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Problemstellung

Materialkennwerte von Federstahldrahten und —bandern sind in der Literatur schwer zu finden. Das trifft
insbesondere auf Torsions- und Biegekennwerte zu. Noch seltener sind Aussagen zur Verénderung
dieser Kennwerte durch die Arbeitsgange der Federherstellung wie Warmebehandlung, Kugelstrahlen mit
nachfolgender Warmebehandlung und Vorsetzen. Diese Kennwerte werden jedoch benétigt fur die
Dimensionierung von Federn, fir das Festlegen von Fertigungsprozessparametern und fir die
Optimierung von Federn und deren Herstellung. Insbesondere die Hersteller von Federn fir die
Automobilindustrie und den Maschinenbau stellen immer hdhere Anforderungen an die eingesetzten
Federn, die genauere Kenntnisse des Materials erfordern.

Zur Ermittlung von Torsionskennwerten fehlte fur Dréhte mit d>4,5mm ein entsprechender
Torsionsversuchsstand. Zur Auswertung von Biegekennlinien fehlten die theoretischen Grundlagen bei
groRen Verformungen und vorgekrimmten Proben.

Ziele

— die Zug- und Torsionseigenschaften an Dréhten mit 4,5 <d <10 mm bestimmen (Parameter: d,
Material, Warmebehandlung, Vorsetzen),

— das Relaxationsverhalten an Drahten unter Torsionsbelastung bestimmen und mit der Relaxation
an Druckfedern aus diesen Dréhten vergleichen (Parameter: d, Material, Warmebehandlung,
Vorsetzen, Kugelstrahlen),

— die Auswirkungen des Kugelstrahlens mit nachfolgender Warmebehandlung auf die Zug- und
Torsionseigenschaften bei 6lschlussverglteten Drahten bestimmen,

— das Biegeverhalten an Drahten untersuchen (Parameter: d, Material, Warmebehandlung)

— das Zug- und Biegeverhalten an Bandern untersuchen (Parameter: Banddicke, Warmebehandlung,
Festigkeit, Probe langs/quer zur Walzrichtung),

— eine Datenbank mit den Federdraht- und -bandkennlinien und -kennwerten bei Zug-, Torsions- und
Biegebeanspruchung erstellen, die Uber das Internet abrufbar ist,

— die Berechnungsgrundlagen zur Dimensionierung von Federn so weiter entwickeln, dass das
nichtlinear-elastische Werkstoffverhalten von Federstahldraht und dessen Veranderungen wahrend
der Federherstellung berticksichtigt werden kann,

— die theoretischen Grundlagen zur Auswertung von Biegeversuchen zur Bestimmung des E-Moduls
an vorgekrimmten Dréhten und zur Bestimmung der Federbiegegrenze unter Verwendung der
nichtlinearen Biegetheorie entwickeln.

Vorgehensweise

1. Bereitstellen der Federstahldréhte und —bénder, Festlegen materialspezifischer Parameter fur die
Warmebehandlung, das Vorsetzen und Kugelstrahlen und Definition weiterer Versuchsparameter

2. Inbetriebnahme und Anpassung der Versuchstechnik

3.  Weiterentwicklung der Datenbank fiir die Beriicksichtigung der Ergebnisse an Federstahlbandern
sowie der Kugelstrahlbehandlung und der Relaxation von Federstahldrahten

4. Durchfihren und Auswerten von Zug- und Torsionsversuchen an Federstahldrahten mit
d =6/8/10 mm aus verschiedenen Materialien mit verschiedenen Bearbeitungszustanden

5. Durchfihren und Auswerten von Zug- und Torsionsversuchen an kugelgestrahlten o6lschlussver-
guteten Federstahldrahten mit verschiedenen Bearbeitungszustanden

6. Ermittlung der Relaxation unter Torsionsbeanspruchung an Federstahldraht unterschiedlicher
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Durchmesser aus verschiedenen Materialien mit verschiedenen Bearbeitungszustanden

7. Herstellen von Federn aus ausgewahlten Versuchsdrahten mit Variation der Prozessparameter
zwecks Uberpriifung der Ergebnisse aus den Materialuntersuchungen und Bestimmen der
statischen Federkennwerte (Federkennlinie, Relaxation)

8. Exemplarische Zug- und Biegeversuche an Federbandern und Federstahldrahten, Uberpriifung der
Ergebnisse der nichtlinearen Biegetheorie durch Biegeversuche

9. Herstellen von exemplarischen Biegeteilen und Bestimmen der Geometrie- und Funktionsparameter

10. Entwickeln analytischer Berechnungsmodelle fir Federn unter Bertcksichtigung des nichtlinear-
elastischen Werkstoffverhaltens von Federstahl und seiner Veradnderungen wahrend der
Federherstellung sowie deren Uberpriifung anhand danach gefertigter Federn

11. Zusammenfassung der Ergebnisse in einem Abschlussbericht, Vorbereiten der Ergebnisprasentation
im Projektausschuss und vor den Mitgliedsfirmen des Verbandes der Deutschen Federnindustrie.

Ergebnisse

Erwarmungskurven fiir die Drahte:
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Bild 1: Erwarmungskurven fur Drahte mit

4,5 mm <d <12 mm auf 400°C

Zug-, Torsions- und Biegeversuche an Drahten:

Um die Parameter der Wéarmebehandlungen an
Drahten mit 4,5 mm < d < 12 mm sinnvoll festlegen
zu kénnen, wurde zunéchst die Zeitdauer ermittelt,
die notwendig ist, um die Drahte vollstandig zu
durchwarmen. Bild 1 zeigt die Erwarmung der
verschieden dicken Dréhte im Umluftkammerofen
auf  400°C. Bei der Anwendung dieser
Erwarmungskurven auf die in den Firmen zum
Einsatz kommenden Ofentechnik mussen die
Verhéltnisse im jeweils verwendeten Ofen
bertcksichtigt werden  (Anstrdmbedingungen,
Warmedubertragungsmedium, Filigrad,...).

Die Anderungen der Zugversuchskennwerte der 6lschlussvergiteten Drahte mit d =6/ 8/ 10 mm durch
die Warmebehandlung sind deutlich geringer als bei den Dréhten mit kleinerem Drahtdurchmesser. Der
E-Modul ist unabhéngig von der Warmebehandlungstemperatur. Die Gleichmafdehnung Ay féllt vom
unbehandelten zum mit T, = 300 °C warmebehandelten Draht leicht ab und steigt ab T, = 350 °C wieder

an. Die Zugfestigkeit Ry,

der patentiert gezogenen Drahte steigt bei mit einer Warmebehand-

lungstemperatur T, von 200 °C behandelten Dréhten um bis zu 150 MPa im Vergleich zum nicht
warmebehandelten Draht an und fallt ab da wieder ab. Die Zugdehngrenze Ry, (Bild 2) stelgt vom
unbehandelten Draht bis bei T, =200 °C warmebehandelten Draht deutlich um bis zu 400 N/mm? und
fallt bei grolReren Temperaturen wieder deutlich ab. Der E-Modul steigt vom unbehandelten zum bei
T =200 °C und héherer Temperatur warmebehandelten Draht um bis zu 15 kN/mm? an.
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Bild 2: Zugdehngrenze Ry, in Abhéngigkeit von

Warmebehandlungstemperatur T, [°C]

Bild 3: TorsionsflieRgrenze z« 04 in Abhéngigkeit

der Warmehandlungstemperatur fur
d =6/8/10 mm, patentiert gezogene
Dréahte

von der Warmehandlungstemperatur
und -dauer fir d =6 / 8 / 10 mm, patentiert
gezogene Drahte
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Durch die unterschiedlichen Warmebehandlungen haben sich die Torsionsfestigkeits- und —verform-
ungskennwerte bei den dlschlussvergiteten Drahten im erwarteten Umfang wenig geandert. Bei den
patentiert gezogenen Drahten erhoht sich die TorsionsflieBgrenze (Bild 3) durch eine Warmebehandlung
im Vergleich zum unbehandelten Draht um ca. 300 N/mm2 bis 400 N/mm2 sehr deutlich. Die G-Moduin
steigen von 80 kN/mm2 am unbehandelten Draht auf 82...83 kN/mm2 am warmebehandelten Draht an.
Bei den bleibadpatentierten Dréhten mit d = 6 mm und d = 8 mm verringert sich nach einer Warme-
behandlung von 200°C bis 250°C die Verwindezahl (Bild 4) massiv. Diese Drahte brechen nicht mehr
senkrecht zur Drahtachse, sondern mit langgezogenen, zur Drahtachse stiickweise parallelen
Bruchflachen. Die Stelmor-Drahte sind alle regular senkrecht zur Drahtachse gebrochen.
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Bild 5: Relativer Setzbetrag von Federn (links) und plastische Schiebung als Funktion der
Belastungsspannung (Vorsetzspannung) (rechts) in Abhangigkeit von der Temperatur der
Warmehandlung und dem Drahtmaterial fiir d = 6 mm, dlschlussvergitete Drahte

An allen dlschlussvergiteten und patentiert-gezogenen Drahten wurden nach verschiedenen Wéarmebe-
handlungen Torsionsversuche mit Be- und Entlasten durchgefuhrt. Der Vergleich der viereckigen Sym-
bole mit den runden Symbole im Bild 5-rechts z.B. bei einer Spannung von 1200 N/mm? zeigt, dass der
350°C / 30 min warmebehandelte Draht eine geringere plastische Schiebung aufweist als der bei héherer
Temperatur warmebehandelte Draht. Die ebenso wéarmebehandelten Federn lassen deshalb einen
geringeren Setzbetrag erwarten als die bei 420°C /30 min warmebehandelten. Bild 5 links bestatigt
genau diese Annahme. Weiterhin haben auch die Federn aus dem FDSIiCr-Draht einen geringeren Setz-
betrag beim Vorsetzen als die Federn aus dem VDSICr-Draht (Bild 5) (nicht verallgemeinerbar!).

Auswirkungen des Kugelstrahlens:
Die Untersuchungen wurden zunachst am Draht VDSICr, d = 4,5 mm durchgefihrt. Fiur die Zug- und
Torsionsversuche bis Bruch wurde der Draht wie folgt prapariert:

— Anlieferungszustand [A]

— Warmebehandelt 350°C / 30 min [B]

— Warmebehandelt 350°C / 30 min, kugelgestrahlt [C]

— Warmebehandelt 350°C / 30 min, vortordiert bis 7 = 1200 N/mm?, kugelgestrahit [D]

— Warmebehandelt 350°C / 30 min, kugelgestrahlt, warmebehandelt 240°C / 30 min [E]

— Warmebehandelt 350°C / 30 min, vortordiert 7 =1200 N/mmz?, kugelgestrahlt, warmebehandelt

240°C / 30 min [F]
— Warmebehandelt 350°C / 30 min, kugelgestrahlt, vortordiert 7 = 1200 N/mm?, [G]
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Bild 6: TorsionsflieRgrenze nach verschiedenen  Bild 7: TorsionsflielRgrenze an kugelgestrahlten
Bearbeitungsschritten Drahten unterschiedlich warmebehandelt

Die Bruchfestigkeitswerte R, bzw. #*yax verandern sich trotz der unterschiedlichen Fertigungszustande
A-G nahezu nicht. Die Zugdehngrenze Ry, verandert sich durch die Drahtvorbehandlungen um ca.
50 N/mm2. Die deutlichsten Anderungen sind bei der TorsionsflieRgrenze (Bild 6) zu verzeichnen. Durch
die erste Warmebehandlung wird z+ o4 leicht erhoht. Das Kugelstrahlen fiuhrt zu einer deutlichen
Verringerung von g4, die durch eine nachfolgende Warmebehandlung vollstadndig aufgehoben wird. In
Bild 7 ist zu sehen, dass nach einer Warmebehandlung von 180°C / 30 min nach dem Kugelstrahlen die
Torsionsflie3grenze noch nicht wieder so stark angestiegen ist, wie nach 240°C / 30 min.

Zug- und Biegeversuche an Bandern aus 1.4310

1.4310, h=0,5 mm
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Bild 8: E-Modul in Abh&angigkeit von Temperatur und Dauer der Warmehandlung sowie vom Schnitt zur
Walzrichtung fur Band h = 0,5 mm: niedrige Festigkeit (links), hohe Festigkeit (rechts)

Bild 8 zeigt den Unterschied im E-Modul an den langs bzw. quer zur Walzrichtung geschnittenen Proben.
Die Unterschiede betragen beim Band mit der hohen Festigkeit ca. 15 %, beim Band mit der niedrigen
Festigkeit zwischen 4 % und 10 %.

Relaxationsuntersuchungen an Drahten und Druckfedern
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Bild 9: Relaxationsverlust an der Feder (links) und am Draht (rechts) mitd = 10 mm



Bild 9 zeigt erstmalig Relaxationsverluste von torsionsbeanspruchten 6lschlussvergiiteten Drahten in
Abhangigkeit von der Warmebehandlung und dem Drahtmaterial. Die parallel durchgefiihrten
Relaxationsuntersuchungen an Federn zeigen sehr ahnliche Verluste.

Praktischer Nutzen / Wirtschaftlichkeit

¢ Mit dem Torsionsversuchsstand bis 500 Nm mit Feinschiebungsaufnehmer kénnen erstmals auch an
Drahten bis d = 12 mm (bzw. bis 500 Nm) die TorsionsflieRgrenze, Torsionsdehngrenzen und der
G-Modul ermittelt werden. Diese Kenngréf3en werden zur Dimensionierung von Federn benétigt, die auf
Torsion beansprucht werden. Damit ist eine exaktere Dimensionierung maglich.

e Anhand der Ableitungskurve des Spannungs-Dehnungs-Diagramms aus dem Zugversuch kann
Uberprift werden, ob die zur Standard-Materialkontrolle verwendete Zugversuchstechnik mit
Feindehnungsaufnehmer zur Ermittlung von E-Modul und Flie3grenzen geeignet ist.

¢ Alle Federn herstellenden Firmen missen diese auch warmebehandeln. Die aufgenommenen Erwar-
mungskurven bieten eine sofort nutzbare Orientierung zur Festlegung der Warmebehandlungsdauer.

¢ Die Veranderungen der Zug- und Torsionskennwerte durch die verschiedenen Federfertigungsschritte
kénnen bereits im Musterprozess beim Festlegen der Prozessparameter beriicksichtigt und damit der
Musterprozess verkirzt werden (Zeiteinsparung). Auerdem werden damit Entscheidungshilfen fir
Optimierungen des Fertigungsprozesses gegeben.

e Durch die Ermittlung der Veranderung der Zug- und Torsionskennwerte nur durch das Kugelstrahlen
und nachfolgende Warmebehandlungen am Draht (nicht erst an der Feder) stehen wichtige
Erkenntnisse zur Optimierung dieses Arbeitsgangs zur Verfligung.

» Torsionsversuche mit Be- und Entlasten gestatten das detaillierte Untersuchen des elastisch-
plastischen Ubergangsbereiches und ermdglichen Ruckschlisse auf zu erwartende Setzbetrage an
Federn aus diesen Drahten.

¢ Bisher gab es Relaxationsversuche bei Torsionsbeanspruchung nur an Federn und damit eine Vermen-
gung der Einflisse von Drahteigenschaften und Federherstellung. Mit Relaxationsuntersuchungen
bereits am Draht kann das Relaxationsverhalten verschiedener Dréhte und Materialien miteinander
verglichen werden. Federnhersteller kbnnen damit Materialien auswéhlen, die zur Herstellung von
Federn mit hohen Relaxationanforderungen geeignet sind, Drahthersteller den Draht gezielt optimieren.

¢ Die Relaxationsverluste von Schraubendruckfedern werden auf3er durch den in der Norm enthaltenen
Kenngrof3en durch ihr Wickelverhéltnis, die Warmebehandlung und die Vorsetzspannung beeinflusst.

e Der deutliche Unterschied der mechanischen Kennwerte, besonders vom E-Modul, an Béndern aus
1.4310, die langs bzw. quer zur Walzrichtung geschnitten wurden, muss bei der Dimensionierung von
Federn aus Band berucksichtigt werden.

e Die Losung der nichtlinearen Biegedifferentialgleichung fiir vorgekriimmte Stabe und bei grol3er
Verformung ermaglicht die Bestimmung des E-Moduls an vorgekriimmten und geraden Drahten aus
der Kennlinie des 3-Punkt-Biegeversuches mit Hilfe einer leicht anwendbaren Polynomapproximation.

¢ Ein Algorithmus und eine Polynomapproximation zur Berechnung der Biegespannung auch bei sehr
grofRen Verformungen ermoglicht die Bestimmung der Federbiegegrenze.

¢ Die Bericksichtigung des nichtlinear-elastischen Werkstoffverhaltens bei der Dimensionierung von
Schraubenfedern ist insbesondere sinnvoll bei Federn aus nicht rostendem Material, vielen Windungen
und sehr hohen Anforderungen an das Einhalten der Kraft-Weg-Kennlinie. Der G-Modul wird dabei
durch eine Funktion ersetzt, die aus der Torsionsversuchskennlinie errechnet wird.

e Durch die Internet-Datenbank mit den Draht- und Bandkennwerten sind die ermittelten Kennwerte fiir
die Federdimensionierung und zum Festlegen der Parameter der Federherstellung schnell verflgbar.

Alle genannten Ergebnisse kénnen nach Anpassung auf die betrieblichen Besonderheiten sofort genutzt
werden. Die Nutzung dieser Ergebnisse fuhrt zu Materialeinsparungen durch optimale Werkstoffaus-
lastung (Dimensionierung mit realen Werkstoffkennwerten), zu Energieeinsparungen durch optimierte
Warmebehandlungsprozesse sowie zu Zeiteinsparungen.

Umsetzung und Ergebnistransfer

Die Zusammensetzung des PA mit 17 Teilnehmern aus leitenden Mitarbeitern der Federn— und
Federstahldraht- bzw. -bandindustrie sowie einem namhaften Maschinenhersteller, dem Verband der
Deutschen Federnindustrie (VDFI) und der Eisendraht- und Stahldrahtvereinigung e.V. (ESV) garantiert
bereits das Bekanntmachen von Untersuchungsergebnissen in einem gro3en Anwenderkreis.

— Schriftlicher Bericht und ausfihrlicher Vortrag zu den laufenden Forschungsaktivitaten
und -ergebnissen (PA-Treffen) Tischvorlagen verschickt am 09.09.2009, 17.02.2010, 28.09.2010,
17.03.2011, 24.08.2011



Zwischenbericht im Forschungsreport der FSV: FSV-Report 2010, FSV-Report 2011

Kurzbericht im Tatigkeitsbericht der VDFI-Jahreshauptversammlung: VDFI-Bericht JHV 2010,
VDFI-Bericht JHV 2011

Vortrag auf Sitzung des technischen Ausschusses des ESV: Vortrag Herr Folber 28.10.10
(Vorsitzender des techn. Ausschusses und PA-Mitglied), Vortrag am 27.10.2011

Ausfihrliche Ergebnisprasentation (Tagesveranstaltung) durch Forschungsstelle Uber Ziele,
Ergebnisse und deren industrielle Nutzungsmdoglichkeiten, Diskussion zur Uberfiihrungsstrategie

am 14.02.2012
— Abschlussbericht tiber die Homepage der Forschungsgesellschaft Stahlverformung
—  VDFI- Kurzdarstellung bis 12/2011

— Online-Datenbank mit den Materialkennwerten und Verformungskennlinien der untersuchten

Federstahldrahte und -bander
— Vortrag auf VDFI-Jahreshauptversammlung 2012

— TA Esslingen: Vortrag: Veranderung der Federdrahtparameter im Federherstellprozess 20.09.-

22.09.2010

— Vortrag im Stahlzentrum Dusseldorf auf einer Sitzung mit mehreren Forschungsinstituten und

Fachverbanden: 30.09.2010

— Prasentation auf der VDI-Fachtagung zu Federn: llmenauer Federntag 2010, 03.-04.11.2010

limenau (Leistungsféhige Federntechnik, Laborfihrungen)
— 3 Vortrage: Internationales Wissenschaftliches Kolloquium limenau 2011, 13.09.2011
— Vortrag WAI Dusseldorf 2011: 07.-08.11.2011
— Vortrag Tagung "Werkstoffprifung Berlin 2011": 01.-02.12.2011
— Workshop Federntechnik TU limenau

— Prasentation auf der WIRE Disseldorf (weltweit grof3te Messe fir Drahte, ...): Poster auf der wire

2010 Stand VDFI, Poster auf der wire 2012 Stand VDFI
— Veroffentlichung in ,DRAHT 06/2011: 3-Seitige Veroffentlichung
— Veroffentlichung in ,Stahl u. Eisen*
— Prasentation bei MEFORM (BA Freiberg)
— Ubernahme in die akademische Lehre
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