Forschungsgruppe Draht und Federn der TU liImenau

Einfluss von Beschichtungen auf das Lauf- und
Umformverhalten von Federstahldrahten auf
Federwindeautomaten

1 Aufgabenstellung

Ausgangspunkt fur die Bearbeitung der Thematik sind die zunehmenden Forderungen
an das Konstruktionselement Feder hinsichtlich der exakten Einhaltung
funktionsrelevanter Parameter (geometrische  Abmessungen, Federkennlinie,
Langzeitverhalten, Lebensdauer). Eine MalRnahme dazu ist die Einhaltung einer hohen
Fertigungsqualitat. Die Fertigungsqualitdt wird bestimmt vom Federhersteller selbst
sowie von der Qualitat des Ausgangsmaterials, des gezogenen Federstahldrahtes. In
engem Zusammenhang mit dem Drahtziehprozess steht die Beschichtung des Drahtes
mit geeigneten Beschichtungssystemen [4] einschliel3lich der verwendeten Ziehseifen.
Diese Beschichtung ist erforderlich, um den hohen tribologischen Forderungen beim
Drahtziehprozess gerecht zu werden. Insbesondere die Gleichmaligkeit des
Federstahldrahtes hinsichtlich seiner FormmalRe, seiner Oberflachenbeschaffenheit
und seiner Lauf- und Umformeigenschaften ist fur die Qualitat der gefertigten Federn
sowie die Produktivitat und Prozess-Stabilitdt der Federfertigung maf3gebend. Hohen
mechanischen und tribologischen Beanspruchungen unterliegt der Draht auch beim
Winden der Federn. Die tribologische Beanspruchung hier entsteht hauptsachlich durch
die beim Winden auftretenden Umformkrafte an den Bertihrungsstellen zwischen Draht
und Windewerkzeugen, an denen Gleitreibung in Verbindung mit Hertz'scher Pressung
auftritt. Eine Mdoglichkeit zur Verringerung der Reibung zwischen Draht und
Windestiften und damit zur Verbesserung des Lauf- und Umformverhaltens des
Federstahldrahtes besteht in der Verwendung von Windestiftbeschichtungen, wie sie
aus der Schneid- und Umformwerkzeugtechnik bekannt sind.

Das Forschungsprojekt verfolgt das Ziel, den Einfluss von Beschichtungen auf das
Lauf- und Umformverhalten von Federstahldrédhten auf Federwindeautomaten und
deren Auswirkungen auf die Qualitat der Federn umfassend zu untersuchen. Aus den
durchzufihrenden praktischen Untersuchungen sind Schlussfolgerungen fur die Wabhl
geeigneter Beschichtungssysteme fur Draht und Windestifte sowie fur die
Verarbeitungsparameter von Federstahldraht abzuleiten.

2 Ergebnisse der Untersuchungen

Zur Losung der Aufgabe war die Analyse des Drahtzieh- und Windeprozesses und der
Aufbau und die Erprobung neu zu entwickelnder Mess- und Priftechnik erforderlich. In
der Forschungsgruppe Federn der TU llmenau sind Verfahren fir die Beurteilung der
GleichmaRigkeit der Drahtumformeigenschaften entwickelt worden [1] [2]. Dazu zahlen
die Herstellung von ,Langen Federn* mit groRem Wickelverhaltnis sowie der Einsatz
eines sog. Sensorrades zur kontinuierlichen Prifung der GleichmaRigkeit der
Formmale. Die bisher bearbeiteten Projekte fuhrten auch bereits zu wichtigen
Schlussfolgerungen hinsichtlich der Struktur der Ziehmaschine sowie der
Prozessparameter. So sind bei der Drahtfihrung innerhalb der Maschine Torsionen
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des Drahtes beim Abziehen vom Coil bzw. beim Aufschollen ebenso zu vermeiden wie
schwankende Einlaufwinkel des Drahtes in die Ziehsteine. Innerhalb der
Themenlaufzeit erfolgte der Aufbau und Einsatz eines rotatorischen Tribometers zur
Charakterisierung und Auswahl von Beschichtungssystemen zum Ziehen von
patentierten Federstahldraht. Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Entwicklung und
Inbetriebsetzung einer  Durchlaufprifeinrichtung. Die  Durchlaufprifeinrichtung
ermdglicht es, definierte Aussagen zur GleichmafRigkeit des Federdrahtes sowie zu Ort
und Lange von Drahtabschnitten mit Schwankungen des Gleitreibwertes, der
Oberflachenbeschaffenheit oder der geometrischen Formmafie des Federdrahtes zu
erhalten. Aufl3erdem ist dadurch bei den Windeversuchen die Zuordnung von
GleichmaRigkeitsschwankungen des Federdrahtes einerseits und der Schwankungen
der Abmessungen der hergestellten Federn andererseits mdglich. Sie besteht aus
folgenden Hauptkomponenten:

- einer Einrichtung zur Prifung der Gleichmé&Rigkeit der Formmalle des
gekrimmten Federdrahtes (Sensorrad),

- einer Einrichtung zur Prifung der GleichmaRigkeit des Gleitreibwertes
zwischen dem Federdraht und dem Windestift (Reibwertsensor) und

- einem Oberflacheninspektionssystem zur optoelektronischen Prifung der
GleichmaRigkeit der Federdrahtoberflache (Mikroskop und Kamera).

Mit dem Tribometer wurden unterschiedlich strukturierte Ziehseifen (Vorschlage der
beteiligten Ziehmittelfirmen) beziglich der Abhéangigkeit des Reibwertes von der
Temperatur untersucht. Die angewandte Messmethode zur Ermittlung des Reibwertes
erlaubt die Charakterisierung der tribologischen Eigenschaften von Ziehseifen und eine
Einschatzung der zuldssigen Temperaturen beim Drahtziehen. Fur den praktischen
Einsatz, fur den geringe Reibwertschwankungen anzustreben sind, sollten bei den
verwendeten Ziehmitteln die Ziehtemperaturen unterhalb von 220°C liegen. Die
Tribometeruntersuchungen wurden auf das gesamte Drahtbeschichtungssystem
(Phosphatierung, Ziehmitteltrager) erweitert und dienten der Auswahl von zwei
erfolgversprechenden Beschichtungsvarianten. Die Ergebnisse der Reibwertmessung
mit der Durchlaufprifeinrichtung fur Beschichtungsvariante V1 bei verschiedenen
Drahtziehgeschwindigkeiten zeigt Bild 1.
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Bild 1:  Reibwert zwischen Draht der Beschichtungsvariante V1 und Windestift



Die mit den ausgewahlten Beschichtungsvarianten V1 und V2 gezogenen
Federstahldrahte dienten als Ausgangsmaterial fur die Herstellung gréf3erer Lose von
Schraubendruckfedern unter Industriebedingungen. Damit wurde ein unmittelbarer
Vergleich zwischen der Fertigungsqualitat tblicher laufender Produktion und der mit
den neu ausgewahlten Beschichtungssystemen madglich (Bild 2).
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Bild 2:  Federaul3endurchmesser D und deren relative Standardabweichung in % fiir Feder 2 aus
Draht der laufenden Fertigung und Draht der Beschichtungsvariante V1

Fir die funktionswichtigen Parameter Federaul3endurchmesser D und Federlange Lo
ergeben sich  deutlich geringere  Streubreiten bei den ausgewahlten
Beschichtungsvarianten. Bei der analysierten Feder 2 (Wickelverhéltnis w = 5,25)
liegen die relativen Standardabweichungen dieser Parameter um ca.50% niedriger als
bei Beschichtungssystemen der laufenden Produktion. Federstahldraht der
Beschichtungsvariante V1 bei einer Ziehgeschwindigkeit von v,ien= 7m/s hat sich dabei
als Draht mit den gunstigsten Lauf- und Umformverhalten erwiesen.

Die Drahtziehgeschwindigkeit beeinflusst die Streuung von FederauRendurchmesser
De und Federlange Lo. Die Beschichtungsvarianten V1 und V2 reagieren
unterschiedlich. Wahrend bei der Beschichtungsvariante V1 die Streuung bei einer
Ziehgeschwindigkeit von  vzen= 15m/s deutlich anwéchst, ist bei der
Beschichtungsvariante V2 nur bis v;en= 11m/s ein Anwachsen der Streuung, danach
bis vzen= 15m/s eine Verringerung der Streuung zu verzeichnen. Damit ist diese
Beschichtung fur héhere Ziehgeschwindigkeiten besser geeignet (Bild 3).
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Bild 3: Relative Standardabweichung des Federdurchmesser der Feder 3 aus V1 und V2-Draht bei
unterschiedlichen Drahtziehgeschwindigkeiten



Die besseren Lauf- und Umformeigenschaften der Beschichtungsvariante V2 bei
hoherer  Ziehgeschwindigkeit ~werden nicht auf Kosten einer  hoher
Restziehmittelauflage erkauft. Die Beschichtungsvariante V2 weist im Gegenteil eine
um ca. 40% geringere Restziehseifenauflage als die Beschichtungsvariante V1 auf.
Mithin sind positive Auswirkungen auf die Umweltbelastung (Windemaschinen-
verschmutzung, Umweltvertraglichkeit beim Anlassen der Federn) zu erwarten.

Die Untersuchung der urspringlich in der Aufgabenstellung festgelegten
Windestiftbeschichtungen TiN, TiCN, TICN+MOS und Graphit IC hinsichtlich des
Reibwertverlaufes langs des Drahtes und des Verschlei3verhaltens ergab gegentber
unbeschichteten Windestiften nicht die erwarteten Vorteile. Der Absolutbetrag des
Reibwertes bei beschichteten Windestiften ist zwar geringer als bei unbeschichteten
Windestiften, hinsichtlich der Streubreite des Reibungswertes ergaben sich jedoch
keine Verbesserungen. Insbesondere die Ergebnisse der VerschleiRuntersuchungen
fuhren zur Notwendigkeit weiterer Untersuchungen.

3 Zusammenfassung

Mit der im Rahmen des Projektes realisierten Mess- und Pruftechnik kann die
Charakterisierung und Auswahl von Beschichtungssystemen fur das Drahtziehen von
Federstahldraht systematisch durchgefuhrt werden. Versuche zur Herstellung von
Schraubendruckfedern unter Industriebedingungen fiihrten bei zwei derartig
ausgewahlten Beschichtungssystemen zu deutlich geringeren Streuungen der
Federgeometrie. In Abhangigkeit von der Ziehgeschwindigkeit des Drahtes ergeben
sich fur die ausgewdahlten Beschichtungssysteme unterschiedliche Streuungen der
Federgeometrie. Die in Vorprojekten formulierten Forderungen an die Struktur der
Drahtziehmaschine wurden durch die Ziehversuche bestatigt. Zur Realisierung
prozessgerechter und gleichmaliger Ziehtemperaturen muissen die Ziehsteine eine
fallende Querschnitteabnahme aufweisen.
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