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Das Shot-peenen von Federn

Von J. Horowitz, Ziirich

Federn aus metallischen Werkstoffen spielen in der Technik eine nicht mehr wegzudenkende
Rolle. So ist man geneigt, als Uberbegriff den Ausdruck «Federnde Konstruktionselemente
der Technik» zu gebrauchen. Aus der geschichtlichen Vergangenheit sind die iltesten be-
kannten Entwiirfe von Federn aus dem Anfang des 16. Jahrhunderts bekannt, ausgefiihrt
durch den genialen Leonardo da Vinci. Zwischen den Anfingen des Shot-peenen und den Be-
strebungen, die Lebensdauer von Ventilfedern fiir Automobile zu verlingern, besteht ein en-
ger Zusammenhang. Der Formenreichtum und die Verschiedenartigkeit der zu behandeln-
den Werkstiicke bestimmen das Arbeitsgebiet. Deshalb befasst sich der folgende Beitrag nur
mit dem Shot-peenen von Blattfedern, zylindrischen Schraubenfedern, Tellerfedern, Spiral-

federn und Torsionsstidben.

Vorbemerkungen

Wie aus amerikanischen Literaturanga-
ben [1] hervorgeht, besteht ein enger
Zusammenhang zwischen den Anfan-
gen des Shot-peening-Verfahrens und
den Ende der 20er Jahre besonders in-
tensiven Bemiithungen zur Verbesse-
rung der Lebensdauer von Ventilfedern
fiir Automobile.

Damals stellten gebrochene Ventilfe-
dern eine sehr haufige Stérungsursache
beim Betreiben von Autos dar. Wie aus
den Berichten hervorgeht, vermuteten
damals Burkhardt und Heiss, dass die
Briiche durch am Ventilfederdraht an-
haftenden Zunder verursacht wiirden.
Um diese Vermutung zu iberpriifen,
wurde eine Bestellung von durch Strah-
len entzundertem Federdraht aufgege-
ben. Beim Eintreffen der Lieferung
stellte man eine durch das Strahlen aus-
serordentlich stark aufgerauhte Draht-
oberfliache fest. Mangels anderweitiger
Ware wurde trotz der starken Aufrau-
hung das Material aufgearbeitet und
die damit hergestellten Ventilfedern ge-
priift. Zur allgemeinen Uberraschung
wiesen diese eine sehr hohe Dauerstand-
festigkeit auf. Die Wiederholung der
Versuche bestétigte das Ergebnis und
fihrte im Jahre 1930 in den Buick-
Automobilwerken zur Verwendung
von mit Schrot entzundertem Draht fir
die Fabrikation der Ventilfedern. Das
Vorgehen fand rasch Nachahmung und
fihrte nach Henry O. Fuchsund Paul E.
Bickel [2, 3] in verhédltnismassig kurzer
Zeit zur Abkldarung der theoretischen
Zusammenhédnge und der Wirkungs-
weise des Shot-peening-Verfahrens so-
wie zu einer weiten Verbreitung seiner
praktischen Anwendungen. Heute
schétzt man, dass jedes Jahr Hunderte
Millionen von Federn der verschieden-
sten Arten gepeent werden, davon al-
lein Millionen von Ventilfedern fiir
Autos.

Uber das Shot-peening-Verfahren sel-
ber und tiber seine Grundlagen und Be-
griffe ist an dieser Stelle bereits berich-

tet worden [4]. Bei diesem Feinbearbei-
tungsverfahren der Strahltechnik wird
an der Oberflache der zu behandelnden
Werkstiicke eine unter Druckvorspan-
nungen stehende Materialschicht er-
zeugt und auf diesem Wege eine Erho-
hung der Dauerstandfestigkeit und so-
mit auch der Lebensdauer und der Be-
triebssicherheit von auf Wechselspan-
nungen hoch beanspruchten Federn er-
reicht. Die Probleme des hier zu behan-
delnden Arbeitsgebietes werden vor al-
lem durch die Faktoren Formenreich-
tumund durch die Verschiedenartigkeit
der zu behandelnden Werkstiicke be-
stimmt. Andererseits bendtigen die Au-
tomobilindustrie und die ihr verwand-
ten Herstellerwerke grosse Mengen
gleicher oder zumindest gleichartiger
Federn, die in den eigenen Werkstétten
oder in spezialisierten Zulieferbetrie-
ben hergestellt werden. Hier sind Ma-
schinen erforderlich, die in der Lage
sein miissen, sehr grosse Stiickzahlen
gleichartiger Werkstiicke zu behan-
deln. Es wird deshalb nur das Peenen
folgender Federarten behandelt:

Blattfedern

Bild 1 zeigt als Beispiel ein aus mehre-
ren Blittern zusammengesetztes Fe-
dernpaket. Die Belastung erfolgt auf
Druck, wobei das Material der Feder
auf Biegung beansprucht wird.

Zylindrische Schraubenfedern

Je nach der Belastungsart unterscheidet
man zwischen Schraubendruck- und

Bild 3.

Bild 1. Blattfedern-Paket. Normalerweise ist es
stets nur sinnvoll, die konkave Innenseite des gros-
sen, zumeist mit Osen versehenen Haupt-Tragfeder-
Blattes zu peenen.

1: grosses Haupt-Tragfeder-Blatt

Da
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—

Bild 2. Zylindrische Schraubenfedern. Links eine
Schraubendruck feder, rechts eine Schraubenzugfe-
der mit aufgebogener, sogenannter «deutscher»
Ose.

Schraubenzugfedern. Beide Formen
sind in Bild 2 dargestellt. In beiden Fil-
len wird das Material auf Torsion bean-
sprucht.

Tellerfedern

Als Beispiel zeigt Bild3 eine Kupp-
lungsfeder. Die Belastung erfolgt auf
Druck, wihrend das Material der Feder
auf Biegung beansprucht wird.

Spiralfedern

Bild 4 zeigt einige Beispiele flacher Spi-
ralfedern, die eine Wirkung im Dreh-
sinn abgeben. Das Material wird dabei
auf Biegung beansprucht. Im allgemei-
nen Sprachgebrauch wird die Bezeich-
nung Spiralfeder gelegentlich auch auf
zylindrische Schraubenfedern angewen-
det. Hier handelt es sich um einen Irr-
tum, der iiberdies leicht zu Missver-
standnissen fiithren kann. Schraubenfe-
dern arbeiten entweder auf Zug oder
Druck, wahrend die Bezeichnung «Spi-
ralfeder» ausschliesslich fiir Torsions-

Kupplungsfedern (auch Tellerfedern genannt). Links: Prinzipzeichnung. Rechts: Photo einer ge-

peenten Kupplungsfeder, die mit Stahlschrot S-550 (Nennkorngriosse 1,4 mm) und bei einer Strahlintensitdt

von 10x 10

Zoll = 0,25 mm gemdss Almen-Test-Pldttchen C behandelt worden ist.

Bild: Metal Improvement Comp. Inc., Division France, Zone industr., F-45200 Amilly
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Bild 4. Beispiele von Spiralfedern.
Bild: Federnfabrik Thiir + Co., Dietlikon-Ziirich

Bild5. Torsionsstab. Diese federnden Konstruk-
tions-Elemente werden vielfach zusdtzlich als Siche-
rung gegen Uberlast verwendet und erhalten dann
im zylindrischen Teil eine Querschnittsverengung
(Detail U). Wihrend der Shot-peening-Behandlung
wird diese Stelle mit einer Gummimanschette gegen
die Wirkung der Bestrahlung geschiiizt

federn zu verwenden ist, wie sie in
Bild 4 dargestellt sind.

Torsionsstibe

Es handelt sich um ein federndes Kon-
struktionselement, das im Fahrzeugbau
vielfache Verwendung findet und dem-
entsprechend auch in grossen Serien
hergestellt wird. Bild 5 zeigt die meist
angewandte gerade Ausfiihrung. In
manchen Féllen werden Torsionsstidbe
auch als Sicherung gegen Uberlast ver-
wendet. Hierzu wird der Durchmesser
des betreffenden Stabes an einer vorbe-
stimmten Stelle verengt, wie in Skizze
U in Bild 5 dargestellt. Die englische
Bezeichnung fiir Torsionsstdbe lautet
«Torsion Bar Springs» und weist direkt
auf ihre federnden Eigenschaften hin.

Massenfertigung

Vor allem die drei zuerst genannten
Federarten werden massengefertigt.
Dies trifft bei Spiralfedern weniger zu,
jedoch reichen die Serien meist fiir An-
lagen aus, die besonders fiir diesen
Zweck ausgelegt werden. Torsionsstibe
werden von der Automobilindustrie in
grossen Serien gefertigt. Auch hier wer-
den fiir das Peenen besondere Maschi-
nen verwendet.

Anders liegen die Verhéltnisse bei den
zahlreichen anderen Federformen und
Ausfiithrungen. Die Vielfalt ist so gross
und die Stiickzahlen deshalb meistens
so gering, dass tberall dort, wo die
Werkstiicke gepeent werden miissen,
fast immer moglichst universell ver-
wendbare Anlagen gew#hlt werden. Als
solche kommen vor allem nach dem
Druckluftsystem arbeitende, mit Injek-
tor-Strahlpistolen ausgeriistete Shot-
peening-Kabinen in Betracht [5], bei de-

nen die Strahlmittelzufiihrung zu den
Strahlpistolen mittels Becherwerk nach
dem Gravitationssystem erfolgt.

Wirkung der
Shot-peening-Behandlung

Die gelegentlich gedusserte Vermutung,
die Erhohung der Dauerstandfestigkeit
beim Shot-peenen sei auf eine Verfesti-
gung und Verdichtung der Werkstiick-
oberflache zuriickzufithren, stimmt
nicht. Ein Bruch im kritischen Quer-
schnitt wird fast immer durch einen an
der Oberfliche auftretenden Anriss
eingeleitet, denn dort tritt zuerst eine
Uberschreitung der zuldssigen Bela-
stung auf. Bei nach dem Shot-peening-
Verfahren behandelten Werkstiicken
miissen jedoch die Zug-, Schub- oder
Torsionskréfte zunéchst die in den dus-
seren Materialschichten induzierten
Druckvorspannungen iiberwinden. Der
Zeitpunkt, in dem die zuldssige Bela-
stung an der Werkstiickoberflache er-
reicht ist, wird damit wesentlich hin-
ausgeschoben. Den dabei wirksam wer-
denden Mechanismus veranschaulicht
Bild 6. Darin zeigt A zunéchst die Span-
nungsverhéltnisse in einem keinen dus-
seren Belastungen unterworfenen Tré-
ger oder Balken, der auf der Oberseite
bereits gepeent worden ist. Es herrscht
Gleichgewichtszustand, wobei die von
der Spannungsverteilkurve rechts der
Nullinie im Gebiet der Druckspannun-
gen umschlossenen beiden Flidchen
A-B-0O’ und C-D-0O zusammen gleich
gross sein miissen wie das auf der Seite
der Zugspannungen von der Kurve ein-
geschlossene Flachensegment B-C.
Ausserdem muss die Summe der Mo-

Bild 6. Diagramm der in einem auf der Oberseite nach dem Shot-peening-Verfahren behandelten Triger oder der in einem rechteckigen Balken auftretenden Zug-
und Druckspannungen. N.B. Ein Bruch wird fast immer durch einen an der Oberfliche des Werkstiickes beginnenden Anriss eingeleitet. Die Gegeniiberstellung der
beiden Diagramme macht deutlich, wie durch das Shot-peenen die einen solchen Anriss verursachenden Zugspannungen an der Oberflédche herabgesetzt werden.

A (links): Trager ist keinerlei dusseren Belastungen unterworfen. Da Krdfte-
gleichgewicht herrscht, miissen die Fldchen Fy,+ F, gleich der Fliche F; sein

B (rechts): Trdiger unter Biegebelastung. 1: gepeente Oberfliche des Tragers.
0-0’: Nullinie. Z: Zugspannungen. D: Druckspannungen. 2: vom Shot-peenen

herriihrende Zug- und Druckspannungen. 3: Biegebelastung. 4: durch Biegebela-
stung erzeugte Zug- und Druckspannungen. 5: aus Biegebelastung und Shot-pee-
nen resultierende Spannungsverteilkurve

(0]
Q -7 K————»
C Fk.,
5
B
sz
D
A
A o
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mente aller dieser Flichen Null erge-
ben. B veranschaulicht hingegen den
Zustand einer Biegebelastung des auf
der Oberseite gepeenten Balkens, wobei
die iiber die ganze Dicke des Tragers
wirksam werdenden Krifte durch die
Linie L-L’ gegeben sind. Die resultie-
rende Spannungsverteilungskurve er-
gibt sich durch Addition der Abszissen
der Biegekrifte und der durch das Shot-
peenen erzeugten Vorspannungen. Die-
se Spannungsverteilungskurve ist in B
als ausgezogene Linie dargestellt, die
beiden Komponenten sind gestrichelt
eingezeichnet. Man erkennt im Dia-
gramm, in welch hohem Masse das
Shot-peenen den Zeitpunkt hinauszu-
schieben vermag, in dem die zuldssige
Belastung an der Werkstiickoberfldche
erreicht wird. Es ist dies ein Mechanis-
mus, der ganz besonders dort wirksam
wird, wo aus hochwertigen Materialien
gefertigte Werkstiicke rasch wechseln-
den starken Beanspruchungen ausge-
setzt sind. Diese Voraussetzungen tref-
fen auch in besonders hohem Masse auf
die verschiedenen Federarten zu.

Verlingerte Dauerstandfestigkeit

Der Gewinn des Verfahrens dussert
sich in einer wesentlich verlingerten
Dauerstandfestigkeit. Man versteht
darunter die Anzahl Lastwechsel bis
zum Eintreten des Bruches. Es handelt
sich jedoch keineswegs um einen stati-
stisch ermittelten Durchschnittswert,
sondern es wird in der Praxis wenn im-
mer moglich eine reprisentative An-
zahl Musterstiicke in speziell fiir diesen
Zweck gebauten Priifmaschinen immer
wiederkehrenden, gleichartigen Wech-
selbeanspruchungen unterworfen, bis
der Priifling zu Bruch geht. Gezihlt
wird die Anzahl Lastwechsel bis zum
Bruch. Die Untersuchung einer ausrei-
chenden Serie gleicher Stiicke wird in
Form einer Kurve als Lebenserwar-
tungs-Charakteristik ausgewertet, wo-
bei als Ordinate die Zahl der Lastwech-
sel bis zum Bruch und auf der Abszisse
ein geeigneter Vergleichsmassstab auf-
getragen werden. Um einwandfreie
Vergleichsmoglichkeiten zu erhalten,
wird fast immer auch eine entsprechen-
de Anzahl gleicher, jedoch nicht ge-
peenter Werkstiicke in analoger Weise
in einer Priifmaschine untersucht und
wiederum zu einer Lebenserwartungs-
Charakteristik fiir unbehandelte Stiik-
ke zusammengefasst. Wiahrend in den
USA fiir solche Charakteristiken die
Bezeichnung «S-N Curves» iiblich ist,
wird in Deutschland gelegentlich die
Bezeichnung «Wohlerkurven» verwen-
det.

Zeitaufwendige Priifmethoden

Die Untersuchung einer Serie von Mu-
sterstiicken in der Priifmaschine ist

sehr zeitaufwendig. So liegt beispiels-
weise die Lebensdauer gepeenter Zahn-
rdder aus gehirtetem oder vergiitetem
Stahl bei Normalbelastung zwischen
10¢ bis 107 Lastwechseln. Die Untersu-
chung kann jedoch in sogenannten Pul-
satoren erfolgen, die mit hoher Fre-
quenz arbeiten. So lassen sich bis etwa
100 Lastwechsel je Sekunde unter
Schwellbeanspruchung  durchfiihren.
Bei einer kleinen Serie von nur etwa
zehn Zahnrader-Priiflingen muss je-
doch trotz den verhiltnismassig giinsti-
gen Arbeitsbedingungen bereits mit
einer Belegung des Pulsators von schiit-
zungsweise flinfzig bis dreihundert Ar-
beitsstunden gerechnet werden.

Ganz andere Verhiltnisse liegen hinge-
gen bei der Priifung von Federn unter
immer wiederkehrenden gleichartigen
Wechselbeanspruchungen vor. Als
Wichtigstes ist zunédchst festzuhalten,
dass bei allen Federarten unter Bela-
stung Formdnderungen auftreten. Bei
Schrauben-Druckfedern zum Beispiel
hat eine Belastung ein Zusammendriik-
ken der Federwindungen und eine Ver-
kiirzung der Federldnge zur Folge.
Schraubenzugfedern hingegen werden
unter Belastung gestreckt. Bei Blattfe-
dern hat jede Belastung eine Verdnde-
rung der Durchbiegung des Federblat-
tes und damit auch eine Formédnderung
zur Folge usw. Alle diese Deformatio-
nen bendtigen entsprechend Zeit und
schliessen die Verwendung von hoch-
frequenten Pulsometer-Priiffmaschinen
aus. Die fiir Hersteller von Federn ge-
bauten Priifmaschinen sind iiblicher-
weise fiir ganz andere Zwecke ausge-
legt; sie dienen in erster Linie der Kon-
trolle der Federabmessungen unter Last
und beim Setzen, fiir die Kraftmessung
usw. Mit solchen Einrichtungen lassen
sich gegebenenfalls drei oder vier Last-
wechsel pro Minute durchfiithren. Eine
kleine Uberschlagsrechnung zeigt, dass
so fiir die Untersuchung einer kleinen
Serie von zehn Feder-Priiflingen bis
zum Bruch sich eine Belegung der Priif-
anlage ergeben wiirde, die bei 24-Stun-
den-Betrieb mehr als ein Jahr dauern
wiirde. Eine solche Untersuchung ver-
ursacht entsprechend grosse Aufwen-
dungen, die sich nur in seltenen Aus-
nahmeféllen rechtfertigen lassen.

Priifmuster

Beim Shot-peening-Verfahren sollten
Lebenserwartungs-Charakteristiken
grundsitzlich durch die Untersuchung
ganzer Serien von Original-Werkstiik-
ken im Priifstandversuch ermittelt wer-
den. Dies ist bei Federn jedoch nicht
moglich, weil die Aufwendungen dafiir
zu hoch sind. So wendet man indirekte
Methoden an, bei denen die Priifung
bis zum Bruch ganzer Serien von Fe-

dern, die aus dem gleichen Material
hergestellt sind, nach einem eigens an-
gefertigten Priifmuster erfolgt.

Diese Dauerstandversuche dienen aber
gleichzeitig auch der Ermittlung und
Festlegung der spdter bei der Fertigung
anzuwendenden Parameter fiir Strahlin-
tensitdt, Strahldauer usw. Um die dazu
notwendigen Vorversuche abzukiirzen,
werden zu Beginn fiir die Strahlintensi-
tait die in Bild7 zusammengefassten
Richtwerte zugrunde gelegt, wie sie er-
fahrungsgemadss fiir Werkstiicke aus

mm
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- A,
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T
02 L
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i |
0 5 10 15 20 25 mm

D —

Bild7. Peenen von Werkstiicken aus Stahl. Richt-
werte fiir die Strahlintensitdt in Funktion der Mate-
rialstdrke an der kritischen Stelle des zu behandeln-
den Werkstiickes, wobei der Querschnitt mit der ge-
ringsten Materialstidrke massgebend ist.

J: Strahlintensitdt gemessen mit Almen-Test-Pldti-
chen. D: Materialstirke (Dicke) in mm des zu pee-
nenden Bauteils im schwdchsten Querschnitt. A3:
Richtwerte der Strahlintensitat bei Messung mit Al-
men-Test-Pldattchen A>.

C2: Richtwerte der Strahlintensitdt bei Messung mit
Almen-Test-Pldtichen Type C2

Bild8. Diagramm zur Umwandlung von mit Al-
men-Test-Pldttchen Az, C> oder N gemessenen
Strahlintensitdten.

A: Strahlintensitdt gemessen mit Almen-Tesi-Pldtt-
chen A;. X: Skala fiir Strahlintensititen gemessen
mit Test-Pldttchen C2 und N, je nach der fiir die
Ablesung verwendeten Kurve.

Im Diagramm sind auch Einzelmesswerte aus der
Praxis eingetragen. Es geht daraus hervor, dass bei
diesen Messungen zwangsliufig mit einer beachtli-
chen Streuung gerechnet werden muss
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Vergrosserung.
A: Flachstahl in warmgewalztem Zustand angeliefert.
B: Oberfliche nach thermischer Nachbehandlung.

C: Walzstahl gemdss B, d.h. nach thermischer Nachbehandlung, jedoch gepeent
mit Stahlschrot S-230 (Nennkorngrésse 0,6 mm), Strahlintensitdt 0,18 mm mit

Almen-Test A3.

D: gemdss B, gepeent mit Stahlschrot S-550 (Nennkorngrésse 1,4 mm), Strahlin-

tensitdt 0,56 mm gemdss Almen-Test A.
Bild: Wheelabrator Comp., Indiana USA

Stahl angewendet werden. Die Kurven
verstehen sich in Funktion der Mate-
rialstirke, wobei der Querschnitt mit
der geringsten Materialstirke an der
kritischen Stelle massgebend ist. Zur

Bild 11: Lebenserwartungs-Charakteristik, ermit-
telt fiir Blattfedern nach der indirekien Methode
durch stets wiederkehrende, gleichartige Wechselbe-
lastungen auf Biegung unter Schwellbelastung in
der in Bild 10 abgebildeten Priifapparatur. Die Kur-
ven geben die Dauerstandfestigkeit der aus einem
Viertelzoll dicken Federstahl mit einer Hdrte von
40-45 Rockwell C (nach der Wirmebehandlung) ge-
fertigten, als Priifmuster dienenden Flachbiegepro-
ben wieder (und somit des als Rohmaterial dienen-
den Flachstahls). Das Diagramm beruht auf der
Auswertung einer Reihenuntersuchung mit einer
grossen Anzahl von bis zum Bruch gefiihrten Tests.
D: Belastung (Stress) in kg/cm?. LW: Lastwechsel
bis zum Bruch des Priifmusters. B: Dauerstandfe-
stigkeit von Flachbiegeproben, die gepeent wurden,
jedoch mit einer zu geringen Strahlintensitdt.
A: Dauerstandfestigkeit von nicht gepeenten Probe-
stiicken. C: Dauerstandfestigkeit von Flachbiege-
proben, die mit optimaler Strahlintensitdt gepeent
wurden

x10*=D
’ 3 bt
2
15 T
il C
3 3
1 7—>P ~ E§l\‘~,
ST
07 N
N 4 L
05 |- 3 —— =
2 5 10 10? 10°
———= x10"= LW
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Bild 10.

In den USA iibliche Ausriistung zur Dauerstandpriifung bis zum

Bruch von sogenannten Flachbiegeproben, die als Priifmuster aus der fiir die
Herstellung von Blattfedern bestimmten Flachstahlqualitdt zur Ermittlung von
Lebenserwartungs-Charakteristiken auf indirektem Wege dienen. Die Appara-

tur unterwirft das Priifmuster stindig wiederkehrenden, gleichartigen Wechsel-
beanspruchungen auf Biegung unter Schwellbelastung.

P: eingespanntes Priifmuster (Flachbiegeprobe)

Festlegung der Strahlintensitdt gehort
stets auch die Angabe der einzuhalten-
den Fliacheniiberdeckung. Was die An-
gaben in Bild 7 betrifft, beziehen sich
diese auf eine Flacheniiberdeckung von
98 Prozent. Im Diagramm kommen
zwei der genormten Almen-Test-Priif-
plattchen vor. Fiir die Umrechnung ist
auf Bild 8 verwiesen.

Lebenserwartungs-Charakteristi-
ken von Blattfedern

Bedingt durch die Konstruktion und
die Arbeitsweise ist es bei Blattfedern
nur sinnvoll, die konkave Seite des gros-
sen, zumeist mit Osen versehenen
Haupt-Tragfeder-Blattes  (franzosisch
lame maitresse) zu peenen. Nur dort
kann durch den in Bild 6 veranschau-
lichten Mechanismus und die dabei in-
duzierten Druckvorspannungen der
Zeitpunkt hinausgeschoben werden, in
dem an der Oberfliche die zuldssige
Zugbelastung erreicht wird. Die Her-
stellung erfolgt aus Flachstahl, wobei
sehr verschiedene Qualititen verwen-
det werden. In manchen Fillen wird
tiberdies im Laufe der Fabrikation auch
eine  thermische  Nachbehandlung
durchgefiihrt. Es ist zu beachten: Das
Shot-peenen muss stets als letzte Bear-
beitungsstufe der Fertigung durchge-
fiihrt werden. Bild 9 zeigt den Endzu-
stand von vier typischen Oberflichen
von Blattfedern in fiinffacher Vergros-
serung.

Was die Priifmuster fiir die Dauer-
standspriifung bis zum Bruch betrifft,
werden diese fiir Blattfedern in Form

Bild: Wheelabrator Comp., Indiana USA

sog. Flachbiegeproben aus dem gleichen
Material wie die Federn selbst angefer-
tigt. Sie miissen somit gleiche Dicke
und auch sonst die gleichen Eigenschaf-
ten wie das zu priiffende Material auf-
weisen. Bild 10 zeigt die verhéltnismaés-
sig einfache Ausriistung zur Priifung
der Muster auf stindig wiederkehrende
gleichartige Wechselbeanspruchungen
unter Schwellbelastung auf Biegekraf-
te, wie sie in den USA verwendet wer-
den. Rechts aussen im Bild ist der eine
fest mit der Grundplatte verbundene
Einspannblock zu sehen. Der andere
wird von einem einstellbaren Exzenter
in eine rasche Auf- und Abbewegung
versetzt, so dass das dazwischen liegen-
de, gut sichtbare Probemuster immer
wiederkehrenden Belastungen auf Bie-
gung ausgesetzt wird. In Bild 10 ist eine
mit dieser Apparatur aufgenommene
Lebenserwartungs-Charakteristik
wiedergegeben. Die Daten sind der aus-
fihrlichen Legende zu entnehmen, wo-
bei aber auf ein wesentliches Detail
hingewiesen werden muss. Die so er-
mittelte Charakteristik gilt im Grunde
fir ein Federblatt mit einer einwand-
freien, durchgehenden und somit unbe-
schadigten Oberflache. In der Praxis er-
hélt jedoch jedes Federblatt fiir Monta-
gezwecke usw. Bohrungen und gestanz-
te Locher fiir Befestigungsbolzen, Aus-
frasungen fiir Klammern usw. Je nach
verwendeter Stahlqualitét und Fabrika-
tionsverfahren ergeben sich dadurch
Einbussen von schéitzungsweise 30 bis
50 Prozent gegeniiber dem untersuch-
ten, unbeschidigten Blatt. Es sei in die-
sem Zusammenhang auf den Bericht
von Karl-Heinz Muhr verwiesen, in
dem vor allem auf den Einfluss des Pee-
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nens auf Flachbiegeproben aus Stahl 50
CrV 4 eingegangen wird [6].

In der Werkstatt wird das Shot-peenen
von Blattfedern auf mit Schleuderra-
dern ausgeriisteten und nach dem
Langsstrahl-Einstrang-Prinzip  arbei-
tenden Maschinen durchgefiihrt, die je
nach der verlangten Produktion mit
einem, zwei oder sogar drei auf dem
Dach der Anlage aufgebauten Schleu-
derrad-Einheiten bestiickt sind. Bild 11
zeigt eine solche Maschine in Betrieb,
wéhrend Bild 12 schematisch die Ar-
beitsweise der Transporteinrichtung
und die Anordnung der Schleuderrader
veranschaulicht, deren Strahlen auf die
konkave Seite der durchlaufenden
Blattfedern konvergieren, um eine
moglichst gleichformige Beaufschla-
gung zu erreichen. Bild 13a vermittelt
einen Blick in die Beladestation mit den
auf den Querstdben der Transportein-
richtung sitzenden Haltern, in welche
die Blattfedern eingelegt werden. Frii-
her wurden vielfach fiir den Transport
der Werkstiicke durch die Maschine
Gummibdnder verwendet. Die hier ge-
zeigte Losung bietet den Vorteil, dass
die beiden Léngsketten des Transport-
systems entlang den Seitenwédnden des
Strahlraumes laufen und somit der di-
rekten Einwirkung des Schleuder-
strahls entzogen sind.

Lebenserwartungs-Charakteristi-
ken von Kupplungsfedern
(Tellerfedern)

Kupplungsfedern werden von den Zu-
lieferbetrieben der Automobilindustrie
in grossen Serien produziert. In Anbe-
tracht der verlangten grossen Betriebs-
sicherheit miissen Kupplungsfedern
auf der Aussen- und auf der Innenseite
als letzte Behandlungsstufe gepeent
werden. Erfahrungsgemadss ist das beid-
seitige Peenen erforderlich, um ein-
wandfreie Ergebnisse zu erhalten.
Auch bei Tellerfedern werden die Le-
benserwartungs-Charakteristiken in
der beschriebenen Weise auf indirek-
tem Wege durch Dauerstandspriifung
von «Flachbiegeproben» des fiir die
Herstellung der zu untersuchenden
Kupplungsfedern verwendeten Blech-
materials ermittelt. Als Beispiel ist in
Bild 14 eine solche Charakteristik fiir
Tellerfedern A 31,5 nach DIN 2093 aus
Stahl 50 CrV 4 wiedergegeben [7]. Im
tibrigen wird auf die Bildlegende ver-
wiesen.

Kupplungs- und Tellerfedern haben
eine leicht konische Form. Da Aussen-
und Innenseite gepeent werden miis-
sen, haben sich fiir diesen Zweck - je
nach der zu bewiltigenden Produktion
- zwei verschiedene Maschinentypen

Bild 12.

Kontinuierlich nach dem Durchlaufverfahren arbeitende Anlage fiir das Shot-peenen von Blatife-

dern, ausgeriistet mit zwei auf dem Maschinendach aufgebauten Schleuderrddern von je zweieinhalb Zoll
Breite und neunzehneinhalb Zoll Raddurchmesser, deren Schleuderstrahlen gegeneinander konvergieren,
wie auch aus dem Arbeitsprinzip (Bild 13) hervorgeht. Antriebsmotor je Schleuderrad N = 25 PS. Anlage
nach dem Langsstrahl-Einstrang-Prinzip. Ansicht von der Beschickungs-Seite aus gesehen.

Bild: Maschinenfabrik Graber + Wening AG, Neftenbach (ZH)

Bild 13. Schleuderradanordnung der mit zwei auf
dem Dach montierten Schleuderradeinheiten ausge-
riisteten Maschine gemdss Bild 12 zum Peenen von
Blattfedern, wobei die Schleuderstrahlen auf die
durch die Anlage im Ldngsstrahl-Einstrang-Prinzip
durchlaufenden Federn konvergieren. Grundsdtz-
lich wird jeweilen nur die konkave Seite des Haupt-
Tragfeder-Blattes behandelt

Bild 13A. Blick auf die Beladestation der Ma-
schine gemdss Bild 12 fiir das Peenen von Blattfe-
dern nach dem kontinuierlichen Durchlaufverfah-
ren gemdss dem Ldngsstrahl-Einstrang-Prinzip. Das
Bild zeigt das Transporisystem gemdss Schema Bild
13 mit den beiden Ldngsketten an den Seitenwdn-
den, den Querstaben und den Gummiklemmbacken
fiir das Festklemmen der Blattfedern.

Bild: Maschinenfabrik Graber + Wening AG, Nef-
tenbach (ZH)

Bild 14 (rechts).  Lebenserwartungs-Charakteristi-
ken von Tellerfedern A 31,5 nach DIN 2095 aus
Stahl 50CrV4. Unterspannung = 10 kg/mm? nach
Muhr(7].

LW: Anzahl Lastwechsel bis zum Bruch. O ,: Ober-
spannung in kg/mm?. 1: Tellerfedern ungepeent. 2:
gepeent mit Stahlguss-Schrot Nennkorngrisse 0,84
mm. 3: gepeent mit Drahtkorn 0,6 mm Durchmesser

140
1:3 e é +_
10— \i\ e
1= \ N
. NN
| NS
ol L1 |
10° Anhios LW —

663




Oberflichentechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 24/83

Bild 15. Arbeitsprinzip einer mit einem einzigen, auf dem Dach der Anlage
aufgebauten Schleuderradausgeriisteten Maschine zum Peenen von Kupplungs-
und Tellerfedern. Zum beidseitigen Peenen ist zweimaliger Durchgang unter
dem Schleuderrad erforderlich mit Wenden der Feder zwischen dem ersten und
dem zweiten Durchgang.

B: hochkant umlaufendes, breites, mit Armierungen verstirktes Tragband aus
Gummi mit daran montierten Drehtellern. T: Drehteller fiir die Aufnahme der
Werkstiickhalter. 1: Drehrichtung des Tragbandes. 2: gradliniger Durchlauf der

Bild 16. Strahlraum einer Maschine gemdss Arbeitsprinzip Bild 15 fiir das
Shot-peenen von Kupplungsfedern mit gradlinigem Durchlauf der Werkstiick-
halter unter dem Schleuderrad. Die auf den Drehtellern sitzenden, abwechselnd
konkaven und konvexen Werkstiickhalter sind im Bild gut zu erkennen. Dem Be-
dienungsmann obliegt nicht nur das Beladen und das Wegnehmen, sondern auch
das Wenden der Kupplungsfedern nach dem ersten Durchgang.

Bild: Alfred Gutmann, Gesell. fiir Maschinenbau, Hamburg

Drehteller unter dem Schleuderrad. S: Schleuderrad

Bild 17.

Anlage fur das Shot-peenen von Kupp-
lungsfedern im Durchlaufverfahren auf beiden Sei-
ten gleichzeitig in einem einzigen Durchgang. Konti-
nuierliche Arbeitsweise gemdss Schema Bild 184
bei Durchlauf in senkrechter Stellung. Maschine
ausgeriistet mit zwei an den beiden Lingswinden
des Maschinengehduses angeordneten, horizontal
strahlenden Schleuderrddern mit Antrieb durch je
einen Motor von 18,5 kW Leistung. Ansicht von der
Seite. Durchlaufrichtung von links nach rechts. Ma-
schinengewicht 13 t. Produktion bis zu 1800 Kupp-
lungsfedern in der Stunde.

1: Kupplungsfeder beim Eintritt in die Maschine.
E: Eintrittsoffnung mit Fiihrungsschienen auf der
Beschickungsseite. S: Schleuderrad an der rechten
Seitenwand der Maschine, in Durchlaufrichtung ge-
sehen. U: Zwischensilo fiir das Strahlmittel am Be-
cherwerksauslauf. V: Vorabscheider fiir die Riick-
gewinnung des Strahlmittels. A: Austritisseite mit
Fiihrungsschienen fiir die beidseitig fertig gepeenten
Kupplungsfedern

Bild: Maschinenfabrik Georg Fischer AG, Schaff-
hausen
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eingebiirgert, wobei in beiden Fallen
Schleuderrader verwendet werden. Bei
der einen Losung werden die Federn in
horizontaler Lage mittels eines mit
Drehtellern ausgeriisteten Conveyors
durch ein auf dem Dach der Maschine
angeordnetes Schleuderrad von oben
und somit einseitig im Durchlauf be-
handelt. Bild 15 veranschaulicht das
hier angewandte Arbeitsprinzip, wéh-
rend Bild 16 das Innere des Strahlraums
einer solchen Strahlanlage zeigt. Fiir
die beidseitige Behandlung miissen in
dieser Anlage die Federn zweimal unter
dem Schleuderrad durchlaufen. Auf
den Drehtellern sind die wechselweise
aufeinanderfolgenden konkaven und
konvexen Werkstiickhalter zu sehen, in
welche die Federn eingelegt werden.
Der an der Vorderseite der Anlage ste-
hende Bedienungsmann besorgt nicht
nur das Be- und Entladen der Werkstiik-
ke, sondern auch das Wenden der Fe-
dern.

Viele Zulieferbetriebe bendtigen mog-
lichst leistungsfahige und rationell ar-
beitende Ausriistungen. Es werden
nicht nur hohe Produktionszahlen ver-
langt, sondern auch eine Behandlung
im Durchlaufverfahren mit Peenen der
Kupplungsfedern auf beiden Seiten in
einem einzigen Durchgang. Vielfach
wird gewiinscht, die Anlage in eine
kontinuierliche Fertigungsstrasse ein-
zugliedern. Eine diesen Anforderungen
gerecht werdende Maschinenanlage
zeigt Bild 17. Sie ist mit zwei an den bei-
den Seitenwinden angeordneten, hori-
zontal strahlenden Schleuderridern
von 65 mm Breite und 500 mm Durch-
messer ausgeriistet mit einer Motorlei-

stung von je 25 bis 30 PS je Rad. Die
Anlage arbeitet nach dem Langsstrahl-
prinzip im Durchlaufverfahren und ist
in der Lage, bis zu 1500 Kupplungsfe-
dern in der Stunde beidseitig zu peenen.
Wie aus dem Prinzipschema in Bild 18a
hervorgeht, werden die Tellerfedern
mittels einer mit Nocken versehenen
Forderkette stehend durch den Strahl-
raum transportiert. Die untere Kante
der Federn stiitzt sich auf ein Forder-
band ab, das im entgegengesetzten Sinn
wie die obenliegende Forderkette lauft
und auf diese Weise den Tellerfedern
eine rotierende Bewegung beim Durch-
lauf vermittelt. Bild 18b vermittelt
einen Blick ins Innere des Strahlraumes
und zeigt die Transporteinrichtung mit
den durchlaufenden Kupplungsfedern.

Strahlbehandlung von
Torsionsstiben

In der Regel werden die Torsionsstédbe
von den Automobilwerken in den eige-
nen Fabrikationsbetrieben hergestellt.
Es werden denn auch dementsprechend
grosse Serien aufgelegt, wobei je nach-
dem sehr unterschiedliche Stahlqualité-
ten Verwendung finden. Was die Form-
gebung anbelangt, sei auf Bild 5 weiter
oben verwiesen.

Zur Ermittlung der Lebensdauer-Cha-
rakteristiken werden gerade, stabformi-
ge Prifmuster in der fiir die Herstel-
lung vorgesehenen Stahlqualitdt mit
gleichem Querschnitt und Stabdurch-
messer in der oben bereits beschriebe-
nen Weise bis zum Bruch gepriift. Die
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Bild 18A4. Arbeitsprinzip der Anlage zum Peenen von Kupplungsfedern im
Durchlaufverfahren auf beiden Seiten gleichzeitig und des in der Maschine ge-
mdss Bild 17 angewandten Transporisystems, wobei die Tellerfedern mittels mit
Nocken versehener Firderkette stehend durch den Strahlraum gefiihrt werden

Bild 18B. Strahlraum der Maschine Bild 17 mit den auf dem Férderband ste-
hend durchlaufenden und dabei eine rotierende Bewegung ausfiithrenden Kupp-
lungsfedern. Die Werkstiicke werden auf beiden Seiten gleichzeitig durch die an
den Langswdnden horizontal montierten Schleuderrdder gepeent.

(siehe Bild 18B)

so ermittelten Werte kénnen somit un-
mittelbar auf Torsionsstibe mit den
genau gleichen Charakteristiken {iber-
tragen werden.

In den Werkstédtten wird das Shot-pee-
nen von Torsionsstiben auf mit
Schleuderrddern ausgeriisteten und
nach dem Léangsstrahl-Einstrang-Prin-
zip arbeitenden Maschinen durchge-
fiihrt, die je nach der verlangten Pro-
duktion mit zwei oder drei auf dem
Dach des Maschinengehéduses aufge-
bauten Schleuderrad-Einheiten be-
stiickt sind. Ein wesentliches Merkmal
dieser Anlage besteht in der Anord-
nung der Vorschubrollen des Konvey-
ors, die, wie aus Bild 19a hervorgeht,
den Werkstiicken nicht nur einen linea-
ren Vorschub, sondern auch eine Dreh-
bewegung um die eigene Achse vermit-
teln. Zu diesem Zwecke sind die dop-

Bild: Maschinenfabrik Georg Fischer AG, Schaffhausen

peltkonischen Vorschubrollen des Kon-
veyors im Grundriss schrdg zur Vor-
schubrichtung gestellt, so dass die Tor-
sionsstidbe in einem Durchgang sowohl
allseitig als auch gleichférmig gepeent
werden. Als Beispiel einer solchen An-
lage zeigt Bild 19b eine mit drei hinter-
einander angeordneten Schleuderri-
dern von 19%” Durchmesser bestiickte
Maschine, die somit fiir eine verhiltnis-
maéssig grosse Produktionsleistung aus-
gelegt ist. Bei dieser Disposition decken
sich die Langsachsen der Strahlbilder
der drei Schleuderrédder. Die benétigten
Torsionsstdbe haben, was den zu pee-
nenden zylindrischen Teil des Werk-
stiickes anbelangt, einen Durchmesser,
der wesentlich kleiner ist als das Strahl-
bild eines normalen Schleuderrades
von z. B. 65 mm Breite. Die Anlage in
Bild 19b wurde deshalb mit sogenann-

ten schmalen Réddern von 1% Breite
ausgeriistet, von denen jedes durch
einen Motor von 20 PS Leistung ange-
trieben wird. Das Strahlmittel wird
durch eine oberhalb der Réader an-
geordnete Forderschnecke den Einlauf-
trichtern der Réder zugefiihrt. Auf dem
Bild ist auch die Antriebsseite des Kon-
veyors mit den schrig zur Lingsachse
der Anlage stehenden doppeltkoni-
schen Forderrollen samt den zugehd-
renden Keilriemenantrieben zu sehen.

Auch bei der Verwendung schmaler
Schleuderradbauarten mit etwa 40 mm
Breite bleibt das Missverhéltnis zwi-
schen dem Durchmesser der zu strah-
lenden Torsionsstdbe und der Breite des
Strahlbildes bestehen. Es ergibt sich
zwangsldufig eine schlechte Ausniit-
zung der zur Verfiigung stehenden
Strahlleistung. Hinzu kommt noch ein

Bild 194.  Arbeitsprinzip einer mit zwei auf dem Dach des Maschinengehduses
aufgebauten Maschine zum Peenen von Torsionsstdben im Durchlaufverfahren,
wobei der mit doppeltkonischen, schrig zur Vorschubrichtung angeordneten
Rollen ausgeriistete Konveyor den Werkstiicken sowohl eine Drehbewegung um
die Lingsachse als auch den linearen Transport durch die Anlage sicherstellt

Bild 19B.  Kontinuierlich nach dem Durchlaufverfahren arbeitende Anlage
zum Peenen von Torsionsstdben, ausgeriistet mit drei auf dem Maschinendach
hintereinander angeordneten Schleuderridern von je 13%” Breite und 19%”
Durchmesser, jedes durch einen Motor von 20 PS Leistung angetrieben. Arbeits-
prinzip siehe Bild 19A. Durchlaufrichtung von rechts nach links. Ansicht von der
Antriebsseite der doppeltkonischen Vorschubrollen des Transportkonveyors.

B: Becherwerk zur Hochférderung des Strahlmittels. E: Strahlmittelsilo am Aus-
lauf des Kaskadenabscheiders. F: horizontale Férderschnecke oberhalb der
Schleuderrdder fiir die Zufiihrung des Strahlmittels zu den Einlauftrichtern der
Schleuderrdder.

Bild: Maschinenfabrik Graber + Wening AG, Neftenbach (ZH)

. ]
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Bild 20. Schematische Darstellung der Wirkungs-
weise des Strahl-Leitplatten-Systems der Maschi-
nenfabrik Georg Fischer zur besseren Ausniitzung
der Strahlleistung von Schleuderrddern bei der Be-
handlung von Rundmaterial im Durchlaufverfah-
ren.

Links: Strahlausniitzung bei Verwendung eines
«schmalen» Schleuderrades von nur 1%” Breite
(etwa 41,4 mm).

Rechts: Strahlausniitzung bei Schleuderrad von 65

mm Breite unter Verwendung von Strahl-Leitplat-
ten.

weiterer ungiinstiger Umstand. Wie in
Bild 20 (links) zu sehen, treffen in den
Randzonen, bedingt durch den runden
Querschnitt der Werkstiicke, die
Schrotkérner mit einem nach aussen
immer ungiinstiger werdenden Auf-
prallwinkel auf die zu behandelnde

Bild21. Goodman-Diagramm  iiber die fiir
Schraubenfedern aus thermisch vorbehandeltem
Stahldraht nach dem Shot-peenen hochsizuldssigen
Druckspannungen, aufgestellt fiir die Stahlsorten:
A.S.T.M. A-230-41 und A.S.T.M. A-232-41. Giiltig
fiir Drihte mit einer Stdrke von 0,207” und feiner
(etwa 5,26 mm Durchmesser).

A: Gebiet der fiir nicht gepeentes Drahtmaterial mit
Sicherheit zuldssigen Druckspannungen (Area of
safe stress range material not shot blasted).
B: Gebiet der fiir nach dem Shot-peening-Verfahren
behandeltes Material zusdtzlich méglichen Druck-
spannungen (Area of additional stress possible due
to shot blasting). C: hichstes durch Shot-peening er-
zielbares Resultat. U: Druckspannungen in kg/cm?
bereits vor der Shot-peening-Behandlung vorhan-
den. F: Druckspannungen in kg/cm? nach Beendi-
gung der Shot-peening-Behandlung.

F

3
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Oberflache, was eine weitere zusitzli-
che Einbusse bei der Ausniitzung der
zur Verfiigung stehenden Strahllei-
stung des Schleuderrades zur Folge hat.

Das gleiche Problem besteht grundsétz-
lich auch fiir Entzunderungsanlagen
von Draht und Stangenmaterial im
Durchlaufverfahren, wiederum be-
dingt durch das Missverhdltnis zwi-
schen der Breite des Schleuderstrahls
und dem Durchmesser des durchlau-
fenden, runden, zu entzundernden Ma-
terials. Fiir Strahlanlagen dieser Bauart
und Zweckbestimmung hat die Maschi-
nenfabrik Georg Fischer in Schaffhau-
sen eine Losung entwickelt, bei der mit
Hilfe von Strahlleitplatten die ganze
Breite des vom Schleuderrad abgewor-
fenen Schleuderstrahls auf die Oberfla-
che des Rundmaterials gerichtet wer-
den kann. Das diesbeziigliche Arbeits-
prinzip ist in Bild 20 (rechts) darge-
stellt. Mittels Leitplatten wird jetzt die
Hilfte des Umfangs des durchlaufen-
den Stangenmaterials erreicht. Wie aus
der Skizze hervorgeht, ergibt sich somit
ein aktiver Strahlumhiillungswinkel bis
zu 180° an der Oberfliche des runden
Querschnittes. Die Leitplatten sind ver-
stellbar, so dass der Anstellwinkel ver-
indert und das System ohne Schwierig-
keiten dem Durchmesser der zu strah-
lenden Werkstiicke angepasst werden
kann. Diese Ldsung ergibt einen we-
sentlich  besseren Bestrahlungswir-
kungsgrad, aber auch die Strahlleistung
der Schleuderridder wird erheblich bes-
ser ausgeniitzt [8]. Selbstverstdandlich
lasst sich ein solches Strahl-Leitplatten-
System auch bei Maschinen zum Pee-
nen von Torsionsstdben anwenden.

Was die verschiedenen Abhéingigkeiten
und Charakteristiken anbelangt, so sei
auf die Angaben in der Literatur ver-
wiesen [9]. Die Entwicklung eines sol-
chen Leitplattensystems wurde erst
durch die Verwendung neuer, hoch ver-
schleissfester Werkstoffe moglich.

Das Goodman-Diagramm
Lebenserwartungs-Charakteristi-
ken von Schraubenfedern

Schrauben-Druckfedern sind allgemein
die am meisten verwendete Federbau-
art. Es diirfte auch die am besten be-
kannte Shot-peening-Behandlung sein,
die ja bereits seit etwa dreissig Jahren
mit Erfolg angewendet wird.

In Bild 21 ist das sogenannte Goodman-
Diagramm wiedergegeben, woraus An-
gaben iiber die hochst zuldssige Druck-
spannung bei nach dem Shot-peening-
Verfahren behandelten Schrauben-
Druckfedern entnommen werden kon-

nen, die aus gehértetem Stahldraht her-
gestellt sind (greater allowable stresses
permitted on shot peened coil springs of
pretempered wire). Sowohl Schrauben-
Druckfedern als auch Schrauben-Zug-
federn werden aus Draht gefertigt, wo-
bei je nachdem sehr unterschiedlichen
Stahlqualitdten zum Einsatz gelangen.
Bild 22 zeigt die Formgebung von
Schraubenfedern in einer automatisch
arbeitenden Federmaschine. Es handelt
sich in der Regel um eine Kaltformge-
bung.

Fiir die Ermittlung der Lebenserwar-
tungs-Charakteristiken ~werden bei
Schraubenfedern Muster der fiir die
Herstellung verwendeten Drahtqualitét
bis zum Bruch gepriift. Bei dieser Priif-
methode handelt es sich um gerade,
stabformige Prifmuster, die aus der
gleichen Stahlqualitdt bestehen. An ge-
raden Dréhten ermittelte Werte lassen
sich nicht ohne weiteres auf Schrauben-
federn gleicher Drahtsorte und glei-
chen Drahtdurchmessers iibertragen.

Zurzeit wird meistens der von Géhner
[10] abgeleitete k-Faktor fiir die Um-
rechnung benutzt, der jedoch keine
Riicksicht auf den Eigenspannungszu-
stand der Schraubenfedern nimmt, son-
dern nur das Verhiltnis der rechneri-
schen Hochstspannung in der Feder
mit dem Wickelverhdltnis w zur rech-
nerischen Hochstspannung im geraden
Draht angibt. Die aus dem Fehlen einer
brauchbaren = Umrechnungsmethode
sich ergebenden Nachteile sind be-
kannt [11]. In diesem Zusammenhang
ist zunéchst in Bild 23a eine Lebenser-
wartungs-Charakteristik fiir gerade
Probestidbe aus Chrom-Vanadin-legier-
tem Ventilfederdraht von 4 mm Durch-
messer wiedergegeben.

Dauerschwingungsverhalten

Die Abkldrung solcher grundlegenden
Zusammenhinge setzt den Vergleich
von Priifungen der Dauerstandfestig-
keit an geraden Drahtmustern mit ent-
sprechenden Dauerstandsversuchen bis
zum Bruch an Schraubenfedern voraus,
denn nur unter Dauerschwingungsver-
halten lassen sich diese Verhéltnisse ab-
klaren. In Bild 23b sind die Ergebnisse
einer solchen Untersuchung zusam-
mengefasst [12]. Gepriift wurden
Schraubenfedern mit 4,5 mm Draht-
durchmesser und einem Wickelverhalt-
nis 6 < w < 7 aus unlegiertem Ventil-
federdraht mit einer Zugfestigkeit von
etwa 145 kg/mm? sowie {iiberdies
Schraubenfedern aus Chrom-Vanadin-
legiertem Ventilfederdraht mit einer
Zugfestigkeit von etwa 165 kg/mm?. Im
tibrigen sei auf die Legenden zu den Bil-
dern 20a und 20b verwiesen, denen
zahlreiche technische Daten entnom-
men werden kdnnen.
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ten Zustand die Drahtwindungen zu-
meist eng beieinander. In den tublichen,
mit Schleuderrddern bestiickten, nach
dem Durchlaufprinzip arbeitenden
Shot-peening-Maschinen  bestreichen
zwar die Schleuderstrahlen intensiv die
Federaussenseite. Bei wirklich dicht an-
einanderstehenden  Drahtwindungen
werden aber die tiefliegenden Rundun-
gen der Drahtwindungen ungeniigend
vom Strahlmittel erreicht, was ganz be-
sonders fiir die einander beriihrenden
Windungsflichen zutrifft. Von einer
einwandfreien Durchfithrung des Pee-
ning-Verfahrens kann nicht mehr ge-
sprochen werden. Eine wirklich ein-
wandfreie Methode zum allseitigen
Peenen der Drahtwindungen einer sol-
chen Zugfeder einschliesslich des Feder-
innern besteht in einer Behandlung im
gestreckten Zustand oder, wie der Fach-
ausdruck lautet, im vorgespannten Zu-
stand. Durch das Strecken ergeben sich
geniigend Abstinde zwischen den
Drahtwindungen, so dass der Strahl
auch das Federinnere einwandfrei be-
streichen kann. Es handelt sich um ein
verhéltnismissig aufwendiges Verfah-
ren. Gelegentlich werden deshalb die
Innenfldchen von Schraubenzugfedern
nach dem Druckluftstrahlverfahren ge-
peent. Hierzu wird der Freistrahl-
schlauch mit gekriimmter Strahldiise
langsam in die Schraubenfeder einge-
fiithrt, wiahrend die Feder sich um die
Léngsachse dreht. Die Strahldiise muss
dabei mit moglichst gleichférmiger Ge-
schwindigkeit vorgeschoben werden. Es
empfiehlt sich, die Behandlung in zwei
Etappen durchzufiihren, durch Einfah-
ren von rechts und von links, um eine
moglichst gleichférmige Behandlung
zu erreichen. Werden bei Schrauben-
zugfedern aus irgendeinem Grunde die
Innenflichen der Windungen nicht ge-
peent, so werden jeweils mindestens die
Lastdsen behandelt.

Bei Schraubendruckfedern hingegen
stehen im allgemeinen die Drahtwin-
dungen so weit auseinander, dass der
Strahl der Schleuderriader der Shot-pee-
ning-Anlage auch das Federinnere be-
streichen kann. Besonders kleine
Schraubenfedern, die zu geringe Ab-
messungen aufweisen, um noch «indi-

schine fiir Drahtstdrken bis 14 mm Drahtdurchmes-
ser.
Bild: Thiir + Co, Federfabriken, Dietlikon-Ziirich

viduell» behandelt zu werden, erhalten
gelegentlich eine Peening-Behandlung
in einer mit einem muldenférmigen
Forderband ausgertisteten und mit
einem Schleuderrad bestiickten Trom-
melmaschine. Die kleinen Federn wer-
den in ganzen Chargen in die mulden-
formige Ausbuchtung des vorzugsweise
aus Gummi bestehenden Férderbandes
gegeben. Im Betrieb ergibt sich durch
die Bewegung des Bandes ein stetes Rol-
len, Uberpurzeln und Wenden der Fe-
dern, das eine mehr oder weniger allsei-
tige Behandlung aller Aussenflichen
der Werkstiicke herbeifiihren soll. Die-
ses Ziel wird in der Praxis nur sehr be-
dingt erreicht, vor allem weil in einer
Trommelmaschine dieser Art keine an-
gemessene Kontrolle der Strahlintensi-
tdt nach Almen-Test iiber die ganze
Charge durchgefiihrt werden kann.
Eine solche ist aber bei jeder Peening-
behandlung zur Kontrolle unerlésslich,
um ein einwandfreies Ergebnis zu er-
zielen. Dies gilt ganz allgemein fiir das
Peenen aller Arten von Federn. Trom-
melmaschinen, die mit einem aus Stahl-
lamellen zusammengesetzten Forder-
band ausgeriistet sind, eignen sich zu-
satzlich fir das Peenen wenig, da die
Gefahr der Beschddigung der unter
Druckvorspannung stehenden Mate-
rialschichten besteht.

Anlagen

Im werkstattmdssigen Betrieb werden
Schraubenfedern normaler Grosse in
mit Schleuderridern ausgeriisteten und
nach dem Liéngsstrahl-Einstrang-Prin-
zip arbeitenden Ausriistungen nach
dem Shot-peening-Verfahren behan-
delt. Diese Maschinen sind in der Regel
mit zwei auf dem Dach der Anlage auf-
gebauten Schleuderradeinheiten be-
stiickt, die so angeordnet sind, dass die
Schleuderstrahlen gegeneinander kon-
vergieren und so besser durch die Ab-
stinde zwischen den Drahtwindungen
ins Innere der Schraubenfedern ein-
dringen kénnen. Die schematische Dar-
stellung in Bild 24 vermittelt einen Ein-

Bild 23A. Lebenserwartungs-Charakueristik fiir
Schraubenfedern, ermittelt auf indirektem Wege
durch Priifung auf Dauerstandfestigkeit von gera-
den Stdben aus Chrom-Vanadin-legiertem Ventil-
federdraht mit 4 mm Drahtstirke und mit einer
Zugfestigkeit von etwa 165 kg/mm?  Unterspan-
nung T, = 10 kg/mm?[11].

1: ungepeenter Draht. 2: Drahtmaterial mit Stahl-
schrot S-230 gepeent. 3: Drahtmaterial mit Stahl-
schrot S-230 gepeent und anschliessend vorgesetzi.
tH: Hubspannung in kg/mm? LW: Anzahl Last-
wechsel bis zum Bruch
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Bild 23B.  Lebenserwartungs-Charakteristik  er-
stellt auf direktem Wege durch Priifung des Dauer-
schwingungsverhaltens von Schraubendruckfedern
aus  Draht mit  einem  Durchmesser von
4,5 mm fiir eine Unterspannung t, von 15 kg/cm?
[11].

1: Schraubendruckfedern aus unlegiertem Ventil-
[federdraht mit einer Zugfestigkeit von etwa 145 kg/
mm?, sodann gepeent und warmgesetzt. 2: Schrau-
bendruckfedern aus unlegiertem Ventilfederdraht
mit einer Zugfestigkeit von etwa 145 kg/mm?, so-
dann unter Vorspannung gepeent und anschliessend
warmgesetzt. 3: Schraubendruckfedern aus Chrom-
Vanadin-legiertem Ventilfederdraht mit einer Zug-
festigkeit von 165 kg/mm?, sodann kugelgestrahlt
und anschliessend warmgesetzt. 4: Schraubendruck-
federn aus Chrom-Vanadin-legiertem Ventilfeder-
draht mit einer Zugfestigkeit von 165 kg/mm?, so-
dann unter Vorspannung gepeent und anschliessend
warmgesetzt. ty: Hubspannung in  kg/mm?.
LW: Anzahl Lastwechsel bis zum Bruch

blick in den grundsitzlichen Aufbau
von Peeningmaschinen fiir diese Feder-
art sowie in deren Arbeitsweise. An der
Beladestation legt der Bedienungsmann
die Schraubenfedern eine nach der an-
deren auf den Anfang der beiden
Lingswalzen, wo diese von den Quer-
stiben der Transporteinrichtung tiber-
nommen und durch den Strahlraum bis
zum Ende der Anlage befordert wer-
den. Zum Schutz gegen die stindige

667




Oberflichentechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 24/83

Bild24. Arbeitsprinzip  und  grundsdtzlicher
Aufbau von nach dem Ldingsstrahl-Einstrang-Prin-
zip arbeitenden, mit zwei Schleuderridern ausgerii-
steten Maschinen zum Peenen von Schraubenfedern
im Durchlaufverfahren.

1: Die Drehbewegung der beiden Lingswalzen iiber-
trigt die zur allseitigen gleichmdssigen Shot-peen-
ing-Behandlung erforderliche Rotationsbewegung
an die Schraubenfedern. 2: Von den Querstdben der
Transporteinrichtung mitgenommen, laufen die
Schraubenfedern durch die Maschine bis zur End-
station

Einwirkung der Schleuderstrahlen sind
die beiden Langswalzen mit einem dik-
ken Uberzug aus verschleissfestem
Gummi versehen. Diese Walzen iiber-
tragen an die Schraubenfedern wéh-
rend des ganzen Durchlaufens die zur
gleichmaissigen, allseitigen Behandlung
erforderliche Rotationsbewegung um
die Langsachse. Die Langsketten der
Transporteinrichtung verlaufen ent-
lang der Seitenwédnde des Strahlraumes
und sind dadurch der Einwirkung des
Strahlmittels und den dadurch verur-
sachten Abniitzungen weitgehend ent-
zogen. Am Auslauf der Anlage erfolgt
die Entnahme der fertig gepeenten
Schraubenfedern manuell iiber eine
Auslaufrutsche oder, wo grosse Serien
zu behandeln sind, mit Hilfe automati-
scher Entladevorrichtungen. Als Bei-
spiel einer gemdss Bild 24 ausgelegten
Shot-peening-Anlage zeigt Bild 25 eine
Maschine fiir die Behandlung von
Schraubenfedern mit einem Aussen-
durchmesser von 70 bis 300 mm sowie
mit einer Federldnge von 150 mm bis
1100 mm. Jedes der beiden auf dem
Dach des Maschinengehduses aufge-
bauten Schleuderrdder ist mit einem
Antriebsmotor von 18 kW Leistung
ausgeriistet. Die Durchlaufgeschwin-
digkeit kann im Regelverhiltnis 1:2,5
zwischen v = 1,5 bis 3,75 m/min einge-
stellt werden. Gearbeitet wird mit kuge-
ligem Stahlschrot. In Anbetracht des
breit gefdcherten Fabrikationspro-
gramms und um das Wechseln der
Korngrosse des Strahlmittels weitge-
hend einzuschrianken, wurde jedes der
beiden Schleuderridder mit einer eige-
nen Drehzahl-Regulier-Einrichtung fiir
die stufenlose Verstellung der Raddreh-

668

o ? i i
Bild 25. Gesamtansicht einer Anlage fiir das Pee-
nen von Schraubendruckfedern in einer Federnfa-
brik mit vielseitigem Produktionsprogramm. Ar-
beitsprinzip gemdss Schema Bild 24, ausgelegt fiir
Schraubenfedern mit Aussendurchmesser von 70 bis
300 mm und Federldngen von 150 bis 1100 mm, be-
stiickt mit zwei Schleuderrddern von 65 mm Breite
und 500 mm Durchmesser und angetrieben von je
einem Elektromotor von 18 kW. Links Beladesta-
tion, rechts Austritt der fertig gepeenten Schrauben-
federn. In der Anlage kénnen mittels einer Hilfsein-
richtung auch Spiralfedern behandelt werden (siehe
Bild 25A).

Bild: Maschinenfabrik Georg Fischer AG, Schaff-
hausen

zahl im Bereich von 1500 bis 2250
t/min versehen. So kann bei gleichblei-
bender Strahlmittelkorngrosse die Ab-
wurfgeschwindigkeit des Korns und so-
mit die Strahlintensitit der Behandlung
verdndert und den jeweiligen Anforde-
rungen angepasst werden.

Um zusdtzliche Verwendungsmoglich-
keiten fiir die Anlage zu schaffen, wur-
de auch das Peenen von Spiralfedern
mit einem Durchmesser von 200 mm
bis 600 mm beriicksichtigt, eine Be-
handlung, die auf zwei durch Elektro-
motoren angetriebenen Drehtischen
durchgefiihrt wird, die wechselweise in
die Strahlzone unter den Schleuderra-
dern eingeschwenkt werden. Beim Pee-
nen von Schraubenfedern hingegen be-
finden sich beide Drehtische ausser-
halb des Strahlraumes vor der Vorder-
wand der Maschine (Bild 25). Die zuge-
horige Staubfilteranlage benétigt eine
Absaugleistung von 120 m3/min. Das
Gewicht dieser Peening-Maschine be-
triagt 15000 kg, ohne Auskleidung mit
Schleissschutzplatten aus Hartmangan-
stahl, die zusitzlich fast 2000 kg wie-
gen.

Bild 26 zeigt das Innere einer anderen
Shot-peening-Maschine, bei der beson-
ders gut die Auskleidung mit Ver-
schleissschutzplatten zu sehen ist. Es
handelt sich um eine Anlage englischer
Bauart, die ebenfalls mit zwei oben an-
geordneten Schleuderrddern ausgerii-
stet ist. Die Anlage in Bild 27 wurde fiir
das Peenen von besonders grossen
Schraubendruckfedern gebaut. Es han-
delt sich um Bauelemente des Stabilisa-
tor-Systems von interkontinentalen Ra-
keten, die eine Lange von 1524 mm und

\ i

Bild 25A. Zusatzeinrichtung fiir das Shot-peenen
von Spiralfedern in der Durchlaufanlage zur Be-
handlung von Schraubenfedern gemdss Bild 25 und
bestehend aus zwei an der Vorderseite der Maschine
eingebauten Drehtischen mit je 600 mm Durchmes-
ser, die wechselweise in die Strahlzone unter eines
der beiden Schleuderrdder eingeschwenkt werden
kénnen.

Bild: Maschinenfabrik Georg Fischer AG, Schaff-
hausen

einen Aussendurchmesser von 609,6
mm aufweisen, bei einem Stiickgewicht
von etwa 544 kg je Feder. Es soll sich
um die grossten je gepeenten Schrau-
benfedern handeln, wobei iiberdies
eine Erhohung der Dauerstandfestig-
keit von 1000 Prozent erreicht worden
sein soll. Die Anlage zum Peenen dieser
Schraubenfedern ist mit zwei auf dem
Dach der Anlage aufgebauten
Schleuderrédern von je 40 PS Antriebs-
leistung ausgeriistet und arbeitet eben-
falls nach dem in Bild 24 dargestellten
Prinzip. In Anbetracht des grossen Ge-
wichtes werden die Federn einzeln mit-
tels Hebezeug auf die sich drehenden
Walzen in der als Vorbau ausgebildeten
Beladestation der Anlage eingelegt.
Alle weiteren Behandlungsstufen lau-
fen automatisch ab, wobei eine mit Mit-
nehmerfingern ausgertistete Forderket-
te den Transport bis zum Entladeende
tibernimmt. Hier wirft eine nach dem
Druckluftsystem arbeitende Vorrich-
tung die fertig behandelte Feder aus.
Die Antriebsstation des Kettenforde-
rers und die Drehbewegung der Trag-
walzen sind mit Vorrichtungen fiir die
stufenlose Geschwindigkeitsverstel-
lung ausgeriistet. Vorgeschrieben ist
eine Strahlintensitit von 0,25 mm bis
0,3 mm mit Almen-Test-Priifpldttchen
Typ C bei einem Uberdeckungsgrad
von mindestens 98 Prozent, wobei eine
Produktion von 15 bis 20 Stiick in der
Stunde erreicht wird unter Verwendung
von Stahlschrot S 550 (Nennkorngrosse
1,4 mm). Die beiden Schleuderrider,
angetrieben von je einem 40-PS-Motor,
werfen zusammen 900 kg Strahlmittel
in der Minute auf die zu behandelnden
Flachen ab.
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Bild 26. Strahlraum einer Shot-peening-Anlage zur Behandlung grosser
Schraubendruckfedern gemdss Arbeitsprinzip Bild 24, mit der bei Maschinen
dieser Art iiblichen sorgfiltigen Auskleidung mit Schleissschutzplatten aus einer
besonders verschleissfesten Stahlsorte. Durchlauf der Federn von links nach
rechts.

Bild: Spencer & Halstead Ltd. England/Pangborn Europe s.p.a. (a Kennecott
Company), Caronno Pertusella (It)

e

Bild27. Anlage amerikanischer Bauart fiir das Shot-peenen sehr grosser
Schraubendruckfedern von 24” Durchmesser und 60” Federldnge fiir das Stabi-
lisator-System von USA-Interkontinental-Raketen. Gewicht der Federn: 544 kg
Jje Stiick, Anlage ausgeriistet mit zwei auf dem Dach der Maschinenanlage auf-
gebauten Schleuderridern mit einer Antriebsleistung von je 40 PS je Rad bei
einer Produktion von etwa 15 bis 20 Schraubenfedern in der Stunde.

Bild: The Pangborn Division (a Kennecott Company), Hagerstown, Maryland

Shot-peening-Anlagen in
kontinuierlich arbeitenden
Fertigungsstrassen

Die bei Schraubenfedern in der Auto-
mobilindustrie und ihren Zulieferbe-
trieben verhaltnisméssig oft vorkom-
mende Fertigung in grossen Serien be-
giinstigt in hohem Masse fiir die Her-
stellung die Verwendung kontinuier-
lich arbeitender Strassen. Es muss so-
mit die Shot-peening-Anlage entspre-
chend angepasst und in die kontinuier-
lich arbeitende Maschinenreihe einge-
gliedert werden. Ausgehend vom Draht
als Rohmaterial umfassen solche Ge-
samtanlagen im allgemeinen folgende
ineinandergreifende Fertigungsstufen:

Formgebung

Bei grosseren Stiickabmessungen er-
folgt diese mit warmem Material. Die
Anlage besteht aus einem Wickelofen,
einem Stabzufiihrungsapparat und
einem Wickelautomaten, auf den mei-
stens ein Hértebad und ein Anlassofen
folgen. Bei kleineren Objekten, wie
zum Beispiel bei Ventilfedern, wird
hingegen zumeist die Formgebung auf
kaltem Wege und somit ohne Wickel-
ofen bevorzugt (Bild 22).

Shot-peening

Am Ende der Formgebung und nach
der Wirmenachbehandlung wird zu-
nidchst eine Priifung auf Rissbildung
vorgenommen, und zwar ebenfalls im
Durchlaufverfahren. Sodann folgt un-
mittelbar das Peenen der Federn in
einer nach dem Langsstrahl-Einstrang-

(USA)

Prinzip arbeitenden Anlage. Auf die
hiermit zusammenhidngenden Proble-
me und deren Losung wird spédter am
Beispiel einer fiir das Peenen von Auto-
mobil-Ventilfedern ausgelegten Anlage
noch nédher eingegangen.

Fertigstellung der Federn

Nach dem Peenen folgt das Setzen der
Federn, wobei ein Materialspeicher
zwischengeschaltet werden muss. Das
Setzen erfolgt im Durchlaufverfahren
in einer automatischen Setzmaschine.
Grossere Schraubenfedern erhalten
vielfach als Oberflichenschutz eine
Lackierung und durchlaufen nach dem
Trocknen in einer Héingebahn noch
eine automatische Priifstation und eine
selbsttitige Sortiereinrichtung.

Anlagen

In modernen Fertigungsstrassen fiir Fe-
dern sind alle an der Herstellung des
Produkts beteiligten Aggregate mit
Ubergabestationen, einschliesslich der
Verwendung von automatischen Setz-
und Priifstationen, miteinander ver-
bunden und greifen somit ineinander
iiber. Es werden nur noch wenige Ar-
beitskréi_fte bendtigt, die ausschliesslich
fiir die Uberwachung der Gesamtanla-
ge, fiir Materialtransporte usw. erfor-
derlich sind. Alle Hilfs- und Verket-
tungsaggregate zwischen den einzelnen
Maschinen konnen hier nicht erwihnt
werden.

Damit keine Materialstockung ent-
steht, miissen alle Maschinen einer Fer-
tigungsstrasse fiir Federn im gleichen
Arbeitsthythmus produzieren. Diese
Forderung gilt auch fiir die Shot-pee-

ning-Ausriistung. Es ist nicht einfach,
diese Auflage zu erfiillen, miissen doch
beim Peenen ausser dem Arbeitsrhyth-
mus die vom Verfahren her vorge-
schriebenen Spezifikationen fiir Strahl-
intensitdt nach Almen-Test, der Uber-
deckungsgrad usw. unter Beibehaltung
der festgelegten Korngrdsse eingehal-
ten werden. Bild 28 zeigt eine Ferti-

Bild 28. Shot-peening-Maschine, bestimmt fiir die
Eingliederung in eine kontinuierlich arbeitende Fer-
tigungsstrasse zur Herstellung von Ventilfedern fiir
den Automobilbau, ausgelegt fiir Federn von 20 bis
50 mm Durchmesser und maximal 80 mm Federn-
ldnge. Arbeitsprinzip analog Bild 24, ausgeriistet
mit zwei schmalen Schleuderrddern von je 1%”
Breite und 19%” Durchmesser mit Antriebsmotoren
von je 20 PS Leistung. Drehzahlverstellung der
Schleuderrdder zwischen 960 bis 2500 U/min.

Bild: Maschinenfabrik Graber + Wening AG, Nef-
tenbach (ZH)
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Bild284. Beladestation einer Shot-peening-Ma-
schine bestimmt fiir eine Fertigungsstrasse zur Her-
stellung von Ventilfedern mit 20 bis 50 mm Durch-
messer und mit bis zu 80 mm Federlinge. In der Ab-
bildung ist die Ubergabestation, welche die Ventil-
federn in die Beladestation der Peening-Maschine
einlegt, nicht zu sehen.

Bild: Maschinenfabrik Georg Fischer AG, Schaff-
hausen.

Bild 29.  Hilfsvorrichtungen fiir das Peenen von
Federn unter Vorspannung.

A: Einspannvorrichtung, in der die zu behandelnden
Blattfedern gepeent werden

B: Einspannvorrichtung, in der Schraubendruckfe-
dern im eingespannten Zustand gepeent werden

gungsstrasse zur Herstellung von Ven-
tilfedern aus dem Automobilbau mit
Shot-peening-Anlage. Es  werden
Schraubendruckfedern mit einer Linge
von bis zu 80 mm maximaler Linge er-
zeugt, bei einem Aussendurchmesser
von 20 mm bis 50 mm. Der grundsitzli-
che Aufbau und die Arbeitsweise ent-
sprechen auch in diesem Falle dem
Schema in Bild 21. Entsprechend den
niedrigen Abmessungen dieser Ventil-
federn haben die beiden sich drehen-
den Tragwalzen einen Aussendurch-
messer von nur 100 mm und sind mit
verschleissfesten Ménteln aus nitrier-
tem Stahl von 67 Rc-Hirte ausgeriistet.
Um die Transportgeschwindigkeit an
die Verhéltnisse in den {ibrigen Maschi-
nen der Fertigungsstrasse anzupassen,
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wurde der Regelbereich des Vorschubs
auf ein Verhiltnis von 1:5, und zwar im
Bereich von v = 2 m/min biszu v = 10
m/min verdoppelt. Um schmale, den
Dimensionen der Ventilfedern entspre-
chende Strahlbilder zu erhalten, wurde
die Peeninganlage mit zwei Schleuder-
rddern von nur 41,3 mm Breite und 495
mm Durchmesser ausgeriistet. Das
Shot-peening-Verfahren verlangt das
Einhalten der vorgeschriebenen Strahl-
intensitat und Flacheniiberdeckung bei
den sehr unterschiedlichen Arbeitsge-
schwindigkeiten der Fertigungsstrasse
mit Verwendung der gleichen Strahl-
mittelkérnung. Um dieser Forderung
gerecht zu werden, wurde jedes der bei-
den Schleuderrdder mit einem An-
triebsmotor von 20 PS und einer Vor-
richtung fiir die stufenlose Verstellung
der Raddrehzahl im Bereich zwischen
950 t/min und 2500 t/min ausgeriistet,
damit durch Verédnderung der Abwurf-
geschwindigkeit die Strahlintensitit der
Behandlung den jeweiligen Anforde-
rungen angepasst werden kann. Das
Gewicht dieser Anlage betrigt etwa
7500 kg, die zugehérende Auskleidung
mit Schleissschutzplatten aus Hart-
manganstahl wiegt zusdtzlich ungefihr
1250 kg. Die zur Entstaubung der Pee-
ningmaschine erforderliche Staubfilter-
anlage wurde fiir eine Absaugleistung
von 90 m’/min ausgelegt. Zur Ergin-
zung zeigt Bild 28a die Beladestation
einer Peeningmaschine dhnlicher Bau-
art, die zur Behandlung von Ventilfe-
dern mit sonst den gleichen Abmessun-
gen fiir den Automobilbau ausgelegt
wurde, jedoch sonst eine etwas geringe
Produktionskapazitit aufweist.

Shot-peening-Behandlung von
vorgespannten Federn

Es handelt sich um eine Technik, die in
den Vereinigten Staaten unter den Be-
zeichnungen Stress-Peening und Strain-
Peening bekannt geworden ist. Bei ihr
werden die Federn in vorgespanntem
Zustand der Peening-Behandlung un-
terworfen. Es ldsst sich auf diesem
Wege die Dauerstandfestigkeit erho-
hen. Was die Ergebnisse anbelangt, sei
auf die Angaben in der Literatur ver-
wiesen [13]. Peenen unter Vorspannung
soll sich besonders gut bei Teilen an-
wenden lassen, die nach der Behand-
lung wiederholten Biege- oder Torsions-
belastungen unterworfen werden, was
insbesondere fiir Blatt- und Schrauben-
federn zutrifft. Die Vorspannung wird
durch statische Belastung der Federn in
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