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Kennwerte am Federwerkstoff

-Einfluss auf Eigenschaften der Federbauteile und Werkzeugauslegung-

1. Problemstellung

Bei der Prufung eines Federwerkstoffes fur kaltgeformte Biegeteile sind die
Kennwerte fir das Arbeitsvermdgen eines Materials zu ermitteln.

Die Eigenschaften flr eine gleichmaRige Formbarkeit sind fir eine Herstellung
innerhalb vorgegebener Toleranzen von Bedeutung.

Je nach Einzelfall wird auch eine sichere SchweiRung zu gewahrleisten sein.

Beim Widerstandsschweil3en ist vor allem die Leitfahigkeit Y neben der
Oberflachenbeschaffenheit zu beachten.
Das Arbeitsvermdgen eines Werkstoffes ist durch den Elastizititsmodul E und der

Elastizitatsgrenze G vorgegeben.

Bei Biegewechselbeanspruchung ist die Belastbarkeit durch Ggyy begrenzt.
Werden an die mechanische Lebensdauer hohe Anforderungen gestellt sind die
Eigenschaften langs und quer zur Walzrichtung zu bertcksichtigen.

(Opw langs / Grw quer)

Die Elastizitatsgrenze Rp und die Zugfestigkeit Rm geben die oberen Schranken der
Formbarkeit an.

Fir eine gleichmaliige Formbarkeit ist zundchst die Materialdicke t zu nennen.

Sie beeinflusst, bei sonst gleicher Werkstoffeigenschaft und Werkzeugeinstellung, die
GroRe der Randspannung, die wiederum nach der Ruckfederung die Restspannung
bestimmt.

Weiterhin ist fur eine gleichmaliige Formbarkeit von einer konstanten Vickersharte,
also einem gleichmaRigen Walzvorgang und der Materialkbrnung abhangig.

Diese Grofien beeinflussen alle die elastische Dehnung £¢ in unterschiedlicher Weise
und kénnen sich in manchen Féllen sogar gegenseitig aufheben.

Nachfolgend soll daher auf die Bestimmung von €| ndher eingegangen werden.

Zur Ermittlung von €¢| kann an einer Biegeprobe der Riickfederungsdurchmesser D

oder der Verformungswinkel o." gemessen werden.
Beide Verfahren sollen im Weiteren miteinander verglichen werden.
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2. Geometrischer Zusammenhang zwischen gebogener
und ruckgefederter Materialprobe

Die Bogenlange um den Windungsdurchmesser D,,
am 180° angelegtem Federband ergibt sich
T

aus |b = (—) D, [1]

2

mit der Gesamtdehnung am Federband mit der Dicke t:

o

_ 1 _ A b
Eges = T (D—) bzw.[Eges = T (5) =

2] [3]

Die gleiche Bogenlange nach der
Rickfederung ergibt sich aus dem

Verformungswinkel &’ und dem
Ruckfederungsdurchmesser D'

aus | b = (wn) D' [4]

360°

mit der plastischen Verformung:

=t ()| baw| et = £ (5205
et = U\5, )| P2 et = Y5600

[5] [6]
(1) und (4) gleichgesetzt, ergibt fir D°
, 180°
D= (Z5) Do | 1

al

A
<

Aus der Differenz (£ges — £pp)
erhdlt man die elastische Dehnung &,; als f(t, Dy, D") bzw. f(t, Dy, ')

. 1 1
Eg =1 (D_o - E) [8]
und mit (7): Eop = (Dt—o) (1- 1‘;‘;0) [9]

Die Gleichungen (8) und (9) werden nun auf ihre Fehlereigenschaft untersucht.
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2.1 Fehlerbetrachtung an [8]

ge1 = t(1/Dy — 1/D)

mit einem absoluten Fehler:
Ae = £(5- =) lael + (5.)

und dem relativen Fehler:
Ao % = x|At/t] +

ADy
Dg

@) 5] 2.1

|ADO/D0| + DolAD’/Dll
(1-Do/Dr)  D1(1-Dy/Dr)

] + 100% [8.2]

Beispiel:  mit (D,/D") =8/18

|At/t] = 0,0125
| AD,/D, | = 0,0050
| AD'/ D' | = 0,0250 Ae,;% = +4,00%

2.2 Fehlerbetrachtung an [9]

ge1 = (t/Dy)(L — a'/180)

Mit einem absoluten Fehler:
1 A
Ae,, = + K D18°>(|At| + t| %
0

und dem relativen Fehler:

)+ (i) )

0f — ADO |Aa’| 0
Ae,,% = + [|At/t| + | (1800_0”)] + 100% [9.2]
Beispiel:  mit a =77°
Aa' = *1°
|At/t] = 0,0125
|AD,/D,| = 0,0050 A, ;% = +272%

—>Verringerung des Systemfehlers im angegebenen Beispiel von 4,0% auf 2,7%
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Wie die Fehlerbetrachtung an Gleichung [8] und [9] zeigt ergeben sich fir die
Winkelmessung eindeutige Vorteile.

Bedingung fur die Winkelmessung ist jedoch, dass die Probestreifen exakt gerade
sind, um eine Fehlinterpretation der Messung auszuschlie3en.

Die Ausgangsform des Bandmaterials, deren Krimmung, ist nach der oben gezeigten
Berechnung zu bercksichtigen.

Ein Richtvorgang, wie er beim Materialeinzug an der Biegevorrichtung fir das
Werkstuck durchgefiihrt wird, fuhrt aber zu einem nicht unerheblichen Aufwand;
wenngleich dies der Praxis am ndchsten kommen wiirde.

Eine rationelle wie auch genaue Methode, bietet das Abrollen des Probestreifens um
den Dorndurchmesser Do, mit einer Band-Mindestlange, entsprechend dem
Umfanges der Ruckfederung auf D*, mit U* > mD",

Durch Aufschneiden dieser geschlossenen Ringe erhéalt man die gut messbare
Umfangslange der Biegeprobe im Zustand der Ruckfederung.

Wird nun ein weiterer Probestreifen vom selben Coil entnommen, aber entgegen der
vorangegangenen Probe eingelegt, um den Windungsdurchmesser Do abgerollt, kann
dadurch die vorgegebene Krimmung der Materialcharge eliminiert werden.

Die elastische Dehnung lasst sich nun aus dem Mittelwert berechnen.

_ 1 1 1 1 1 1
()] e [ ()
Mit €el 1 t [Do (D’ D’Coil)] und Eel2 t Do D1 Dicour

1 1

D', D',

) (o1 1+E201) t[2 1 1
wird Gerte) 2 (L L))
2 2 Lp, D1,  Dr,

und mit den gemessenen Umfangswerten U’; = nD’; und U’, = nD’,
ergibt sich die Elastische Dehnung aus

£, =t [i _T (L + L)] [10]
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2.3 Fehlerbetrachtung an [10]

1 mw(1 1
o == —+—
D, 2\ui, U

Dazu wird der Term mit den Umfangswerten ersetzt
1 m( 1 1
durch == (— + —)

D1ers 2\Ury  Ur

mit dem absoluten Fehler:

1 T |AUY
A7) = 2 [l +
D1ers 2014

Ury
und dem relativen Fehler:
|
(U_’2+1) U’2

A( ! ) =+ |—
- = U
Diers/ oy (1+52) 2

Die Genauigkeit der beiden Umfangsmessungen kann hier gleichgesetzt werden.

Vs
201,

AU,
ur,

]

AU,
Ury

1 AU,

] * 100%

Damit vereinfacht sich die Gleichung und es gilt fr
A(=—) ==|=7|+100%
Dlers/ oy ur

Mit der nun mdglichen Messgenauigkeit fir D' = £1% , eingesetzt in die
Beispielrechnung unter 2.1, kann die Messung der elastischen Dehnung jetzt mit
einer Genauigkeit von 2,5% erreicht werden.

Damit ist die Methode mit den ganzen Ringen nach der Rickfederung, das einfachste
Messprinzip mit guter Genauigkeit fur die Ermittlung der elastischen Dehnung eines
Federwerkstoffes.
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3. Einfluss der Materialdicke t auf eine gleichmaRige Formbarkeit

Bestimmt man aus [8] das Verhaltnis des Windungsdurchmessers zum mittleren
Werkstickdurchmesser, so erhalt man fir

(Dy/D") = 12D, [11]

Wie daraus zu erkennen ist, ist fur die Wahl des Windungsdurchmessers D, in
Bezug zur Materialdicke t, das Produkt D, - &.; < t einzuhalten um eine
bleibende Verformung zu erreichen.

Die Toleranz an dem Durchmesserverhéltnis setzt sich wie folgt zusammen:

A(Do/D") = = (%D, ) |72 )

t Dy
Somit beeinflusst neben der Dickentoleranz, auch die Toleranz der elastischen
Dehnung, die Formgebung.

At
+ [—| +
t

Eel

Soll ein Biegewerkzeug so ausgelegt werden, dass Materialschwankungen der
unterschiedlichsten Lieferungen durch mogliches Nachstellen kompensiert
werden sollen, muss der maximale Bereich der Werkstoffschwankungen ermittelt
werden.

Der relative Fehler der Materialdicke |%| ist den Toleranzangaben des Lieferanten

bzw. aus den Werkstoffnormen zu entnehmen.

Fur &€,; wird vorgeschlagen den relativen Fehler fiir den E-Modul zu
ubernehmen. Dieser liegt allgemein bei £5% .

Nun kann es sicher vorkommen, dass die Nachstellmoglichkeiten des Werkzeuges
nicht mehr ausreichen oder die Gestaltung eines Biegeteils keinen grolieren
Spielraum zulasst.

Hier muss, um eine unndtige Toleranzeinschrankung der Materialdicke zu
vermeiden, konstruktiv untersucht werden ob die Aufgaben eines Formfederteiles
mit kleineren Biegeradien erfillt werden kann.

Selbstverstandlich ist hierbei als unterste Grenze der kleinste zuléssige
Biegeradius nach Angaben des Werkstofflieferanten zu beachten.

Ein groRer Einfluss hat hierbei auch die Abkantrichtung — langs oder quer- zur
Walzrichtung.

Hinweis:
Bei der Berechnung der Federeigenschaft an langs zur Walzrichtung belasteten Teilen kann der
E-Modul bis zu 75% niedriger liegen als quer zur Walzrichtung.
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Die vorangegangenen Abweichungen beziehen sich auf die Werkstofftoleranzen
und Maschinenschwankungen. Demgegenuber stehen die geforderten Toleranzen
in der Zeichnung, entsprechend der zu erfillenden Funktion.

Mit [11]

(Do/D") = 12D,

und der Bedingung

D'a’ = Dy, [12]

Erhalt man den Biegewinkel ¢y um den Windungsdurchmesser D,

a, =a' (1 + %D’) [13]

mit dem relativen Fehler

AEel

(Aao/a0) = = {|8a'/a'| + (Z5) |

(ge1D'+1)

[+ [F )| nea

Der relative Fehler von a ist hier gleichbedeutend mit dem erforderlichen
Stellbereich des Werkzeuges. In ihm werden die relativen Fehler des

Werkstoffs Agel |—| wie von oben bekannt, mit den zuléassigen Abweichungen

Eel

| beriicksichtigt.

Man sieht in [13.1] auch, dass mit einer gréReren Materialdicke t , der
Stellbereich kleiner gehalten werden kann.
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Jetzt ist noch zu zeigen mit welcher Sicherheit die geforderten Toleranzen
eingehalten werden kénnen.

Aus [12] gilt fur den relativen Fehler
i (A _ (800 (20 g gy
Drar

Dy
—2| kann in diesen Zusammenhang vernachlassigt werden, da er als
0

Abnutzungsfehler in vielen Féllen sehr klein ausfallen dirfte.

Er ist sicher wéhrend einer langeren Betriebsdauer von Interesse, wobei er meist
durch geringes Nachstellen wegen anderer Abweichungen mit korrigiert wird,
ohne dass er als spezifischer Abnutzungsfehler erkannt wird.

-+

xo

[12.1] geht damit Gber in:

(A(Dlal)) — +

Drar

Aao

[12.2]

xo

Dies bedeutet, dass der Fehler

Zeichnungstoleranzen ( (DD,

. flr eine Fertigungscharge innerhalb den
0

) liegen muss.
al

Die Schwankungen einer Fertigungscharge sind wiederum von den

Werkstoffeinflissen &€,; und t abhangig.
Allgemein wird vom Lieferant fiir eine Materialcharge die halbe Toleranzbreite
zugesichert.

Es kann deshalb gelten:

A(Drar) 1
Tl ~G) |
Engere Toleranzen in der Zeichnung erfordern daher eine sorgfaltige Auswahl des

Werkstoffes nach gleichmaliigen Kennwerten.
[14] kann daher als Sicherheitstoleranz fiir die Fertigung bezeichnet werden.

AEel

+|¥||>0| 4

Eel

Wird die halbe Werkstofftoleranz in Bezug zur Zeichnungstoleranz gesetzt, kann
damit die Einstellsicherheit beurteilt werden. Sie gibt an, mit welcher
Treffsicherheit die Werkzeugeinstellung erfolgen kann.

Hierbei gilt fur die Einstellsicherheit einer Materialcharge:

|A(Dlal)

Drat >
|A€el/€el|+|At/t| 1 [15]
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4. Beispiel Federbugel

4.1 Konstruktive Vorgaben

) a 7 ¢ Abmessungen:
(im Bezug zur neutralen Fase; t/2)

a=5+010mm
b=5+010mm

b D' =25+010mm - +4%
t = 0,08+ 0,0025mm —» £3%

A 4

|

|

|

|

|
1/2D° 3\~ w <

|
a’ist entweder in der Zeichnung bereits angegeben oder muss aus den tbrigen

Angaben berechnet werden, wie in diesem Beispiel.

Berechnung von a‘und D’a‘ nach den Zeichnungsangaben aus:
(2b-Dr)
a

. Dr
] + arcsin [—a2+(2b_Dl)2]}

a =2 {arctan [

&' min = 1418° MIt: Amax ; brnin D' i
@' max = 147,8° Mit: @i s Brax D max

a' =1448°+3° - £21%

und
D,mina’min = 2,4mm * 141 8° - 340,3mm°
D' ax® max = 2,7mm x 147 8" — 384,3mm°

D'a’ = 362,3mm° +22mm° - +6,1%

Mit &,; £ 5% und t £ 3% ist nach [14] die Sicherheitstoleranz zu prufen:
Agel

Vo = G) [

> 16.1%| - (3) - [15%] +13%[1> 0?7 > +2,1% - erfult!

+[el] =0

und nach [15], die Einstellsicherheit fir eine Materialcharge:

|A(Dlal)
Drar > 1

(lAgel/Eel|+|At/t|)

2]6,1%|

5 .
- 59%1213%D >17-1,525 - erflllt
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4.2 Materialkennwerte zur Werkzeugauslegung

Vorbereitung der Probebénder:

Dazu wird ein genugend langes Sttick Bandmaterial entnommen und in zwei
Halften getrennt.

Dann werden die Streifen gegensinnig Als Ergebnis erhalt man zwei
nacheinander durch die Vorrichtung Bandwicklungen mit

gespult. Unterschiedlichem Durchmesser

Nach dem Auftrennen und strecken der Ringproben kann an den einzelnen
Streifen die Umfangslange gemessen werden.

Messwert U'; = 44,33mm = 0,5% Messwert U’, = 47,77mm £ 0,5%
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Mit der Materialdicke t = 0,08 mm =+ 0,7%
und dem Dorndurchmesser der Prufvorrichtung plus der Banddicke
Do_pri = 496mm +t +(0,1% + 0,7%) — 5,04mm + 0,8%

kann mit Gleichung [10], &,; fur die Materialprobe berechnet werden.

£, = 0,08 - L_E(;_F;)]

5,04 2 \44,33 47,77
- ~ J
g, = 0,010408 G - )= o £05% - (Z";—"bf) = 03416
und mit Gleichung [8.2]:
Ae% = £[10,007] + 220 10,3416 22| 4 100%
(1-0,3416) (1-0,3416)

A&, % = +2,17%

4.3 Werkzeugauslegung

Der Biegewinkel ay, um den Windungsdurchmesser D, , errechnet sich aus [13]
_ el

Ay =« (1 + » D)

@, = 144,8°- (1 + %Z,Smm)

a, =191,9°

mit der Toleranz nach Gleichung [13.1]
(Ado/ o) = £{0,021 + (—222922_) [9,0217 + 0,03 + 0,08] }*100%

(0,010408%2,5+0,08)

(Aay/ay) = £5,33%

und schlieBlich D, aus[12] umgestellt: | D, = Da“ [16]
0
Do — 362,3m:n
191,9

Dy =1888mm=x533% - 179mm <Dy, <20mm

(mit der Toleranz von e )

Um den Stellbereich flr ay ganz auszunitzen, wird flr den Biegedorn der
Mindestdurchmesser Dg_pin = 1,79mm — t - 1, 71mm gewahlt.

Fur die Anordnung der Biegestempel ist noch zu bertcksichtigen, dass das Federband
tber 180° um den Biegedorn gefuhrt werden muss.

Mit der Toleranz flr « ergibt sich ein Bereich des Biegewinkels je nach
Materialcharge: 181° < ag < 202°




Dipl.-Ing.(FH) Kuno Futterknecht
Ing.-Buro flr Feinwerktechnik
D-87616 Wald/Ostallgau Seite 12 von 12

Zur besseren Abstutzung und Stabilitat des Biegedorns wird dieser als Flachstempel
auszufihren sein, mit einem tropfenférmigen Hinterschnitt von 202°.

Desweiteren ist zur Vermeidung der tber 180°-Biegung die Teilekonstruktion zu
priifen, ob ein groRerer Offnungswinkel mit einem kleineren Biegeradius zugelassen
werden kann.

Hinweis:

Die vorgestellte Werkzeugauslegung setzt voraus, dass die Formgebung ein reiner
Biegevorgang ist, ein Umschlingen um den Biegestempel, ohne Pragestellen am
Federband.

Fur Konturbereiche mit hoher Lebensdauerforderung ist jedoch diese schonende Art
der Bearbeitung ausschlaggebend fir eine gesicherte Qualitat in der Serienfertigung.

Erstellt 24.05.1978 / aktualisiert 5. April 2016 / Kuno Futterknecht



