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(57) Abstract: The invention relates to a pneumatic needling device for the local surface treatment, more particularly fastening, of
components, comprising a first and a second needle (2) that can move in a needle direction; a first and a second piston chamber (3)
for applying pneumatic pressure to the first and second needles in the needle direction; a pressure supply (1) that can be connected to
and disconnected from the piston chambers, more particularly as a result of a movement of the needles in the needling device; a
pressure recording means (5) for measuring pressure tluctuations in the piston chambers; and a control means (6) designed to carry
out a reaction on the basis of the measured pressure fluctuations.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betritft einen pneumatischen Nadler zur lokalen Oberflachenbehandlung, insbesondere Verfestigung,
von Bauteilen, mit einer ersten und einer zweiten Nadel (2), die in einer Nadelrichtung bewegtich sind, einem ersten und einem
zweiten Kolbenraum (3) zum pneumatischen Beaufschlagen der ersten bzw. zweiten Nadel in ihrer Nadelrichtung, einer
Druckversorgung (1), welche mit den Kolbenrdumen, insbesondere durch eine Bewegung der Nadeln in ihrer Nadelrichtung,
verbind- und von diesem trennbar ist, einem Druckerfassungsmittel (5) zum FErmitteln von Druckschwankungen in den
Kolbenrdumen und einem Steuermittel (6), welches zum Ausfiihren einer Reaktion auf Basis der ermittelten Druckschwankungen
eingerichtet ist.



WO 2014/177124 PCT/DE2014/000175

Pneumatischer Nadler

Die vorliegende Erfindung betrifft einen pneumatischen Nadler zur lokalen Oberflichenbehand-
lung, insbesondere Verfestigung, von Bauteilen, sowie ein Verfahren zum Betreiben eines sol-

chen Nadlers.

Aus der WO 2012016754 Al ist ein pneumatischer Nadler zur lokalen Oberflichenbehandlung,

insbesondere Verfestigung, von Bauteilen bekannt.

Bei solchen Nadlern werden mehrere Nadeln durch wechselnde pneumatische Druckbeaufschla-
gung ausgetrieben, um auf eine Bauteiloberfldche aufzutreffen und diese, hnlich einem Kugel-
strahlen, zu behandeln. Vorteilhafterweise konnen gattungsgeméBe Nadler zur Oberfléichenbe-
handlung von Bauteilen von Turbomaschinen, insbesondere Schaufeln von Gasturbinen, ver-

wendet werden.

Bei einer solchen Bearbeitung kénnen verschiedene Stérungen auftreten: so kdnnen einzelne
Nadeln verklemmen oder, etwa infolge einer falschen Positionierung, nicht bis zu der Bauteil-

oberfliche ausfahren.

Ausder AT 58 082 E ist ein Verfahren zum Einstellen der Schlagparameter einer von einem in-
kompressiblen Fluid angetriebenen Schlagvorrichtung, in dem sich ein Kolben verschiebt, be-
kannt, wobei ein Druck in einer Kammer gemessen und mit einem Referenzdruck verglichen und

dann in Abhéngigkeit dieses Vergleichs die Fluidstrémung in einem Kanal eingestellt wird.

Eine Aufgabe einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung ist es, eine Oberfléchenbehandlung

von Bauteilen, insbesondere von Turbomaschinen, zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. einen Nadler
mit den Merkmalen des Anspruchs 6 geldst. Vorteilhafte Ausflihrungsformen der Erfindung sind

Gegenstand der Unteranspriiche.



WO 2014/177124 PCT/DE2014/000175

Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfindung weist ein pneumatischer Nadler zur lokalen
-Oberflichenbehandlung, insbesondere Verfestigung, von Bauteilen eine erste Nadel auf, die in
einer Nadelrichtung beweglich gelagert und durch einen ersten Kolbenraum pneumatisch beauf-
schlagbar ist, um sie in ihrer Nadelrichtung auszutreiben, insbesondere auf eine Bauteiloberfli-
che hin zu beschleunigen. Hierzu ist der erste Kolbenraum mit einer (Uber)Druckversorgung
abwechselnd verbindbar und von dieser trennbar. In einer Ausfiihrung wird der erste Kolben-
raum durch eine Bewegung der ersten Nadel in ihrer Nadelrichtung mit der Druckversorgung
verbunden und von dieser getrennt. Insbesondere kann der erste Kolbenraum von der Druckver-
sorgung getrennt sein bzw. werden, wenn die erste Nadel in ihrer Nadelrichtung einen vorgege-
benen Nadelhub erreicht oder iiberschreitet, und mit der Druckversorgung verbunden sein bzw.
werden, wenn bzw. solange die erste Nadel den vorgegebenen Nadelhub nicht erreicht oder un-
terschreitet. Somit wird in einer Ausfiihrung die eingefahrene Nadel durch den mit der
(Uber)Druckversorgung kommunizierenden ersten Kolbenraum ausgetrieben und kann nach
Auftreffen auf die Bauteiloberfliche, wenigstens im Wesentlichen, frei gegen den ersten Kolben-
raum einfahren. In einer Ausfihrung bildet die erste Nadel einen Steuerschieber eines ersten

Schiebeventils zum Verbinden und Trennen der Druckversorgung und des ersten Kolbenraums.

Der Nadler weist eine zweite Nadel auf, die in einer Nadelrichtung beweglich gelagert und durch
einen zweiten Kolbenraum pneumatisch beaufschlagbar ist, um sie in ihrer Nadelrichtung auszu-
treiben, insbesondere auf eine Bauteiloberflache hin zu beschleunigen. Die Nadelrichtungen der
ersten und zweiten Nadel konnen, wenigstens im Wesentlichen, parallel sein. In einer Ausfiih-

rung sind die erste und zweite Nadel mechanisch unabhingig voneinander beweglich gelagert.

Der zweite Kole:nraum ist mit einer (Uber)Druckversorgung abwechselnd verbindbar und von
dieser trennbar. In einer Ausfuhrung wird der zweite Kolbenraum durch eine Bewegung der
zweiten Nadel in ihrer Nadelrichtung mit der Druckversorgung verbunden und von dieser ge-
trennt. Insbesondere kann der zweite Kolbenraum von der Druckversorgung getrennt sein bzw.
werden, wenn die zweite Nadel in ihrer Nadelrichtung einen vorgegebenen Nadelhub erreicht
oder tiberschreitet, und mit der Druckversorgung verbunden sein bzw. werden, wenn bzw. solan-
ge die zweite Nadel den vorgegebenen Nadelhub nicht erreicht oder unterschreitet. In einer Aus-
fuhrung bildet die zweite Nadel einen Steuerschieber eines zweiten Schiebeventils zum Verbin-
den und Trennen der Druckversorgung und des zweiten Kolbenraums. Die Druckversorgung des

ersten und zweiten Kolbenraums kann eine gemeinsame Druckversorgung sein. Gleichermafen
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konnen die Druckversorgung des ersten Kolbenraums und die Druckversorgung des zweiten

Kolbenraums getrennt sein.

Zusitzlich kann der Nadler weitere Nadeln und Kolbenriume aufweisen, die wie die vorstehend

erlduterten aufgebaut sind.

Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird, insbesondere kontinuierlich oder perio-
disch, eine erste Druckschwankung in dem ersten Kolbenraum und eine zweite Druckschwan-
kung in dem zweiten Kolbenraum ermittelt. Entsprechend weist der Nadler nach einer Ausfiih-
rung ein Druckerfassungsmittel zum Ermitteln einer ersten Druckschwankung in dem ersten
Kolbenraum und ein Druckerfassungsmittel zum Ermitteln einer zweiten Druckschwankung in
dem zweiten Kolbenraum auf. In einer Ausfilhrung weist der Nadler ein gemeinsames Drucker-
fassungsmittel zum Ermitteln der ersten und der zweiten Druckschwankung auf. In einer anderen
Ausfuhrung weist der Nadler ein erstes Druckerfassungsmittel zum Ermitteln der ersten Druck-
schwankung und ein zweites Druckerfassungsmittel zum Ermitteln der zweiten Druckschwan-
kung auf. Zusétzlich kann der Nadler weitere Druckerfassungsmittel zum Ermitteln weiterer

Druckschwankungen in weiteren Kolbenrdumen aufweisen.

Ein Druckerfassungsmittel kann in einer Ausflihrung einen Drucksensor aufweisen, insbesondere
sein. In einer Ausfilhrung kommuniziert das Druckerfassungsmittel mit dem Kolbenraum iiber
eine Bohrung. In einer Weiterbildung ist ein Druckerfassungsmittel auflen an dem Nadler ange-
ordnet, insbesondere, um einen Zugang zu erleichtern. Zusétzlich oder alternativ kann das
Druckerfassungsmittel mit dem Kolbenraum tiber eine Bohrung kommunizieren, die wenigstens
die maximale Lange des Kolbenraums, insbesondere wenigstens die doppelte Linge des Kolben-

raums, aufweist, insbesondere, um Druckschwankungen zu filtern bzw. zu glitten.

Das bzw. die Druckerfassungsmittel sind in einer Ausfithrung mit einem Steuermittel signalver-
bunden, welches, insbesondere programmtechnisch, zum Ausfiihren eines Verfahrens nach der
vorliegenden Erfindung bzw. zum Ausfithren einer Reaktion auf Basis der ermittelten ersten
und/oder zweiten und/oder weiterer Druckschwankungen eingerichtet ist. Entsprechend wird
nach einem Aspekt der vorliegenden Erfindung auf Basis der ermittelten ersten und/oder zweiten

und/oder weiterer Druckschwankungen eine Reaktion ausgefiihrt.
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Ein pneumatischer Druck in einem Kolbenraum schwankt in Abhéngigkeit von einer Bewegung
bzw. Stellung der durch diesen beaufschlagten Nadel: beispielsweise liegt, wenigstens im We-
sentlichen, der (Uber)Druck der (Uber)Druckversorgung in dem Kolbenraum an, solange bzw.
wenn dieser mit der Druckversorgung verbunden ist. Féhrt die Nadel in Nadelrichtung aus, sinkt
der Druck im Kolbenraum, insbesondere, wenn bzw. sobald der Kolbenraum von der Druckver-
sorgung getrennt ist bzw. wird. Durch ein Einfahren der Nadel nach Auftreffen auf eine Bauteil-
oberfldche oder auch einen Ausfahranschlag in Nadelrichtung kann der Druck im Kolbenraum
wieder ansteigen, insbesondere, wenn bzw. sobald der Kolbenraum wieder mit der Druckversor-

gung verbunden ist bzw. wird.

Dementsprechend kann auf Basis einer Druckschwankung im Kolbenraum eine Bewegung der
durch diesen beaufschlagten Nadel ermittelt, insbesondere {iberpriift und/oder bewertet werden:
verklemmt beispielsweise die Nadel, wird eine Druckschwankung in dem diese beaufschlagen-

den Kolbenraum gering(er) ausfallen.

Ublicherweise fahren die Nadeln periodisch ein und aus: nach dem Aufprallen auf die Bauteil-
oberfliche fahren sie ein und werden durch die Druckversorgung erneut ausgetrieben. Dabei
héngt die Frequenz, mit der eine Nadel ein- und ausfahrt, von ihrer freien Weglédnge ab: je kiirzer
der freie Weg der Nadel bis zur Bauteiloberflédche ist, desto rascher wird sie wieder zuriickge-
trieben. Entsprechend korreliert eine kiirzere Weglidnge einer Nadel mit einer hoherfrequenten
Druckschwankung in dem diese beaufschlagendén Kolbenraum. So kann insbesondere an einer
maximalen Druckschwankungsfrequenz erkannt werden, dass eine Nadel maximal bzw. bis zu

ihrem Ausfahranschlag ausféhrt, ohne die Bauteiloberfldche zu treffen.

Daher wird nach einem Aspekt der vorliegenden Erfindung auf Basis einer ermittelten Druck-
schwankung eine Reaktion ausgefiihrt. So kann in einer Ausfiihrung die Reaktion ein Ausgeben
einer, insbesondere optischen, akustischen und/oder haptischen, Meldung umfassen, insbesonde-
re sein. Insbesondere kann eine Meldung ausgegeben werden, wenn auf Basis einer ermittelten
Druckschwankung erfasst wird, dass eine oder wenigstens eine vorgegebene Anzahl von Nadeln
keinen bzw. nur einen geringfligigen Hub ausfiihren, insbesondere moglicherweise klemmen.
Zusitzlich oder alternativ kann eine Meldung ausgegeben werden, wenn auf Basis einer ermittel-

ten Druckschwankung erfasst wird, dass eine oder wenigstens eine vorgegebene Anzahl von Na-
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deln einen maximalen Hub ausfiihren, insbesondere méglicherweise die Bauteiloberfldche nicht

treffen.

Zusitzlich oder alternativ zu einer Meldung kann auf Basis einer ermittelten Druckschwankung
eine Information abgespeichert werden, insbesondere nach einer Verarbeitung, vorzugsweise Fil-
terung und/oder Integration. So kann in einer Ausfilhrung ein Protokoll tiber die Bewegung der

Nadel(n) erstellt werden, dass Aufschluss iiber die erzielte Oberflichenbehandlung geben kann.

Zusitzlich oder alternativ kann ein Versorgungsdruck auf Basis einer ermittelten Druckschwan-
kung veréndert werden. Klemmen beispielsweise eine oder mehrere Nadeln, kann die Druckver-

sorgung der restlichen Nadeln entsprechend nachgeregelt, insbesondere reduziert werden.

Zusitzlich oder alternativ kann eine Position des Nadlers auf Basis einer ermittelten Druck-
schwankung verdndert werden. Fahren beispielsweise eine oder mehrere Nadeln maximal aus,
ohne die Bauteiloberfliche zu treffen, kann der Nadler umpositioniert, insbesondere umorientiert
und/oder ndher zur Bauteiloberfliche angeordnet werden, insbesondere durch automatische Ver-

stellung eines Stativs, in dem die Nadeln gelagert sind.

Somit kann in einer Ausfithrung der vorliegenden Erfindung in einfacher und/oder zuverldssiger
Weise eine erforderliche Reaktion auf Basis von ermittelten Druckschwankungen ausgefithrt
werden. Entsprechend kann insbesondere eine Bewegung der Nadel(n) iiberwacht und/oder pro-
tokolliert werden, gegebenenfalls kann auch eine ermittelte Bewegung reagiert werden, insbe-

sondere durch Melden und/oder Nachjustieren von Versorgungsdruck und/oder Nadlerposition.

Wie sich insbesondere aus der vorstehenden Erlduterung ergibt, konnen in einer Ausfithrung in
Abhiéngigkeit von einer ermittelten Druckschwankung unterschiedliche Reaktionen ausgefiihrt
werden, beispielsweise ein Verklemmen oder ein Maximalhub angezeigt werden, wenn eine

Druckschwankungsfrequenz einen vorgegebenen Maximalwert tiberschreitet oder einen vorge-

gebenen Minimalwert unterschreitet.

In einer Ausfiihrung kann eine ermittelte Druckschwankung eine Schwingungsgréfle, insbeson-
dere eine Frequenz oder Periode, umfassen, insbesondere sein, mit der ein relativer oder absolu-

ter Druck bzw. Druckwert in dem Kolbenraum sich dndert, insbesondere einen vorgegebenen
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Mindestwert unterschreitet, einen vorgegebenen Maximalwert iiberschreitet und/oder eine vor-
gegebene Druckdifferenz iiber- oder unterschreitet. Auf Frequenzebene kann vorteilhaft einfach
und/oder zuverldssig operiert werden. In einer Ausfiihrung werden die Druckschwankungen,
insbesondere Schwingungsgréfen, insbesondere Frequenzen oder Perioden, vorab verarbeitet,
insbesondere gefiltert und/oder integriert, insbesondere, um Stérfrequenzen auszufilten. Bei-
spielsweise kann ein Auftreffen einer Nadel auf eine Bauteiloberfliche eine hochfrequente
Druckwelle aufprégen, die in einer Ausfithrung ausgefiltert wird, bevor auf Basis der so ermittel-

ten, verarbeiteten Druckschwankung eine Reaktion ausgefiihrt wird.

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
spriichen und der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungen. Hierzu zeigt, teilwei-

se schematisiert:
Fig. 1 einen pneumatischen Nadler nach einer Ausfithrung der vorliegenden Erfindung;
Fig.2  Druckschwankungen in Kolbenrdumen des Nadlers der Fig. 1; und

Fig.3 ein Verfahren nach einer Ausfithrung der vorliegenden Erfindung zum Betreiben des
Nadlers der Fig. 1.

Fig. 1 zeigt einen pneumatischen Nadler nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung.

Dieser weist eine erste (oben in Fig. 1) und zweite (unten in Fig. 1) Nadel 2 auf, die jeweils mit
einem ersten (oben in Fig. 1) bzw. zweiten (unten in Fig. 1) Kolbenraum 3 kommunizieren. Der

Nadler kann analog aufgebaute weitere Nadeln und Kolbenrdume aufweisen (nicht dargestellt).

Bei in Nadelrichtung (horizontal in Fig. 1) eingefahrener Nadel (unten in Fig. 1) kommuniziert
der diese beaufschlagende Kolbenraum, mit einer gemeinsamen Druckversorgung 1. Féhrt die
Nadel hingegen aus, schlieft sie als Steuerschieber ein Schiebeventil und trennt so den Kolben-

-raum von der Druckversorgung (oben in Fig. 1).

Mit jedem Kolbenraum kommuniziert ein eigener, an der AuBBenseite des Nadlers angeordneter

Drucksensor 5 iiber Bohrungen 4, um eine erste bzw. zweite Druckschwankung in dem jeweili-
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gen Kolbenraum zu ermitteln. Die Drucksensoren 5 sind, beispielsweise iiber Leitungen, drahtlos
oder einen Datenbus, mit einem Steuermittel in Form einer CPU 6 signalverbunden, die ein

nachfolgend anhand der Fig. 3 erldutertes Verfahren ausfiihrt.

Fig. 2 zeigt vereinfacht Druckschwankungen in den Kolbenrdumen 3 des Nadlers der Fig. 1.
Durchgezogen ist ein Druckverlauf p iiber der Zeit t in einem Kolbenraum eingezeichnet, dessen
durch ihn beaufschlagte Nadel keine Bauteiloberflache trifft, sondern bis zu einem Ausfahran-
schlag (links in Fig. 1) ausfadhrt: in einem ersten Abschnitt a vergroBert die ausfahrende Nadel
den Kolbenraum und trennt ihn von der gemeinsamen Druckversorgung, so dass der Druck p
sinkt. In einem darauffolgenden Abschnitt b trifft die Nadel den Ausfahranschlag, der Druck
bleibt, wenigstens im Wesentlichen, konstant. AnschlieBend verkleinert die einfahrende Nadel in
einem Abschnitt ¢ den Kolbenraum, so dass der Druck p steigt. Im Abschnitt d verbindet die
weiter einfahrende Nadel den Kolbenraum mit der gemeinsamen Druckversorgung, so dass der
Druck p auf deren Druckniveau steigt. Dieser treibt die Nadel dann erneut aus, so dass sich die

Druckschwankung zyklisch wiederholt.

In Fig. 2 ist strichliert ein weiterer Druckverlauf p iiber der Zeit t in einem Kolbenraum einge-
zeichnet, dessen durch ihn beaufschlagte Nadel die Bauteiloberflache trifft. Man erkennt, dass
das Absenken des Druckes infolge der kiirzeren Ausfahrbewegung bis zum Auftreffen auf die
Bauteiloberfliache geringer ausfillt. Gleiches gilt fiir den Druckanstieg infolge der kiirzeren Ein-
fahrbewegung. Entsprechend ist eine Periode T zwischen minimalen Druckwerten (leere Kreise
in Fig. 2) bei einer Nadel, die die Bauteiloberflidche trifft, kiirzer als eine Periode Tyax zwischen
Minimalwerten (ausgeflillte Kreise in Fig. 2) bei einer Nadel, die keine Bauteiloberflache trifft,

sondern bis zum Ausfahranschlag ausfahrt.

Entsprechend kann die CPU anhand der Periodendauer (oder gleichermafBien deren Kehrwert
bzw. Frequenz f = 1/T) ermitteln, ob eine Nadel auf die Bauteiloberflache trifft oder maximal
ausfahrt. In gleicher Weise kann auch eine klemmende Nadel erkannt werden, beispielsweise,
wenn der Druck in dem diese beaufschlagenden Kolbenraum, wenigstens im Wesentlichen, kon-
stant ist, oder entsprechend eine Periode einen Grenzwert iibersteigt, insbesondere (bei konstan-

tem Druck) gegen Unendlich geht.
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Fig. 3 zeigt hierzu ein Verfahren nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung zum Betrei-

ben des Nadlers der Fig. 1, wie es von der CPU 6 ausgefiihrt wird.

In einem Schritt S10 ermittelt die CPU fur jeden Kolbenraum 3 eine Periode T einer Druck-
schwankung. Hierzu ermittelt sie beispielsweise, wie in Fig. 2 angedeutet, die Zeitdauer zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden minimalen Driicken in dem jeweiligen Kolbenraum. Gleich-
ermafen kann sie beispielsweise eine Periode auch zwischen einem Uberschreiten einer vorge-
gebenen Druckdifferenz, insbesondere eines aktuellen Kolbenraumdruckes zu einem Druckni-

veau der Druckversorgung 1, und einem erneuten Uberschreiten dieser Druckdifferenz ermitteln.

Dann priift die CPU in Schritt S10 fiir jeden Kolbenraum, ob die ermittelte Periode gréfer ist als
ein vorgegebener Wert aTyax, Wobei o beispielsweise 2 sein kann. Somit erkennt die CPU, ob
eine Nadel zum Ein- und Ausfahren wenigstens doppelt so lange braucht wie bei einem freien
Ausfahren bis zum Ausfahranschlag. Hieraus kann die CPU schlief3en, dass die Nadel wahr-
scheinlich klemmt. Bewegt sich die Nadel gar nicht, geht die Periodendauer T sogar gegen un-
endlich (T >> aTwmax). In diesem Fall (S10:,,Y*) fuhrt die CPU in Schritt S20 eine erste Reaktion
R1 aus. Beispielsweise kann die CPU eine Warnmeldung ausgeben und/oder die gemeinsame
Druckversorgung entsprechend regeln, um den geringeren Pneumatikverbrauch zu kompensieren

und die restlichen Nadeln gleichbleibend zu beaufschlagen.

Uberschreitet die ermittelte Periodendauer T den vorstehend erliuterten Wert oTyay nicht, der
ein Klemmen der Nadel signalisiert (S10: ,,N*), fahrt sie mit Schritt S30 fort, in dem sie fiir je-
den Kolbenraum priift, ob die ermittelte Periode einen weiteren vorgegebenen Wert BTy tiber-
schreitet, wobei [ beispielsweise 0,95 sein kann. Somit erkennt die CPU, ob eine Nadel wenigs-
tens 95% der maximalen Periodendauer aufweist, die sich bei vollstandigem Ausfahren ergibt,
und kann hieraus unter Beriicksichtigung einer Toleranz schlieflen, dass die Nadel wahrschein-
lich die Bauteiloberflache nicht getroffen hat (S30:,,Y*). In diesem Fall fithrt die CPU in Schritt
S40 eine zweite Reaktion R2 aus. Beispielsweise kann die CPU den Nadler motorisch in einem
Stativ (nicht dargestellt) in Nadelrichtung (nach links in Fig. 1) zustellen, um den Weg zur Bau-
teiloberflidche zu verkiirzen. Andernfalls (S30: ,,N*) erfolgt keine Reaktion durch die CPU.

Durch die Bohrungen 4 werden von den Drucksensoren 5 erfasste Druckschwankungen in den

Kolbenrdumen 3 bereits stromungstechnisch etwas gefiltert bzw. gegléttet. Zusitzlich oder alter-
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nativ kann die CPU die erfassten Druckschwankungen verarbeiten, bevor sie in Abhéngigkeit
von den verarbeiteten Druckschwankungen eine Reaktion auslost. Beispielsweise kann sie die
erfassten Druckschwankungen filtern, eine Fourier-Transformation durchflihren oder derglei-
chen. Auf diese Weise koénnen vorteilhaft hthere Frequenzen, die beispielsweise infolge eines

Auftreffens auf eine Bauteiloberfliache aufgepréagt werden, ausgefiltert werden.

Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung exemplarische Ausfiihrungen erldutert wurden, sei
darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen méglich ist. AuBerdem sei darauf
hingewiesen, dass es sich bei den exemplarischen Ausfiihrungen lediglich um Beispiele handelt,
die den Schutzbereich, die Anwendungen und den Aufbau in keiner Weise einschrénken sollen.
Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein Leitfaden fiir die Um-
setzung von mindestens einer exemplarischen Ausfiihrung gegeben, wobei diverse Anderungen,
insbesondere in Hinblick auf die Funktion und Anordnung der beschriebenen Bestandteile, vor-
genommen werden konnen, ohne den Schutzbereich zu verlassen, wie er sich aus den Ansprii-

chen und diesen dquivalenten Merkmalskombinationen ergibt.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben eines pneumatischen Nadlers

zur lokalen Oberfldchenbehandlung, insbesondere Verfestigung, von Bauteilen, mit

einer ersten Nadel (2), die in einer Nadelrichtung beweglich ist;

einem ersten Kolbenraum (3) zum pneumatischen Beaufschlagen der ersten Nadel in ihrer
Nadelrichtung;

einer Druckversorgung (1), welche mit dem ersten Kolbenraum, insbesondere durch eine
Bewegung der ersten Nadel in ihrer Nadelrichtung, verbind- und von diesem trennbar ist;
einem Druckerfassungsmittel (5) zum Ermitteln einer ersten Druckschwankung in dem ers-
ten Kolbenraum;

einer zweiten Nadel (2), die in einer Nadelrichtung beweglich ist;

einem zweiten Kolbenraum (3) zum pneumatischen Beaufschlagen der zweiten Nadel in ih-
rer Nadelrichtung;

einem Druckerfassungsmittel (5) zum Ermitteln einer zweiten Druckschwankung in dem
zweiten Kolbenraum; _

einer Druckversorgung (1), welche mit dem zweiten Kolbenraum, insbesondere durch eine
Bewegung der zweiten Nadel in ihrer Nadelrichtung, verbind- und von diesem trennbar ist;
und

einem Steuermittel (6),

wobei das Verfahren die Schritte umfasst:

Ermitteln (S10) der ersten Druckschwankung in dem ersten Kolbenraum (3);

Ermitteln (S10) einer zweiten Druckschwankung in dem zweiten Kolbenraum (3); und
Ausfuhren (S20, S40) einer Reaktion (R1, R2) auf Basis der ermittelten ersten und/oder

zweiten Druckschwankung.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Reakti-
on ein Ausgeben einer Meldung (S20), ein Abspeichern einer Information und/oder eine
Verdnderung eines Versorgungsdruckes (S20) und/oder einer Position des Nadlers (S40)

umfasst.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in
Abhingigkeit von der ermittelten ersten und/oder zweiten Druckschwankung unterschiedli-

che Reaktionen (R1, R2) ausgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
ermittelte erste und/oder zweite Druckschwankung eine Schwingungsgrofe, insbesondere

eine Frequenz (1/T) oder Periode (T), umfasst.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass eine Reak-
tion (R1, R2) ausgefiihrt wird (S20, S40), wenn die ermittelte erste und/oder zweite Druck-

schwankung einen vorgegebenen Wert (0 Tmax, BTmax) liber- oder unterschreitet.

Pneumatischer Nadler zur lokalen Oberflichenbehandlung, insbesondere Verfestigung, von
Bauteilen, mit

einer ersten Nadel (2), die in einer Nadelrichtung beweglich ist;

einem ersten Kolbenraum (3) zum pneumatischen Beaufschlagen der ersten Nadel in ihrer
Nadelrichtung;

einer Druckversorgung (1), welche mit dem ersten Kolbenraum, insbesondere durch eine
Bewegung der ersten Nadel in ihrer Nadelrichtung, verbind- und von diesem trennbar ist;
einem Druckerfassungsmittel (5) zum Ermitteln einer ersten Druckschwankung in dem ers-
ten Kolbenraum;

einer zweiten Nadel (2), die in einer Nadelrichtung beweglich ist;

einem zweiten Kolbenraum (3) zum pneumatischen Beaufschlagen der zweiten Nadel in ih-
rer Nadelrichtung;

einem Druckerfassungsmittel (5) zum Ermitteln einer zweiten Druckschwankung in dem
zweiten Kolbenraum;

einer Druckversorgung (1), welche mit dem zweiten Kolbenraum, insbesondere durch eine
Bewegung der zweiten Nadel in ihrer Nadelrichtung, verbind- und von diesem trennbar ist;
und

einem Steuermittel (6), welches dazu eingerichtet ist, eine Reaktion (R1, R2) auf Basis der

ermittelten ersten und/oder zweiten Druckschwankung auszufiihren (S20, S40).
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Pneumatischer Nadler nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
die Reaktion ein Ausgeben einer Meldung (S20), ein Abspeichern einer Information
und/oder eine Veridnderung eines Versorgungsdruckes (S20) und/oder einer Position des

Nadlers (S40) umfasst.

Pneumatischer Nadler nach einem der vorhergehenden Anspriiche 6 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuermittel dazu eingerichtet ist, in Abhéngigkeit von der ermittel-
ten ersten und/oder zweiten Druckschwankung unterschiedliche Reaktionen (R1, R2) auszu-

fiihren.

Pneumatischer Nadler nach einem der vorhergehenden Anspriiche 6 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ermittelte erste und/oder zweite Druckschwankung eine Schwin-

gungsgréfBe, insbesondere eine Frequenz (1/T) oder Periode (T), umfasst.

Pneumatischer Nadler nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
das Steuermittel dazu eingerichtet ist, eine Reaktion (R1, R2) auszuflihren (S20, S40), wenn
die ermittelte erste und/oder zweite Druckschwankung einen vorgegebenen Wert (0t Trmax,

BTmax) tiber- oder unterschreitet.
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