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87. Jahrgang Heft 8

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

20. Februar 1969

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZORICH

Uber die Serienfertigung eng tolerierter Schraubenfedern

Von M. Kiinzler, Masch.-Ing., Zlrich

1. Einleitung

Der Lauf eines Verbrennungsmotors weist eine der Drehzahl
iiberlagerte Folge von Oberschwingungen mit Beschleunigungen und
Verzogerungen auf. Im Automobil- und Lastwagenbau wird wegen
Platzmangel und Gewichtersparnis, sowie aus energiewirtschaftlichen
Griinden das Massentrdagheitsmoment des Schwungrades begrenzt,
weshalb diese Drehschwingungen nur maéssig verringert werden und
sie sich, besonders im Falle starrer Trennkupplungen, auf die nach-
folgenden Triebwerkteile fortpflanzen. Die Folgen davon sind erhoh-
ter Verschleiss der Ubertragungsorgane und unangenehme Geriusch-
und Vibrationsentwicklung.

Um diese Nachteile so weit wie moglich zu unterbinden, wird in
die Kraftiibertragungseinheit zwischen Motor und Getriebe ein Rei-
bungs-Federungs-System eingebaut. Die Ubertragungseinheit besteht
aus der am Schwungrad 2 (siche Bild 1) befestigten Trennkupplung
und dem Ubertragungsglied 3 (Kupplungsscheibe). Im eingekuppelten
Zustand ist die Kupplungsscheibe 3 zwischen dem Schwungrad 2 und
der Kupplungsanpressplatte 4 unter der Wirkung der Federn 5 fest-
geklemmt und iibertragt infolge ihrer Haftreibung das Drehmoment
des Motors.

Die Dampfung der Motordrehschwingungen geschieht in der
Kupplungsscheibe, welche in Bild 2 schematisch dargestellt ist. Zu
diesem Zweck wird zwischen der die Reibungsbelige 9 tragenden
Mitnehmerscheibe 10 und der Nabe 11, welche mit dem Getriebe
formschliissig verbunden ist, eine bestimmte Anzahl Federn 12 und
Reibungssegmente 13 eingebaut. Zwischen Umfang der Nabenflansche
und Mitnehmerscheibe besteht ein Spiel s, welches eine gegenseitige
Verdrehung beider Bauteile ermoglicht. Die Reibung wird dadurch
erzeugt, dass die gehérteten Abdeckbleche 14 vor dem Vernieten auf

Legende zu den Bildern 1 und 2:
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die Nabe kugelabschnittférmig gebogen werden. Beim biindigen
Aufnieten auf den Nabenflansch stehen diese Bleche dann unter
starker Vorspannung und driicken auf die Reibungssegmente 13,
welche mit einer grobkornigen Eisenphosphatschicht versehen sind?).
Die fiur das Dampfungssystem noétige Drehfederung wird durch den
Einbau einer der Grosse des zu libertragenden Motordrehmoments
angepassten Anzahl Federn 12 erzeugt. Sowohl in der Mitnehmer-
scheibe 10 wie auch in den Abdeckblechen 14 ist eine entsprechende
Anzahl Fenster eingestanzt, in welchen die Federn 12 unter Vorspannung
gefiihrt und gehalten werden. In Ruhestellung liegen die Fenster genau
iibereinander, und die Federn sind nur wenig vorgespannt. Jede rotie-
rende Relativbewegung der Mitnehmerscheibe 10 gegeniiber der Nabe
11 mit den aufgenieteten Abdeckblechen 14 um den Ausschlagwinkel «
verursacht eine Verkleinerung der lichten Gesamtweite in Umfang-
richtung der genannten Fenstern und driickt die Federn 12 zusammen.
Die Einzelheit «A» in Bild 2 veranschaulicht dieses Arbeitsprinzip.

Unter den Schraubendruckfedern fiir Sonderzwecke, bei welchen
funktions- und konstruktiv bedingte Einschridnkungen der Mass-
toleranzen notwendig sind, nehmen jene fiir den hier beschriebenen
Zweck eine Sonderstellung ein. Auf die einzelnen Merkmale solcher
Federn wird im Verlauf dieses Aufsatzes noch eingegangen. Es soll
hier, an Hand eines Beispieles, ein Einblick in die Vorkehrungen
und Massnahmen gegeben werden, welche eine wirtschaftliche Pro-
duktion dieser Maschinenelemente erleichtern kénnen.

1) Die hier beschriebene Konstruktion gilt nur als Beispiel. Fiir die
Erzeugung der Reibung werden auch phosphatierte Stahlringe, sowie
solche aus Spezialwerkstoffen verwendet. Der Reibungsdruck wird auch
mittels Schrauben- oder Tellerfedern erzeugt.

13 Reibungssegmente

e
27

14 Abdeckblech

L

|
Bild 1 (rechts). Schematischer Aufbau einer ; |
Fahrzeugtrennkupplung |

Bild 2 (rechts aussen). Schematischer Auf- el
bau einer Kupplungsscheibe mit Dreh- &
schwingungsdampfer -
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Tabelle 1. Vergleich der Toleranzen bei der Feder nach Bild 3 mit
denen nach DIN 2095 Glteklasse «feiny

Toleranz n. Zeichnung Toleranz n. DIN 2095 «fein»

angegeben gesamte angegeben gesamte
Abweichung Abweichung
Dgmm —%2 0.2 20,15 0,3
Lymm 292 0,3 40,3 0,6
Prkp 13 9,0 4+8% = 43,2 6,4
Lz 0,4 0,4 ——? ==

2) DIN 2095 sieht nur die Angabe eines Hochstmasses fiir die Block-
linge vor, so dass nicht von einer Toleranz gesprochen werden kann.

2. Problemstellung

In der Gestaltung des Reibungs-Federungs-Paares stellt sich dem
Konstrukteur insofern ein interessantes Problem, als das Federungs-
system und die Elemente zur Erzeugung der erforderlichen, starken
Reibung auf kleinstem Raum unterzubringen sind. Die modernen
Belagsmaterialien erlauben ndmlich ein rutschfreies Ubertragen gros-
ser Drehmomente auf kleinsten Fldchen ohne wesentliche Erhohung
des Verschleisses. Damit ldsst sich der Schwungrad-Durchmesser klein
halten, was man auch gerne ausnutzt. Der Abstand der Federn zum
Scheibenmittelpunkt ist aus diesem Grunde begrenzt. Hinzu kommt,
dass die zu iibertragenden Drehmomente mit steigender Motorlei-
stung grosser werden. Diese beiden Umstdnde bewirken sehr hohe
Krafteinwirkung auf die Ddmpferfedern.

In der Regel werden diese Federn so bemessen, dass das grosste
Motor-Drehmoment einem Federweg f entspricht, der etwa die Halfte
bis iiber zwei Drittel des moglichen Scheibenausschlages gegeniiber
der Nabe beansprucht. Es bleibt bis zum Erreichen der Blockldnge
der Federn ein Uberschuss, der zum Auffangen schlagartiger Bean-
spruchungen dient, wie sie z. B. beim plotzlichen Wechsel vom Schub-
auf den Beschleunigungsbetrieb oder bei Ziindungsaussetzern ent-
stehen konnen.

Wie bereits erwidhnt, werden die Federn im Durchmesser fast
spiellos und in der Linge mit kleiner Vorspannung in Aussparungen
gehalten und gefiihrt, welche in iibereinandergeschichteten, nach-
traglich gehérteten Blechen ausgestanzt sind. Jede Schwankung im
Federdurchmesser oder in deren Linge wirkt sich infolge der ge-
schilderten Einbauverhiltnisse nachteilig aus. Dem Verwendungs-
zweck entsprechend sind die Federungskonstanten ¢ = P/f sehr hoch,
denn die kleinen Winkelausschlidge der Scheibe (bis rd. 4°) zwingen
dazu, auf sehr kurzem Federweg grosse Kraftinderungen zu erzielen.
Aus diesem Grund wirken sich Ldngenabweichungen ebenfalls er-
schwerend auf die Montage aus. Bei abnormal hohen Belastungen
wird der Ausschlagwinkel « der Bleche zueinander so gross, dass die
Federn bis zur Blocklidnge, also bis die Windungen aneinander zu
liegen kommen, zusammengedriickt werden. Sollten die Blockldngen
der fiinf bis neun in einer Scheibe eingebauten Federn unterschiedlich
sein, so wiirde die lingste den Schlag allein auffangen, was zu
baldiger Zerstorung derselben fithren wiirde.
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Die geschilderten Umstdnde begriinden die hohen Genauigkeits-
anspriiche, welche an solche Federn gestellt werden miissen. Nach-
stehend sind die Zeichnungs-Kenndaten einer fiir diesen Verwendungs-
zweck typischen Feder aufgefiihrt (siehe auch Bild 3):

Drahtdurchmesser d (mm) 3,9
Feder-Aussendurchmesser Dy, (mm) 15:55%2
Linge unbelastet Ly, (mm) 22,5703
Priifkraft Pr  (kp) 40,0*$
bei Kontroll-Lange Ly (mm) 21,5
Blocklédnge Lg (mm) 20,57%4
federnde Windungen iy 3,9
Windungen gesamt ig 5:25
Schiefstand max. 2,3°

Enden angelegt und plangeschliffen

Material: Olschlussvergiiteter Ventilfederstahldraht nach DIN 17223
Blatt 2 (d 4 0,03 mm; G =~ 8300 kp/mm?; 6z = 143 bis 153 kp/mm?).

3. Vorbereitungen

Die genannten Zeichnungsangaben bereiten dem Federnhersteller
schwer zu losende Probleme, und zwar nicht nur wegen den engen
Toleranzen, deren Einhaltung sowohl dem Personal als auch der Ferti-
gungseinrichtung sehr hohe Anspriiche stellt, sondern auch wegen der
Tatsache, dass alle die Feder kennzeichnenden Abmessungen toleriert
sind, was einen Fertigungsausgleich im iiblichen Sinne verunmoglicht.
Ein Vergleich mit den in DIN 2095 festgelegten zuldssigen Abweichun-
gen fiir den Giitegrad «fein» veranschaulicht die Strenge der hier
angestellten Masstédbe, siehe Tabelle 1.

Ferner schreibt DIN 2095 vor, dass dem Hersteller entweder iy und
d oder iy und D, freigelassen werden sollten, um die Fertigungs-
schwankungen auszugleichen, eine Forderung, der in diesem Fall
nicht entsprochen wird (ir ist indirekt durch die Einschrdnkung bei Lg
toleriert).

Bevor die Herstellung dieser Federn in Angriff genommen werden
kann, ist es unumginglich, sie genauestens durchzurechnen. Bei der
Konstruktion von Drehschwingungsddmpfern ist es iiblich, dass
Priifkraft, Blockkraft und Federkonstante berechnet und danach der
Drahtdurchmesser festgelegt wird, um nachher auf Grund der sich
konstruktiv ergebenden Blocklidnge die Anzahl der Gesamtwindungen
zu bestimmen. Daher sind diese Zeichnungsangaben, insbesondere
das Verhiltnis der federnden zu den nicht federnden Windungen, mit
Vorsicht zu behandeln. Man findet ndmlich hidufig Forderungen, die
in Wirklichkeit bei angelegten und plangeschliffenen Enden nicht zu
erfiillen sind, wie im oben genannten Beispiel, wo nur 0,675 nicht
federnde Windungen pro Ende verlangt werden.

Das Verformungsverhalten der plangeschliffenen Endwindungen
und der unmittelbar folgenden unter Lasteinwirkung ist schwer zu
erfassen. Der Endpunkt der letzten Windung stiitzt die vorhergehende
ab und verhindert ihr Ausweichen in der Kraftangriffsrichtung.
Betrachtet man den Draht als biegungsstarr um diesen Punkt, so wére
die Zahl der nichtfedernden Windungen je Ende anndhernd gleich 1,
da nur eine gewisse Verdrehung stattfinden konnte. Der Draht
verbiegt sich aber etwas um diesen Punkt, und genaue Messungen mit
anschliessenden Nachrechnungen ergeben, dass die Mindestzahl der
inaktiven Windungen pro Federende sich zwischen 0,8 und 1,0 bewegt,
vorausgesetzt, die Priiflinge werde dazu nicht kiirzer gewdhlt als etwa
1,25 Lp. Der Verlauf der letzten Windung im Ubergang von der
normalen Steigung auf den Abstand Null kann die einem bestimmten
Federweg zugeordnete, aktive Windungszahl andern, ebenso die nach
dem Schleifen noch vorhandene Drahtstirke am Windungsendpunkt,
weshalb eine genauere, allgemeingiiltige Bestimmung dieser Zahl nicht
méglich ist. In der Regel kann, als Anhaltspunkt dafiir, der Wert 0,8
bis 0,9 eingesetzt werden.

Es ist ferner nétig, die Nachrechnung den Toleranz-Mittelwerten
entsprechend durchzufiihren, da die herstellungsbedingten Streuungen
sich symmetrisch auf beiden Seiten des angestrebten Nennmasses
bewegen. An Hand dieser Mittelwerte ist es moglich festzustellen, ob
eine Berichtigung der Windungszahl bei i; notig und méglich ist, auch
ob i; eine Anderung zu erfahren hat. Normalerweise werden solche
Federn so weit ausgeschliffen, dass an jedem Ende noch d. = 0,25 d
stehen bleiben (siehe Bild 3). Man erhélt die Blockldnge durch:

i LB
Lp =~ (i, —0,5)d 3 ; somitist i, = = (S8
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20,
B W + 0,5 ~ 5,7 Gesamtwindungen.

Wenn fiir die nichtfedernden Windungen die Zahl 0,9 je Ende eingesetzt
wird, ist:

im Beispiel also

ir=1i;—1,8=391%
Es ergeben sich oft Fille, da es nicht mdoglich ist, in der vorgeschrie-
benen Blockldnge die notigen Windungen unterzubringen. Die Berich-
tigung wird dann verteilt, i entsprechend verkleinert und der sich
daraus ergebende Drahtdurchmesser neu ermittelt. Mit den oben
berechneten Daten kann die Drahtstdrke genau bestimmt werden:

5 :‘l/Sffpf,,,Pk. ,

G fr
4
: . 8-39-11,5%-41,5
B 5 ) ) R ‘
im Beispiel also ‘/FSSOO 1,05 3,88 mm

Ist nun d bekannt, muss der mittlere Windungsdurchmesser Dy, in
gleicher Weise gefunden werden:

Dy = Dg—d=1540—3,88 = 11,52 mm .

Eine weitere Korrektur des Drahtdurchmessers entsprechend D, kann

vernachldssigt werden. Es folgt die Ermittlung der sich ergebenden

Federkonstante ¢ (Federsteife):

G d* 8300 - 3,884

€T 8D 8-11,523-39

Bei einem mittleren Federweg fi; bis zur Priiflinge L; von 1,05 mm
ergibt sich:

Pr = fi ¢ = 1,05-39,44 = 41,4 kp
und Pp (theor.) = 2,25 39,44 = 88,7 kp .

Aus den obigen Gleichungen ist ersichtlich, dass bei dieser Feder die
gesamte nach der Zeichnung zuldssige Abweichung der Kraft bei
Kontroll-Lénge (9,0 kp), wenn alle anderen Abmessungen gleichblei-
bend sind, bereits von einer Anderung der ungespannten Lidnge (und
demzufolge auch von f) um 0,23 mm beansprucht wird, wogegen die
Zeichnungstoleranz fiir L, auf 0,3 mm festgelegt wurde. Es bleibt also
fast nichts fiir den Ausgleich von Schwankungen anderer Abmessungen
iibrig.

Man sollte es in keinem Fall unterlassen, sich einen Einblick in
die zu erwartende Materialbeanspruchung zu verschaffen, denn nur
so ist es moglich, Umfang und Strenge der Werkstoffpriifung fest-
zulegen, ferner dem Drahtlieferanten die gegebenenfalls unumging-
lichen Vorschriften zu erteilen. Nicht zuletzt konnen dadurch auch
dem Konstrukteur allfdllige Bedenken gemeldet und Ratschldge ge-
macht werden. Bei Federn mit derart engem Wickelverhéltnis (D, : d)
muss die Schubspannung unbedingt mit dem Korrekturfaktor k,
entsprechend dem Kriimmungsradius des Drahtes, berechnet werden:

8 PDn 8-41,5-11,52
—— = 55-—— — = 32,3kp/mm?
7 d?

7 3,883
Bl hm i l(d)l (d’)$ h Gohner
et e e [ GRERC e

= 39,44 kp/mm .

Tpmittl. = k

Da diese Federn sehr oft bis auf Blockldnge beansprucht werden,
ist die hierbei auftretende Schubspannung ebenso wichtig wie jene
der Priifldange:

8 -88,7-11,52
7 - 3,883

Nach DIN 2089 Blatt 1 ist die maximal zuldssige Schubspannung
7,m = 0,5 op, in diesem Fall also 0,5 - 143 = 71,5 kp/mm?. Danach
liegt die theoretisch zu erwartende maximale Beanspruchung dieser
Feder noch im Rahmen des Zulédssigen.

Dimpferfedern werden von Natur aus dynamisch beansprucht.
Nach Angabe des Verbrauchers erstreckt sich der Federhub im
Normalbetrieb von L, — (0,15 f) bis Lz + (0,15 f) bezogen auf die
Nennmasse nach Zeichnung®). In diesem Bereich muss die Feder
dauerfest sein. Die zugehorigen Kraftdusserungen sind:

TB(theor.) = 1,5 = 69,1 kp/mm .

3) Diese Formel weicht von der in DIN 2089 Blatt 1 aufgefiihrten
insofern ab, als sich die dortige auf die hochstzuléssige Blockldnge bezieht,
wogegen hier nach einem Mittelwert gesucht wird.

4) Die Ubereinstimmung der Nachrechnung mit der Zeichnungsan-
gabe ist zufillig; in vielen Féllen werden diese Werte voneinander ab-
weichen.

) Die Abnahmevorschriften verlangen, dass diese Federn einem dyna-
mischen Versuch im genannten Bereich unterzogen werden. Die Priif-
dauer ist auf 107 Lastwechsel festgelegt.
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Py = 11,91} Py — 6713 kps
die hierbei auftretenden Schubspannungen:
7, = 52,2 kp/mm?
entsprechend einer Spannungsdifferenz (Hubspannung) Az = 42,9
kp/mm?. Ein Vergleich mit den Richtlinien nach DIN 2089 Blatt 1
bestatigt, dass diese Feder noch innerhalb des Dauerfestigkeitsberei-
ches liegt, sofern sie kugelgestrahlt wird.

Nach dem heutigen Stand der Fertigungstechnik ist es ohne
weiteres moglich, Ventilfederstahldraht zu erhalten, dessen Durch-
messerschwankungen pro Lieferung innerhalb 0,02 bis 0,03 mm liegen.
Sollten sich bei der Herstellung dieser Federn alle Abmessungen bis
an die Grenze des Zuléssigen in der Richtung verschieben, die eine
Belastungszunahme bei Priif- und Blockldnge bewirkt, so wiirde die
Feder folgende Daten aufweisen:

d = 3,895 mm; D, = 15,3 mm; Dy = 11,405 mm; L, = 22,7 mm;

Lz = 20,1 mm. Daraus konnen die weiteren Grossen berechnet
werden:

7, = 9,3 kp/mm?;

8300 - 3,895*
8-11,405%-3,9
Prmax — (22,7 — 21,5) - 41,27 = 49,52 kp .

Im entgegengesetzten Fall, also wenn sich die Abmessungen im Sinne
einer Kraftabnahme verschieben wiirden, wiren die obigen Daten:

d = 3,865 mm; Dy = 15,5 mm; Dy = 11,635 mm; L, = 22,4 mm;
L = 20,5 mm, und die entsprechenden weiteren Kenngrossen:
8300 - 3,865*
8-11,635%-3,9
Prmin = (22,4 — 21,5) - 37,7 = 33,93 kp .

Aus diesen Vergleichsrechnungen wird deutlich, dass im allerdings
dusserst unwahrscheinlichen Fall, bei dem sich alle Toleranzen in
einer bestimmten Richtung zusammenfinden, mit relativ hohen Aus-
schussquoten gerechnet werden muss. Diese Verschiebungen ent-
sprechen einer Differenz in der sich ergebenden Kraftdusserung von
A P = 15,59 kp, wogegen die zulédssige Abweichung nach der Zeich-
nung nur 9,0 kp betragen darf. Der genannte Umstand verlangt vom
Hersteller, dass er bei den einzelnen Arbeitsgéngen die zuldssigen Mass-
Abweichungen noch weiter einengt, um den Ausschuss innerhalb
tragbaren Grenzen zu halten. Eine lineare Verkleinerung der Toleranzen
bedingt aber ein geometrisches Ansteigen der Fertigungskosten, was
bei der Preisbildung zu beriicksichtigen ist. Diese Vergleichsrechnung,
deren Durchfithrung sehr zu empfehlen ist, gibt dem Hersteller einen
Einblick in die Grosse der gegenseitigen Beeinflussung der Abmes-
sungstoleranzen untereinander und erlaubt ihm, die zuzulassenden
Abweichungen fiir die einzelnen Arbeitsgdnge festzulegen.

= 41,27 kp/mm

¢ = = 37,7 kp/mm

4. Vorschlige fiir die Fertigung
a) Allgemeines

Es wird vorausgesetzt und deshalb nicht weiter erwdhnt, dass fiir
die Fertigung solcher Federn nur sorgféltig gepriiftes Material, mit
einwandfreier Oberfliche, gleichmassiger Festigkeit und mit einer
Brucheinschniirung von mindestens 45 bis 489 zur Anwendung
kommt.

Bei der Serienproduktion wird man so verfahren, dass bei den
Abmessungen, deren Priifung am aufwéndigsten ist, moglichst die
Toleranzmittelwerte eingehalten werden. Die Grossen, die vollauto-
matisch kontrolliert werden kénnen, miissen innerhalb der zuldssigen
Grenzen dem Ausgleich der herstellungsbedingten Schwankungen
dienen®). Diesem Grundsatz entsprechend werden Aussendurch-
messer D, und unbelastete Linge L, streng iiberwacht, um am Ende
eine 100 %ige Kontrolle nur bei der vorgeschriebenen Kraft Pz und
bei Lz durchzufiihren. D, und L, werden vor der Ablieferung stich-
probenweise kontrolliert.

Es ist, neben den bereits genannten, noch folgende Schwierigkeit
zu beriicksichtigen: Das enge Wickelverhdltnis w = Dp:d = 2,97

%) Es ist ratsam, hieriiber eine genaue Kostenberechnung aufzustellen.
Im europiischen Raum, wo die Personalkosten sehr hoch sind, ist der
beschriebene Weg in jedem Fall zu empfehlen.

7) Die Windeautomaten werden allgemein bemessen und garantiert,
sowohl in ihrer Leistung als auch in der mit ihnen erzielbaren Genauig-
keit, fir Wickelverhaltnisse bis herab zu 4. Darunter ist ihr Arbeitsbereich
stark einzuengen.
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Bild 4.

Ubliche Werkzeuganordnung am Federwindeautomat

4 Abschneidedorn
5 Wickelstift
6 Abschneidemesser

1 Einzugswalze
2 Drahtfiihrung mit Deckel
3 Steigungskeil

fordert von der Windemaschine ausserordentlich hohe Stabilitét?).
Diesem Umstand sollte durch den FEinsatz eines etwas uberdimen-
sionierten Automaten Rechnung getragen werden. Im Zweifelsfalle
ist eine Riickfrage beim Maschinenhersteller zu empfehlen.

b) Arbeitsablauf

Die einzelnen Arbeitsginge der Federnfertigung und deren tibliche
Reihenfolge sind:

1. Winden

2. Schleifen

3. Anlassen

4. Abdriicken (Setzen)
5. Kontrolle.

Bei Kupplungs-Drehschwingungs-Dampfer-Federn, wie bei dynamisch
beanspruchten tiberhaupt, ist es erforderlich, dass sie kugelgestrahlt
werden, um eine Erhohung der Dauerfestigkeit zu bewirken. Das
Kugelstraheln erzeugt in der Feder Spannungen, welche etwas abge-
baut werden miissen, um ein iibermaéssiges Setzen unter Belastung zu
vermeiden®). Eingehende Versuche haben bewiesen, dass diese Ent-
spannung nach dem Kugelstrahlen bei Temperaturen bis hoéchstens
etwa 260 °C zu erfolgen hat. Dariiber wiirden sie einen restlosen Span-
nungsabbau verursachen und die Wirkung des Strahlens wieder auf-
heben. Die elastischen Eigenschaften des unlegierten Ventilfederstahl-
drahtes werden aber erst nach dem Anlassen bei etwa 340 °C in vollem
Umfang erreicht. Daher konnen die zwei Arbeitsgdnge «Anlassen»
und «Entspannen nach dem Kugelstrahlen» nicht gemeinsam durch-
gefiihrt werden und der Fertigungsablauf nimmt die nachstehende
Reihenfolge an:

. Winden

. Schleifen

. Anlassen bei rd. 340 °C

. Kugelstrahlen

. Entspannen bei rd. 230 °C °)
. Abdriicken

. Kontrolle
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8) Unter «Setzen» wird der Lidngenabfall der Feder verstanden, der
durch bleibende Materialformung infolge Belastungseinwirkung verur-
sacht wird.

%) Die Anlasstemperatur nach dem Kugelstrahlen ist deutlich unter
dem genannten kritischen Punkt zu halten. Damit ist auch die Gewdhr
geboten, dass infolge der Temperaturschwankungen im Ofen diese kritische
Grenze keineswegs iiberschritten wird. Versuche sind zu empfehlen.
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Beim Schleifen entstehen an den letzten (Anlage-) Windungen,
besonders bei Trockenschliff, hohe Temperaturen. Diese pflanzen sich
im kleinen Drahtquerschnitt nur wenig fort. Die Erwdrmung der plan-
geschliffenen Fldche wird ferner mit fortschreitender Materialabtra-
gung, die eine Verkleinerung des Materialquerschnitts bei gleichzei-
tiger Vergrosserung der Schleiffldche verursacht, intensiver. Im Uber-
gang zur vollen Drahtstarke bildet sich ein schroffes Temperaturge-
félle, denn die aktiven Windungen befinden sich im Strom der
Kiihlluft. Die Temperatur an den Schleifflichen kann, besonders bei
etwas stumpfen Scheiben, leicht gegen 300 °C und dariiber ansteigen.
Es findet also beim Schleifen ein teilweises Entspannen der Feder-
enden statt. Die Folgen davon sind ein unkontrolliertes Verformen,
welches sich bei diesen kleinen Toleranzen stark bemerkbar macht,
sowie ein teilweises Abheben der Endwindungen, wodurch mehr
Material als erwiinscht abgeschliffen wird und die Blocklange leicht
ausserhalb der zuldssigen Abweichung gelangen kann. Um diese
Erscheinung zu vermeiden, kann der Arbeitsgang «Anlassen» vor dem
Schleifen vorgenommen werden. Damit werden die Wickelspannungen
im voraus und bei einer Temperatur abgebaut, die iiber der des Schlei-
fens liegt. Neben den genannten Vorteilen bringt dieser Fertigungs-
ablauf noch einen weiteren, der die Genauigkeit begiinstigt: Beim
Anlassen verkleinert sich der Federdurchmesser etwas, beim hier be-
handelten Beispiel erfahrungsgemiss um rd. 0,10 mm. Dadurch ver-
grossert sich die Zahl der Gesamtwindungen, und das Ende der letzten
Windung gleitet auf der vorhergehenden, noch steigenden empor, wo-
durch die Feder etwas ldnger wird. Wenn aber bereits vor dem
Schleifen angelassen wird, braucht diese nachtrigliche Verdnderung
der Linge beim Schleifen nicht mehr beriicksichtigt zu werden, was
eine sicherere Beherrschung von L, erlaubt. Ein weiterer Vorteil
dieser Arbeitsfolge: Beim Anlassen vor dem Schleifen verbrennen die
fettigen Ablagerungen auf dem Draht, was das Zusetzen der Schleif-
scheiben weitgehend vermindert. Dadurch wird die Warmeabfuhr be-
giinstigt, die Schleiffliche bleibt kiihler und die Ausbringung der Ma-
schine kann erhoht werden; ausserdem ldsst sich die Zeit zwischen
den Nachschérfvorgidngen verldngern.

Die genannten Gesichtspunkte begriinden die endgiiltige Fest-
legung des Arbeitsablaufes wie folgt:

. Winden

. Anlassen bei rd. 340 °C

. Schleifen

. Kugelstrahlen

. Entspannen bei rd. 230 °C
. Abdriicken (Setzen)

. Kontrolle
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Je nach dem angewandten Schleifverfahren koénnen sich trotz
aller Sorgfalt noch Schwierigkeiten zeigen und zwar sowohl bei der
Beherrschung der unbelasteten Lidnge, wie auch in bezug auf den
Schrigstand der Feder. Eine hiufige Ursache dafiir ist das ungleich-
méssige Setzen der Feder beim Abdriicken ). Oft kann diese Erschei-
nung durch eine weitere Unterteilung des Ablaufes vermieden werden:

1. Winden

2. Anlassen bei rd. 340 °C

3. Vorschleifen bis auf etwa 75 bis 80%; der gesamten Material-
abnahme

. Abdriicken (Setzen) mindestens dreimal

. Fertigschleifen

. Kugelstrahlen

. Entspannen bei rd. 230 °C

. Abdriicken

. Kontrolle

¢) Winden der Federn

Es wurde bereits erwdhnt, dass das Verformen starken Drahts
auf kleinen Durchmesser von der Maschine einen sehr grossen Kraft-
aufwand erfordert. Auch bei Verwendung eines reichlich bemessenen
Automaten werden die unvermeidlichen elastischen Verformungen
der Werkzeuge und deren Halterungen zu Schwankungen im Feder-
durchmesser fiihren. Es muss viel Geduld aufgebracht werden, bis
unter diesen Umstidnden der gewiinschte Durchmesser erreicht und

Nl N o) WU I -8

10) Der unterschiedliche Verlauf der Steigung, besonders im Uber-
gang zu den angelegten Windungen kann beim Abdriicken Beanspruchungs-
spitzen bewirken, die teilweise bleibende Verformungen uncinheitlicher
Grosse zur Folge haben. Diese Differenzen wirken sich sowohl in Schwan-
kungen der Gesamtlinge der Federn, als auch in der Parallelitit deren
Planflachen aus.
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Uber grossere Stiickzahlen gehalten werden kann. Sehr gut hat sich
gegen dieses «Atmen» der Werkzeughalter das spielfreie Verkeilen
der Schlitten gegen die Fithrungen bewshrt. Es bedingt allerdings sehr
verschleissfeste Werkzeuge, damit nicht zu oft nachgestellt werden
muss; denn fiir jedes Nachstellen ist die Verkeilung zu I&sen. Die
grossten Schwierigkeiten sind aber bei diesen Federn in der Standzeit
der Werkzeuge zu erwarten. Bekanntlich wird bei den Windeauto-
maten der Draht von Einzugswalzen iiber zwei genutete, radial ange-
ordnete Stifte geschoben, die ihn in die gewiinschte Form umlenken.
Die hierzu in Europa meistgebrauchte Anordnung ist in Bild 4 ver-
anschaulicht1?),

Héufig werden fiir das Winden von dynamisch beanspruchten
Federn, auf Grund deren Empfindlichkeit gegen Oberflichenver-
letzungen weiche Stifte, meist aus Silberstahl verwendet. In diesem
Fall moéchte man aber davon absehen, denn die hohen, reibenden
Verformungsdriicke wiirden den Verschleiss auf untragbare Ausmasse
bringen. Rollenwerkzeuge, die praktisch keine Reibung verursachen,
werden im allgemeinen nicht gerne verwendet weil sie auf Grund des
zur Drahtkrimmung entgegensetzt verlaufenden Umfanges mangelnde
Richtungsfithrung gewahren. Die Einstellung ist schwierig. Ausser-
dem konnen sie in Normalausfithrung kaum geniigend nahe an den
Federmittelpunkt verschoben werden, um den kleinen Durchmesser
zu erzeugen, denn sie wiirden sich beriihren. Verringert man aber den
Rollendurchmesser, so wiirde der Nachteil der mangelnden Fiihrung
noch ausgeprégter. Auch Hartmetall als Material fiir die Wickelstifte
stosst allgemein auf Widerstand, weil die kleinsten Unregelméssig-
keiten an dessen Oberfliche sich in den Draht einschneiden; hinzu
kommt bei unvorsichtiger Handhabung und bei zu sprédem Material
die Abbrockelungsgefahr. Dennoch scheint Hartmetall fiir die Her-
stellung der genannten Federn richtig zu sein, besonders wegen des
geringen Verschleisses, was eine hervorragende Masshaltigkeit iiber
grossere Produktionsmengen gewdhrleistet. Voraussetzung dafiir ist
eine einwandfrei geformte Nute, die nicht zu eng sein darf, um Verklem-
mungen zu vermeiden (etwa 0,2 mm grosser als der Drahtdurch-
messer). Es ist unbedingt ratsam, die Nuten mit Diamantscheiben auf
einer Werkzeugschleifmaschine einzuschleifen, um sie nachher mit
feinem Korn sauber und glatt zu polieren. Auch die Vorderseite der
Stifte, wo der Drahtanfang bei der ersten Windung entlanggeleitet,
sowie sdmtliche Kanten sind sorgfiltig abzurunden und zu polieren.
Wenn diese Vorsichtsmassnahmen befolgt werden, ist die Verwendung
von Hartmetall problemlos.

Eine Werkzeuganordnung, welche sich beim Winden solcher
Federn gut bewihrt hat, ist die Verwendung eines Hartmetall-Wickel-
stiftes und einer Rolle (nach Bild 6). Hierbei wird die Rolle unten,
also an der Stelle, wo der Draht die erste und stérkste Umlenkung er-
féhrt, und der Wickelstift oben eingesetzt. Die grosste Verformungs-
arbeit wird auf diese Weise von der Rolle geleistet. Der Wickelstift
dagegen gewihrt die ndtige, gute Richtungsfiihrung.

Der entstehende, sehr kleine Innendurchmesser dieser Feder be-
wirkt grossen Verschleiss am Abschneidedorn. Dieser ragt von der
Befestigung an der Maschine ins Innere der Feder und hat halbrunde
Form. Er dient dazu, beim Abschneiden die Feder zu halten; zugleich
bildet er das eine Scherglied. Es ist klar, dass das Abscheren von rund
3,9 mm starken Draht auf einem Halbrunddorn mit einem Hochst-
mass von etwa 7,5 mm diesen ausserordentlich hoch beansprucht.
Es diirfte als bekannt vorausgesetzt werden, dass der Ubergang vom
vierkantigen Fiithrungsquerschnitt zur halbrunden Form im Schneide-
bereich mit moglichst grossen Radien und mit glatten Flichen zu ge-
stalten ist. Dennoch muss mit hiufigen Briichen gerechnet werden.
Um die spezifische Beanspruchung etwas zu verringern, konnen die
Wickelwerkzeuge so verstellt werden, dass die Federachse gegeniiber
dem Abschneidedorn geringfiigig in Drahteinzugsrichtung (nach rechts
in Bild 4) versetzt wird. Damit gewinnt man einen etwas grosseren
Materialquerschnitt im Dorn, selbstverstindlich auf Kosten eines
stumpfen Schnittwinkels, was dem moglichen Gewinn sehr enge
Grenzen setzt. Bild 5 zeigt diese Mittelpunktverschiebung.

Fiir Extremfille, wie der hier beschriebene, ist es empfehlenswert,
den Dorn beim Abschneidevorgang gegen Durchbiegung abzustiitzen.
Hierzu muss die Bildung der Steigung durch den von hinten ange-
triebenen Finger bewirkt werden, damit der untere Schlitten fiir eine

') In den USA hat sich das sogenannte Einfingersystem durchgesetzt,
wo die Drahtumlenkung durch den Wickelstift von aussen und den Dorn
von innen bewirkt wird. Fiir die Herstellung von Federn wie die hier be-
schriebenen eignet sich dieses System jedoch nicht, denn der Dorn wiirde
der starken Beanspruchung nicht standhalten.
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Bild 5. Verschiebung der Federachse in bezug auf den Ab-
schneidedorn zum Zwecke der Querschnittvergrésserung. Links
libliche Anordnung, rechts verschobene Anordnung

Stiitze frei wird. Praktisch alle Maschinen neueren Typs verfiigen iiber
diese Einrichtung. Der untere Schlitten'?) wird mit einer Befestigungs-
platte in der senkrechten Lage fixiert und dient der Aufnahme eines
entsprechend geformten Stahles 3 (Bild 6), dessen oberes flaches Ende
bis an den von der Fiithrung 2 kommenden Draht herangefiihrt wird,
ohne diesen jedoch zu beriihren. Die Abscherkraft fliesst dann iiber
die Schnittstelle zum Dorn, und von hieraus iiber den aus den Walzen
kommenden Draht zur genannten Stiitze. Der Spalt zwischen Dorn-
stiitze und Draht ist so klein zu halten, dass die ihm entsprechende
Durchbiegung des Dornes beim Abschneiden der Feder keine iiber-
méssige Materialbeanspruchung verursacht, der Draht aber unge-
hindert daran vorbeigleiten kann. Die Hoheneinstellung der Dorn-
stiitze erfordert grosse Sorgfalt und sollte bei laufender Maschine
und bei gleicher Geschwindigkeit wie fiir die Serienproduktion vorge-
nommen werden. Um damit Aussicht auf Erfolg zu haben, muss der
Abschneidedorn sehr genau in das Federinnere eingepasst werden,
was allerdings vom Einrichter Gefiihl und eine sichere Hand verlangt.
Bild 6 zeigt die vorgeschlagene, endgiiltige Anordnung der Werkzeuge
an der Maschine.

12) Diese Anordnung trifft bei rechtsgewickelten Federn zu, sofern der
Drahteinzug von links nach rechts erfolgt; im Falle von linksgewickelten
Federn miisste bei dieser Einzugsrichtung der obere Schlitten mit der
Stiitze versehen werden, da von unten abgeschnitten wird.

Bild 6.
sendurchmesser und engem Wickelverhaltnis

Werkzeuganordnung fiir das Winden von Federn mit kleinem Aus-

1 Einzugswalze 6 Wickelstift mit Hartmetall-

2 Drahtfithrung mit Deckel einlage

3 Dornstiitze 7 Abschneidemesser

4 Abschneidedorn 8 Steigungsfinger mit Hartmetall-
5 Wickelrolle einlage
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Der Windeautomat darf bei der Fertigung solcher Federn nicht
ohne Aufsicht gelassen werden; es muss daran laufend kontrolliert
und korrigiert werden. Um die verlangte Genauigkeit zu erreichen,
diirfen beim Winden auf keinen Fall grossere Abweichungen als 0,1 mm
im Durchmesser und hochstens 0,2 mm in der Gesamtldnge der Feder
zugelassen werden. Da die Anzahl der Windungen sehr genau einzu-
stellen ist, konnen diese Federn praktisch nur auf Segmentmaschinen
hergestellt werden, weil nur mit diesen ein stufenloses und feinfiih-
liges Verstellen der Drahteinzugsldnge moglich ist.

Bild 7 zeigt einenmodernen Segment-Windeautomaten, bemessen
fiir Drahtstdrken von 1,5 bis 6,0 mm.

Ein weiterer Punkt, der den Windeautomaten betrifft und be-
achtet werden muss, ist folgender: Bei den Segmentmaschinen wird
der Drahteinzug durch die Hin- und Herbewegung eines Zahnsegments
bewirkt, welches tiber einen Freilauf die Einzugswalzen in der erforder-
lichen Richtung bewegt. Beim Riicklauf des Segments stehen die
Walzen still, und es findet das Abschneiden der gewundenen Feder
statt. Es kann vorkommen, dass die Reibung im Innern des Freilaufes
beim Riicklauf ausreicht, um die Einzugswalzen etwas in verkehrter
Richtung zu betitigen. Wenn der Abschneidedorn, wie in diesem Fall,
sehr klein gehalten werden muss, kann die Reibungskraft im Freilauf
unter Umstdnden gross genug sein, um iiber die in den Werkzeugen
verbleibenden Drahtwindungen den Dorn 4 etwas nach links (Bild 6)
zu verformen. Da bei diesen Maschinen praktisch ohne Schnittspiel
abgeschert wird, fiihrt dies unvermeidlich dazu, dass das Messer 7 auf
den Dorn schldgt und ihn abbricht.

Wenn die Maschine keine eingebaute, gesteuerte Riicklaufbremse
aufweist, die wihrend des Einzugstillstandes die Walzen festklemmt,
wird man mit hdufigen Dornbriichen rechnen miissen. Es ist ratsam,
in solchen Fillen eine Bremse nachtriglich einzubauen. Sollte dies
nicht méglich sein, kann auch ein zweiter Freilauf, der in Riicklauf-
richtung sperrt und auf eine der vier bis sechs Einzugswellen montiert
wird, gute Dienste leisten.

Wie bei Prizisionsfedern iiberhaupt, miissen auch in diesem Fall,
bevor die Serienproduktion begonnen wird, sdmtliche Arbeitsgénge
mit einigen Musterfedern wirklichkeitstreu durchgefiihrt werden, um
die Einstellung des Windeautomaten und der Schleifmaschinen fest-
legen zu konnen. Das Anlassen, das Kugelstrahlen und das Setzen
bewirken Anderungen in allen Abmessungen der Federn, deren Grosse
im voraus nicht mit geniigender Genauigkeit bestimmt werden kann.
Es ist weiter unbedingt erforderlich, fiir eine Serie nur Draht aus einer
und derselben Lieferung zu verwenden, da es vorkommt, dass kleine
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Abweichungen in den physikalischen Eigenschaften des Materials —
auch in solchen, die nicht messbar sind, wie die von unterschiedlicher
Querschnittsverjiingung beim Zichen des Drahtes herriihrenden —
bereits eine Anderung der Federn bei den genannten Arbeitsgdngen
verursacht. Uberhaupt ist es unerldsslich, wéihrend der Fertigung
laufend einige Muster herauszunehmen, um sie durch alle Maschinen
durchzuschleusen, damit die gegebenenfalls notigen Korrekturen recht-
zeitig vorgenommen werden konnen.

d) Schleifen der Federenden

Bei der Serienfertigung werden im allgemeinen Maschinen ver-
wendet, die ein gleichzeitiges Schleifen beider Enden erlauben. In
unserem Beispiel kann man praktisch von einem starren Korper
sprechen, der beiderseits geschliffen werden muss. Das Zerspanen mit
im Abstand zueinander feststehenden Schleifscheiben ist in diesem
Fall nur moglich, wenn mehrere Durchginge vorgesehen werden.
Zu empfehlen ist entweder die kontinuierliche Zustellung einer Scheibe,
oder eine leicht geneigte Spindel, welche das Einlaufen der Federn
zwischen einem sich verjiingenden Arbeitsraum erlaubt. Wenn die
Federn in Revolverteller aufgenommen werden, ist darauf zu achten,
dass moglichst nur eine Reihe, hdchstens aber zwei darin unterge-
bracht werden. Da mit der Planfliche der Scheiben zerspant wird,
werden die Schnittgeschwindigkeiten bei mehrreihiger Anordnung
unterschiedlich, was zu ungleichmdssiger Materialabtragung, und
folglich zu Liangenschwankungen fiihren kann. Bei den Maschinen
mit senkrechten Spindeln, wo die Federn durch das Eigengewicht aus-
fallen, ist dafiir zu sorgen, dass die Aufnahmebohrungen im Teller
oder in den Biichsen nicht zu gross ausgefiihrt werden, um eine gute
Fithrung zu gewihrleisten und der Schiefstand der Federn auf ein
Mindestmass zu beschrinken. Aus dem gleichen Grund sind die Teller
so stark wie méglich zu gestalten. Am besten hat sich das System der
allméihlichen Zustellung einer der beiden Schleifscheiben bewdhrt,
wobei sowohl trocken als auch nass geschliffen werden kann. Hierbei
kann dadurch eine hohe Genauigkeit erzielt werden, dass, nachdem
die Zustellung bis auf das Sollmass erfolgt ist, wihrend einer beliebig
einstellbaren Zeit mit im Abstand feststehenden Scheiben weiter ge-
schliffen wird («Ausfunken»). In dieser Zeit entspannen sich die
Federn zwischen den Scheiben und erreichen eine sehr gleichméssige
Linge.

Bild 8 zeigt eine Federendenschleifmaschine mit senkrechten
Schleifspindeln. Das verstellbare Programm lduft zweistufig und auto-
matisch ab. Zunichst wird die obere Schleifscheibe mit erhohter Ge-

Bild 7 (links). Ansicht eines modernen Federwindeautomaten mit Steue-
rung des Drahteinzugs durch Zahnsegment und Freilauf (Bauart Karl
Hack KG, Modell SM 60)

Bild 8 (unten). Federendenschleifmaschine FSA 6/B mit senkrechten Spin-

deln und automatischem, lastabhangig gesteuertem Arbeitsablauf (Bauart
Karl Hack KG, Reutlingen)
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schwindigkeit zugestellt, bis die vom Hauptmotor verlangte Leistung
einen im voraus eingestellten Wert erreicht. Dann setzt die Zustellung
solange aus, bis die vom Motor aufgenommene Leistung auf einen
ebenfalls einzustellenden Wert abgefallen ist. Von diesem Moment an
erfolgt die weitere Zustellung der Schleifscheibe mit verminderter Ge-
schwindigkeit. Bei dieser Maschine miissen lediglich die Federn von
Hand eingelegt werden. Die Zustellung der oberen Schieifspindel und
der Antrieb des Revolvertellers erfolgen hydraulisch.

Neulich wurde eine Maschine auf den Markt gebracht, die auf
dem genannten Prinzip arbeitet und in der Lage ist, bei solchen Federn
eine Genauigkeit von < 0,1 mm in der freien Lage iiber grossere
Produktionsmengen einzuhalten. Zu diesem Zweck wird die Aus-
funkzeit kurz unterbrochen, es erfolgt automatisch ein Abrichten
beider Schleifscheiben sowie deren Nachstellen auf das vorbestimmte
Sollmass der Federn. Danach wird das Ausfunken fortgesetzt und
der Zyklus beendet. Es werden dadurch die Scheiben immer plan und
scharf gehalten, so dass ein gleichméssiges Abtragen des Materials
gewdhrt ist. Trotz des oftern Nachschirfens ist der Schleifmittelver-
brauch hierbei nicht grésser als bei anderen Systemen.

Bild 9 zeigt die genannte Federendenschleifmaschine, eingerichtet
fiir Trockenschliff und versehen mit einer automatischen Beschickungs-
anlage. Bild 10 zeigt eine weitere Ausfithrung der gleichen Maschine,
jedoch eingerichtet fiir Nassschliff. Bei dieser Ausfithrung ist der
Arbeitsablauf, einschliesslich des Nachschirfens der Schleifscheiben,
vollig automatisch. Rechts aussen die hydraulische Schalteinheit, da-
neben, von der Maschine etwas verdeck, der elektrische Schaltschrank
mit der Programm-Wahleinrichtung. Links hinter der Maschine ist die
Filteranlage fiir das Schleifwasser zu erkennen.

In den meisten Fallen ist das Schleifen ein Engpass in der Pro-
duktionskette. Dies kann durch den Einsatz eines einwandfreien
Kiihlsystems an diesen Maschinen weitgehend vermieden werden.
Die Ausbringungsmenge ist, besonders bei Trockenschleifmaschinen,
in hohem Grad von der Giite und Wirksamkeit der Kiihlung ab-
héngig. In den seltensten Fillen wird die volle Nennleistung des An-
triebmotors solcher Maschinen erreicht, ohne dass vorher die Federn
tiberhitzt werden.

Bei der Verwendung von Maschinen mit allméhlicher Zustellung
der Schleifscheiben ist es durchaus moglich, eine Mehrmaschinen-
bedienung einzufiihren. In der Regel wird eine Person zwei Maschinen
bedienen konnen, was eine starke Herabsetzung der Personalkosten
ermoglicht. Damit kann der von Natur aus teuerste Arbeitsgang der
Federnfertigung wirtschaftlicher durchgefiihrt werden.

Bild 9. Federendenschleifmaschine F 60 fiir Trocken- Bild 10.
schliff, versehen mit einer automatischen

Beschickungseinrichtung
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e) Anlassen

Das Anlassen und Entspannen solcher Federn erfolgt mit Vorteil
in elektrisch beheizten Luftumwdilzoéfen. Es lassen sich damit die
Temperaturen sehr genau einhalten und auch feinfiihlig reglen. Die
Luftumwélzung sorgt dafiir, dass in der Kammer allseits die gleiche
Temperatur herrscht. Die genannten Federn lassen die Luft infolge der
kleinen Windungsabstinde allerdings nur schlecht durchstromen.
Ausserdem ist ihre Masse im Vergleich zum Volumen gross, so dass
der Ofen stark abgekiihlt wird und nur langsam wieder auf Temperatur
kommen kann. Es ist dafiir Sorge zu tragen, dass das anzulassende
Gut in relativ diinnen Schichten eingebracht wird, damit sich keine
kalten Kerne bilden. Man sollte die Federn mindestens wihrend 30 Mi-
nuten auf der erforderlichen Temperatur halten. Die Anwirmzeit
muss dazugezogen werden und ist am besten durch Versuche fest-
zustellen. Es sind dafiir sehr genau anzeigende Mittel erhiltlich, die
auf dem Prinzip des Farbumschlages bei bestimmten Temperaturen
arbeiten. Damit werden einige Federn bestrichen und unter dem
Beschickungsgut an verschiedenen Stellen verteilt. Die Haltezeit wird
von dem Moment gemessen, da alle Stellen im Ofen die Solltemperatur
erreicht haben. Langere Temperatureinwirkung als angegeben wird
ohne Nachteil ertragen, kiirzer sollte sie jedoch nicht sein, damit der
gesamte Drahtquerschnitt die erforderliche Temperatur mit Sicherheit
erreicht. Wichtig ist vor allem, dass bei einer Serie simtliche Chargen
gleichmissig angelassen werden, um allfillige Massabweichungen zu
vermeiden. Ferner ist darauf zu achten, dass immer moglichst die
gleiche Menge Federn angelassen werden, damit keine unterschied-
lichen Vorwédrmzeiten entstehen.

f) Kugelstrahlen

Diese Behandlung wird eingefiihrt, um die Widerstandfahigkeit
des Materials gegen Ermiidung zu erhohen. An dieser Stelle kann nicht
das Verfahren selbst behandelt werden, sondern es wird nur dessen
Einfluss auf die Masshaltung von Prizisionsfedern beschrieben. Der
Einbau von kiinstlichen Spannungen in den Federwerkstoff bewirkt
eine gewisse Verformung, deren Grosse sich nur durch Vorversuche
bestimmen lédsst. In der Regel wird man eine geringfiigige Verkleine-
rung des Federaussendurchmessers und eine Zunahme der ungespann-
ten Lénge feststellen. Selten werden diese Anderungen bei kleinen
Federn mehr als 0,10 mm betragen; wenn sie aber unberiicksichtigt
bleiben, konnen sie die Ausschussmenge betrichtlich erhéhen. Die
beste Methode fiir die grossenméssige Erfassung der Verdnderungen
ist das Strahlen von Mustern unter den gleichen Bedingungen wie
spater die Serie.

Federendenschleifmaschine F 60, eingerichtet fiir Nassschliff, mit lastabhangig ge-

steuerter Zustellung der Schleifspindel und programmgesteuertem Arbeitsablauf
(Bauart Karl Hack KG, Reutlingen)
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Bild 11.

Automatische Federpriifmaschine Elasticometer AE 100 mit fiinf
Sortierbahnen und vorgeschalteter Abdriickeinheit (Bauart Georg Reicherter,
Esslingen)

Beim Kugelstrahlen von Federn wie die hier beschriebenen ist der
kleine Windungsabstand zu beriicksichtigen, der dazu zwingt, sehr
feines Korn zu verwenden. Es ist wichtig, dass auch die Drahtober-
fliche an der Innenseite der Feder gut und gleichméssig gestrahlt wird,
da dort, infolge der starken Drahtkriimmung, die grossten Spannungen
entstehen (siche 3. Vorbereitungen, Bestimmung des Korrekturfak-
tors k). Die besten Ergebnisse lassen sich bei solchen Federn in einer
Trommelanlage erzielen, deren Schleuderrad Strahlmittel-Abwurf-
geschwindigkeiten von rd. 60 m/s und dariiber erlaubt. Als Strahl-
mittel hat sich vorgerundetes Drahtkorn mit einer Festigkeit von 180
bis 220 kp/mm? auf Grund dessen Gleichméssigkeit und des geringen
Verschleisses gut bewédhrt.

g) Abdriicken und Kontrollieren

‘Wie unter Punkt 4a) bereits erwdhnt, kann eine wirtschaftliche
Kontrolle nur durch den Einsatz von Maschinen, welche einen voll-
oder halbautomatischen Ablauf erlauben, erreicht werden. Priif-
arbeiten, welche von Hand durchzufiihren sind, sollten durch laufende
Kontrollen an den Fertigungsstellen verrichtet werden. Wenn die
unbelastete Linge auch mit relativ geringem Aufwand automatisch
gepriift werden konnte, so wiirde diese Kontrolle doch einen vollig
getrennten Arbeitsgang bedeuten, der Umtrieb und Personal erfordert.
Die abgeschliffenen Enwindungen der Federn sind nie genau rund, so
dass der Aussendurchmesser nur auf mehreren Messebenen gepriift
werden kann, weshalb eine automatische Kontrolle praktisch nur fiir
untergeordnete Zwecke in Frage kommt. Man tut gut, das Schwer-
gewicht dieser Priifung bei der laufenden Uberwachung des Winde-
automaten zu belassen, zumal es die einzige Abmessung ist, die bereits
dort genau erfasst werden kann. Die Uberwachung der unbelasteten
Linge sollte dagegen an den Schleifmaschinen nach jedem Zyklus
erfolgen. :

Mit den modernen Priifmaschinen lassen sich dagegen Lp und
Py an simtlichen Federn mit wenig Aufwand kontrollieren. Ausserdem
konnen im gleichen Arbeitsgang die Federn bis zu dreimal abgedriickt
werden. Da auch die Sortierung nach «gut» und «schlecht» automa-
tisch erfolgt und sich ferner ein Beschickungsautomat anbringen
ldsst, ist die Kontrolle dieser Abmessungen relativ wirtschaftlich
durchzufiihren. Eine empfehlenswerte Methode fiir die Priifung und
Auswertung der Herstellungsqualitit, die gleichzeitig als indirekte
Personal- und Maschineniiberwachung dienen kann, ist die statistische
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Erfassung der Abweichungen vom Sollmass aller tolerierten Abmes-
sungen solcher Federn. Jeder Betrieb, der Wert auf gehobene Qualitdt
legt, sollte die statistische Qualitdtskontrolle einfithren. Richtig aus-
gewertet, ermoglicht sie ausserdem eine geanue Ortung von mangel-
haften Maschinen, Einrichtungen oder sogar Personal. Uberdies
erlaubt der Verlauf der Hiufigkeitsverteilung, wenn er auf ein Wahr-
scheinlichkeitsnetz iibertragen wird, schon bei relativ kleinen Stich-
proben eine genaue Schitzung beziiglich der Menge und der Grosse
der Abweichungen in einer Lieferung oder Losgrosse.

Bild 11 zeigt einen Federpriifautomat. Die Federn werden von
Hand auf Teller gelegt, die auf einer Forderkette angebracht sind. Sie
durchlaufen dann automatisch die verschiedenen Priifstationen. Zu-
nichst werden sie dreimal abgedriickt; beim dritten Abdriicken wird
L gemessen, wobei die Werte gespeichert bleiben bis zur Belastungs-
kontrolle. Hier wird die Feder auf Ly zusammengedriickt und, wenn
Lp innerhalb der Toleranzgrenzen lag, nach «gut», «zu hart» und «zu
schwach» sortiert. Federn, bei welchen L nicht masshaltig war, werden
nach «Blockldnge zu kurz» oder «zu lang» sortiert.

5. Zusammenfassung

Die Herstellung von eng tolerierten Federn ist nicht nur tech-
nisch, sondern auch wirtschaftlich moglich. Es muss allerdings voraus-
gesetzt werden, dass hochwertige Einrichtungen dafiir eingesetzt, und
dass die Arbeitsginge rationell gestaltet werden, ferner, dass verant-
wortungsbewusstes Personal mit der Aufgabe betraut wird.

Der Zeitaufwand fiir eine sorgfiltige Vorbereitung lohnt sich.
Diese beginnt mit einer herstellungsgerechten, genauen Nachrechnung
der Federdaten, geht mit der Konstruktion und Beschaffung der
notigen Betriebsmittel weiter und endet mit der Fabrikation einer
Musterserie, wobei alle Arbeitsginge peinlich genau und systematisch
durchgefiihrt werden miissen. Mit etwas Geschick und einigen Hilfs-
mitteln, die zu diesem Zweck zu beschaffen sind, verliert eine solche
Fertigung ihren Schrecken und kann sich durchaus in eine dankbare
Aufgabe umwandeln. Das wichtigste Element ist die laufende Kon-
trolle wihrend der Produktion; auch wenn es den Anschein hat, sie
kidme zu teuer, ist es am Ende doch die billigste Art der Prézisions-
fertigung.

Im vorliegenden Aufsatz wurde absichtlich jede Erwdhnung der
erzielbaren Stiickleistungen vermieden, weil diese mit der Art, Zustand
und Qualitét der eingesetzten Maschinen in weitem Bereich schwanken
konnen. Auch die Verarbeitung der Werkzeuge und die Wahl der
Betriebsmitteleigenschaften kann die Ausbringungsleistung erheblich
beeinflussen.

Ingenieurbiiro Rudolf Fietz, vormals DK 92

Fietz & Hauri

Ein Zeichen der Zeit: erst im Dezember hatten wir das
40. Jubildum eines Ingenieurbiiros gefeiert, das 37 Mitarbeiter be-
schéftigt, und nun weist das ehemalige Biiro Fietz & Hauri nach
erst 17jahrigem Bestehen schon deren 30 auf. Der Grund, aus
dem sich am 21. Januar im Zunfthaus zur Meisen in Ziirich eine
illustre Giésteschar (darunter Schulratsprisident Burckhardt, Di-
rektor Cosandey aus Lausanne, Standerat Honegger, Oberstkorps-
kommandant Uhlmann sowie prominente Architekten, Ingenieure
und zugewandte Orte) versammelte, war aber nicht die Zahl 17
_ weder Fietz noch Hauri sind noch zu Fiissen unseres Altmei-
sters der Mathematik, Prof. Hirsch, gesessen —, sondern das
durch die Titigkeit an der ETH erzwungene Ausscheiden von
H. Hauri als Teilhaber der Firma, in welcher er inskiinftig zwar
noch, nebst Prof. E. Tavernaro (Winterthur), als Mitarbeiter
zeichnet.

Rud. Fietz umriss die Geschichte des 1951 gegriindeten Biiros,
das rasch wuchs und heute auf eine stattliche Zahl von ausge-
fiihrten Bauten zuriickblicken kann: 80 Wohnh&duser, 30 Geschéfts-
hiuser, 70 Fabriken und Laboratorien (darunter das CERN in
Genf), 60 oOffentliche Gebdude, 35 Briicken, 30 Kldranlagen,
Wasserbehilter usw. Acht erste Preise an Wettbewerben wurden
errungen. Prof. Hauri seinerseits gab einen Riickblick auf seine
personliche Laufbahn. Sein Talent zum Lehren fiihrte ihn zu-
nichst ans Technikum Winterthur, das er aber zugunsten der
bauschopferischen Titigkeit im Biiro wieder verliess. Doch es
sollte nicht sein. Bald nachher erhielt er den Ruf an die ETH,
dem er 1963 folgte. Und auch bei der Professur an der Ab-
teilung I blieb es nicht, vielmehr musste er auch die Lehrer-
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