Bombay, India
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Research Paper | Published: 18 February 2020

Application of shot peening for welded joints of existing
steel bridges

Koji Kinoshita & vuki Ono, Yuki Banno, Shohey Yamada & Mitsuru Handa

Welding in the World 64, 647-660 (2020) | Cite this article

FATIGUE IMPROVEMENT OF WELDED COMPONENTS BY
SHOT PEENING
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The use of shot peening of TIG welded ASM 5504 stainless steel joints enables compressive stresses
to be introduced in all the weld zones examined: FZ, HAZ and BM, thus contributing to an increase in
the fatigue strength of the joint and, consequently, also to the reliability of the structure.

As a result of shot peening in FZ, the roughness parameters Rt and Rsk correlated with stress parameters
are reduced in the range of 46.84% to 69.09% and from 118.37% to 155.46% in relation to the base specimen,

respectively.
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Figure 1. Macrographs of DV-butt welds. (a) S355N, (b) S960QL, (c) Al-6082 T6.
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Figure 3. Residual stress at surface of DV-butt welds made from S355N (a), S960QL (b),
and Al-6082 (c). Hachures indicate the weld seam width.
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Shot peening effect on 904L welds
COITosion resistance

Barbara MNasifowska * 9 =, Zdzistaw Bogdanowicz * &=, Michat Wojucki b=
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GTAW welding + Peened 3 / Laser welding + Peened
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Andere shot peening technieken:

- Peen forming
- Strain peening o

- Ultrasonic Impact Treatment (UIT)

- Laser shock peening

- HF Forced Pulse Waterjet Peening
- Heat shotpeening

- Needle peening

——
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-Laser shock peenin .
P & Ultrasonic Impact Treatment

HF Forced Pulse Waterjet Peening

e Hammer peening of welds (Weld-Hit AB)
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The view of the butt welds in as-welded condition (left side sample) and after application of UP (right side
sample)
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Samenvattend:

- Vergroot de vermoeiingssterkte van onderdelen, die belast worden door trekspanningen en
torsiespanningen.

- Vergroot de weerstand tegen diverse soorten corrosies (SCC = Stress Corrosion Cracking,
interkristallijne corrosie, putcorrosie, galvanische corrosie, spleet corrosie, etc.) en slijtages
(vreten, abrasie, erosie, cavitatie, adhesieve, etc,)

- Zorgt voor “stress relief” bij lassen.

- Is zowel geschikt voor ferrometalen als non-ferrometalen, b.v. koolstof stalen, “High Strength Steels”,
aluminum en magnesium en hun legeringen, Inconel, RVS, Titanium, Nikkel en Cobalt, legeringen, mangaan, etc.

- Mogelijkheid om lichtere ontwerpen te maken of goedkopere metaalsoorten te kiezen.

- Shotpeenen is een relatief goedkoop proces die zowel binnenshuis (shotpeenkast), op locatie
(rotopeenen, mobiele shotpeen units), als uitbesteed kan worden bij derden (job shot peening).

edee -q‘f: 85
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Interessante websites (ook Nederlandse):

- www.shotpeener.com

- www.metalimprovement.nl

- www.shotpeening.org

- www.straaltechniek.nt

- www.nl.rosler.com/nl-nl/bewerkingsprocedure/shotpeenen

- www.sonats-et.com
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