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KURZAUSZUG

Mit diesen Versuchen wird untersucht, in welchem Mafl die Beanspruch-
barkeit von Federbldttern durch verschiedenartige Kugelstrahlbehand-
lung erhoht werden kann.
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strahlen unter erhdhter Temperatur;Vorsetzen.

EINLEITUNG

Durch Kugelstrahlbehandlung wird die Beanspruchbarkeit von Blattfedern
insbesondere von Parabelfedern, erhtht. Das AusmaB der Erhohung der
Beanspruchbarkeit ist von der Art des Kugelstrahlens abhangig.

Durch Dauerversuche im Biege-Schwellbereich an Priifstiicken aus 50Crv4,
Querschnitt 100x20, welche in den Federwerksproduktionsanlagen unter
den gleichen Bedingungen wie die Serienfertigung vergiitet wurden,wer-
den praxisnahe Werte iber die Erhthung der Beanspruchbarkeit von
Blattfedern durch Kugelstrahlbehandlung gewonnen.

Als Versuchsergebnis werden die von den Priifstiicken ertragegen Last-
spiele bei vorgegebenem Beanspruchungsniveau festgehalten. Uber die
Prifergebnisse nach folgenden Arten der Kugelstrahlbehandlung wird be-
richtet:

- Keine Kugelstrahlbehandlung

- Kugelstrahlen ohne zuszdtzliche Vorkehrungen
- Kugelstrahlen unter Vorspannung

- Kugelstrahlen unter hoher Vorspannung

~ Kugelstrahlen unter erhohter Temperatur.

FESTLEGUNG DER PROBEN

In dem Bestreben, Aufhidngungsfedern fir Fahrzeuge zur Erzielung einer
optimalen Werkstoffausniitzung als Biegetrdger gleicher Festigkeit her-
zustellen, wurde die Parabelfeder als Einblatt- oder Mehrblattfeder
entwickelt. Abb.l zeigt das Prinzip der Parabelfeder. Man sieht, daB
sich im Bereich der hdchsten Spannungen die Federbldtter einer Para-
belfeder nicht berithren, so daBf in diesem Bereich Jjede qualitdtsver-
bessernde Oberflidachenbehandlung nicht durch Reibwirkung beeintrdchtigt
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werden kann. So wird auch der Effekt des Kugelstrahlens nicht durch
die Relativbewegung der Federblitter zueinander vermindert. Es kann
daher der Schwingversuch an elner kompletten Parabelfeder durch einen
Schwingversuch an einem mit gieich hohen Spannungen beaufschlagten ge-

raden Stab ersetzt werden, wodurch der Versuchsaufwand erheblich redu-
ziert werden kann.
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Abb.l1 Parabelfeder

Als Probenmaterial wurden Stidbe aus warmgewalztem Federstahl 50Crv4
(DIN 17221) mit einem Querschnitt von 100x20 mm mit kreisrunden Flan-
ken entsprechend Entwurf DIN 59145 und einer Linge von 1400 mm verwen-
det. Die Proben wurden unter denselben Bedingungen wie die Federbl&atter
der Serienfertigung in den Produktionsanlagen des Federnwerkes feder-
hart verglitet. (Zugfestigkeit 1500 bis 1520 N/mm2)

BEHANDLUNGEN ZUR ERHOHUNG DER BEANSPRUCHBARKEIT
Kugelstrahlen

Das Kugelstrahlen erfolgte auf der federwerkseligenen Kugelstrahlanlagelx
Es handelt sich dabei um eine Schleuderrad-Strahlmaschine mit zweil hin-
tereinander angeordneten Schleuderrddern mit 500 mm Durchmesser und ei-
ner Drehzahl von 2600 U/min. Die Proben werden auf einem Fdrdergurt
liegend durch die Strahlkammer bewegt. Der Abstand der zu strahlenden
Oberfliche vom Schleuderrad betrdgt ca.450 mm. Als Strahlmittel wurde
vergiteter Stahlschrott SAE-Nr.3902)verwendet, Siebanalyse: 26% >1,25 mm;
55% =>1,00 mm; 5%>0,80 mm; 11%>0,63 mm; 2%>0,50 mm; 1% Rest. Es wur-
den Almenintensitdten A2 von ca.0,60 mm gemessen.

Kugelstrahlbedingungen

Entsprechend dem Ziel der Untersuchungen erfolgte das Kugelstrahlen
7))
Type: Gutmann BFW8

2)
Marke: Wheelabrator WSS 390
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unter verschiedenen Randbedingungen:

Kugelstrahlen ohne zusdtzliche Vorkehrungen.

Die Proben wurden lose

auf den Fordergurt gelegt und durch die
daBR jene Flachseiten der Proben,

spannungen auftreten, dem Kugelstrahlen

Kugelstrahlanlage gelassen,so

auf denen bei Prifbelastung die Zug-

ausgesetzt waren.

Kugelstrahlen unter Vorspannung. Die Proben wurden mittels Vorrichtung

so vorgekrimmt, daB in den,

dem Kugelstrahlen ausgesetzten Oberflidchen

Zugspannungen von 700 N/mm2 erzeugt wurden. Die in die Vorrichtung ein-

gespannten Probestlicke wurden durch die
ne Vorspannung von 700 N/mm2 entspricht
rabelfedern, welche auf Strecklage (die

Kugelstrahlanlage gelassen. Ei-
den iiblichen Spannungen in Pa-
Federblitter sind gerade) be-

lastet sind und ist daher in der Praxis
je zwel gleichartigen, Rlicken an Riicken
zeugbar.

durch das Zusammenspannen von
liegenden, Federbldttern er-

Kugelstrahlen unter hoher Vorspannung. Die Proben wurden mittels Vor-
richtung so vorgekriimmt, daB in der dem Kugelstrahlen ausgesetzten
Oberfliche Zugspannungen von 1450 N/mm2 erzeugt wurden. Das sind Span-
nungen, welche im Bereich der Streckgrenze liegen und stellen somit den
Grenzfall des Vorspannens dar.

Kugelstrahlen unter erhchter Temperatur.
untersucht:

Zwel Temperaturniveaus wurden

a) 160°C: Die Federblitter wurden im AnlaBofen auf ca.300°C erwirmt
und anschlieBlend an der Luft auf eine Oberflidchentemperatur von 160°¢C
abgekithlt und dann durch die Kugelstrahlanlage gelassen. Wdhrend des
Durghlaufens kilhlten die Bldtter auf eine Oberflidchentemperatur von ca.
1207°C ab.

b) 250°C: Die Federbldtter wurden im AnlaBofen auf ca.300°C erwirmt
und anschlieflend an der Luft auf eine Oberfldchentemperatur von 250°C
abgekiihlt und dann durch die Kugelstrahlanlgge gelassen. Wahrend des
Durchlaufens kiihlten die Blatter auf ca.l170 C ab.

Vorsetzen

Das Vorsetzen von Federn besteht in einer ein- bis dreimaligen, uber

die Streckgrenze hinausgehenden Belastung bis in den plastischen Be-

reich. Dadurch werden in den Randzonen der Federbldtter Eigenspannun-
gen verursacht, welche den spidteren Betriebsspannungen der Feder ent-
gegengerichtet sind. Das Vorsetzen wird bei Federn alleine oder nach

dem Kugelstrahlen durchgefihrt.

Die Proben fir die Versuche wurden auf einer Blattfederpriifmaschine
einer einmaligen Setzbelastung unterzogen. Die Belastung wurde so ge-

wahlt, daB rechnerische Randspannungen von 1750 N/mm2 erzeugt wurden.
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Abb.2 Anordnung beim Vorsetzen
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VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Programm

Nachfolgende Behandlungszustidnde der Probenstiicke wurden verglichen.
EinfluB des Kugelstrahlens ohne Vorsetzen:

- Proben vergiitet

- Proben vergiitet kugelgestrahlt (ohne ZusatzmalBnahmen)
— Proben vergiitet unter hgher Vorspannung kugelgestrahlt
- Proben verglitet bei 160 C kugelgestrahlt

- Proben verglitet bei 250°¢C kugelgestrahlt.

Zusammenwirken von Kugelstrahlen und Vorsetzen:

- Proben vergiitet gesetzt

- Proben vergiitet gesetzt kugelgestrahlt

- Proben verglitet kugelgestrahlt gesetzt

- Proben verglitet unter Vorspannung kugelgestrahlt gesetzt

- Proben vergiitet unter hoher Vorspannung kugelgestrahlt gesetzt.

Anzahl der Prifstiicke. Um die Untersuchungsergebnisse statistisch ab-
zusichern, wurden von jeder Behandlungsart und Laststufe 5 Proben ge-
prift, um unter der Annahme, daB die Logarithmen der Bruchlastspiel-
zahlen nach GauBl verteilt sind, Uberlebenswahrscheinlichkeiten errech-
nen zu konnen.

Versuchsbedingungen

Die Untersuchungen wurden im Bereich der Schwellbeanspruchung durchge-
fihrt, entsprechend der Beanspruchung einer Fahrzeugfeder. Die Schwing-
versuche wurde auf einer fiir die Versuche hergerichteten Exzenterpresse
durchgefihrt.

Die Versuchsanordnung ist aus Abb.3 ersichtlich.

Versuchsreihe 1 Versuchsreine 2
65 =190 N/mm2 65 =1180N/mmZ 67, =200N/mmZ 6, IATON/mm?
1=1140mm, s, =10mm, s3=52mm  [=1004mm, s, =8mm, 53 =52mm

Abb.3 Prifanordnung fiur die Schwingversuche

Da der Hub der Exzenterpresse sg mit 52 mm vorgegeben war, wurden die
gewlinschten Ober- und Unterspannungen S und 67y durch Variation des
Vorspannweges sy und der Stiitzweite 1 eingestellt.

Aus Zeitgriinden und wegen der geringen Priiffrequenz von 33 Lastspielen
pro Minute wurde die maximale Priifdauer mit 106 Lastspielen festgelegt.

Versuchsreihe 1. Die Biegespannungen von Parabelfedern fiir StraBenfahr-

zeuge unter Nennlast (d.i. die statische Belastung der Feder im vollbe-

ladenen Fahrzeug) liegen im allgemeinen um 700 N/mm2. Fir die erste Ver-
suchsreihe wurden daher 700 N/mm2 als Mittelspannung gewdhlt. Die Unter-
spannung sollte nicht unter 200 N/mm2 betragen, um eine eindeutig defi-

nierte Vorlast zu gewdhrleisten. Daraus ergab sich die Oberspannung mit

1200 N/mm2.
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Versuchsreihe 2. Da fir die unter hoher Vorspannung kugelgestrahlten
Proben bei den Beanspruchungen der Versuchsreihe 1 keine Ergebnisse er-
zielt werden konnten (keine Briiche bis 106 Belastungen), muBte eine
zweite Versuchsreihe mit hoherer Beanspruchung durchgefihrt werden.

Die Vorspannung © ; von 200 N/mm2 wurde beibehalten. Die Oberspannung
o o wurde auf 1470 N/mm2 erhsht (siehe Abb.3).

Unter diesen Belastungsverhdltnissen wurden die unter Vorspannung ku-
gelgestrahlten Proben geschwungen.

Umn einen qualitativen Vergleich durchfiihren zu konnen, wurden auch fir
die Behandlungszustidnde "vergiitet gesetzt'" und 'verglitet kugelgestrahlt
gesetzt" Schwingversuche unter diesen Belastungsverhidltnissen durchge-
fihrt.

Nicht vorgesetzte Proben konnten in der Versuchsreihe 2 nicht erprobt
werden, da bei der hohen Oberspannung 6’y nach den ersten Belastungen
bereits bleibende Verformungen (Setzeffekt) auftraten. Nur bei den un-
ter hoher Vorspannung kugelgestrahlten Proben war auch ein Schwingen
nicht vorgesetzter Proben mdglich, da auch nach htheren Lastspielzah-
len keine bleibenden Verformungen feststellbar waren.

VERSUCHSERGEBNISSE

Ziel der Untersuchungen war es, die nach verschiedenen Kugelstrahlbe-
handlungen ertragbaren Lastspiele unter den gegebenen Versuchsbedin-
gungen festzustellen.

Die Tabelle 1 zeigt die einzelnen Bruchlastspielzahlen aller Proben
der Versuchsreihe 1. Tabelle 2 zeigt die einzelnen Bruchlastspielzah-
len aller Proben der Versuchsreihe 2. Neben den ertragenen Lastspielen
wurden auch die Verformungen durch das Kugelstrahlen festgehalten. Die
Tabellenwerte geben in Millimetern die durch das Kugelstrahlen hervor-
gerufenen Durchbiegungen auf einen Meter Lange an. Die letzten drei
Spalten der Tabellen zeigen die aus den je 5 Proben pro Behandlungszu-
stand errechneten Lastspielzahlen fir 90 %, 50 % und 10 % Uberlebens-
wahrscheinlichkeit an.
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Abb.4 Statistische Auswertung,Versuchsreihe 1
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Abb .5 Statistische Auswertung,
Versuchsreihe 2

Zur Veranschaulichung der bei der Untersuchung der einzelnen Behand-
lungszustidnde aufgetretenen Streuungen sind die Untersuchungsergebnis-
se auch als Summenhdufigkeiten im Wahrscheinlichkeitsnetz auf den
Abb.4 und 5 dargestellt.

Da in der Praxis fiir den Techniker und Konstrukteur eine gewisse Si-
cherheit erforderlich ist und um von den unterschiedlichen Streuungen
unabhdngig zu werden, sollen fir die Vergleiche der Kugelstrahlbehand-
lungen nicht die Mittelwerte, sondern die 90 %-Uberlebenswahrschein-—
lichkeiten herangezogen werden.

Nimmt man jeweills das Ergebnis des nicht kugelgestrahlten Zustandes

mit 1 an, so zeigen die Versuchsergebnisse, daB bei Versuchsreihe 1
durch das Kugelstrahlen der 5,8-fache Wert und durch das Kugelstrahlen
unter erhdhter Temperatur der 7,4-fache Wert bei den nicht vorgesetzten
Proben erreicht wurde. Nach dem Kugelstrahlen unter hoher Vorspannung
konnten keine Briiche erreicht werden.

Bei den vorgesetzten Proben der Versuchsreihe 1 wurde durch das Kugel-

strahlen der 4,8-fache Wert erreicht und durch Kugelstrahlen unter Vor-
spannung von 700 N/mm?2 der 8-fache Wert. Nach Kugelstrahlen unter hoher
Vorspannung konnten keine Briiche mehr erreicht werden.

In der Versuchsreihe 2 mit stark erhdhtem Beanspruchungsniveau wurde
an vorgesetzten Proben durch das Kugelstrahlen der 3-fache Wert, durch
das Kugelstrahlen unter Vorspannung von 700 N/mm2 der 4,4-fache Wert
und durch Kugelstrahlen unter hoher Vorspannung von 1450 N/mm2 der
8,4-fache Wert erreicht.

Diese auf den nicht kugelgestrahlten Zustand bezogenen Werte sind in
Abb.6 zusammengestellt.

Es konnte festgestellt werden, daB im Zusammenwirken von Kugelstrahlen
und Vorsetzen die Reihenfolge Kugelstrahlen und anschlieBlend Vorsetzen
bessere Ergebnisse bringt, als das Kugelstrahlen bereits vorgesetzter
Proben.
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Abb.6 Auf den nicht kugelgestrahlten Zustand
bezogene Priifergebnisse (Pu = 90 %)

TABELLE 1: Priifergebnisse Versuchsreihe 1

Gh = 190 N/mm2; cb = 1180 N/mm2
Verformung Lastspiele Uberlebenswahrscheinlichkeit Py
Behandlung durch das
Kugelstr. N 90 % 50 % 10 %
15.200
17.600
verglitet 10.150 9.600 13.100 17.800
13.700
10.350
1,5 69.500
vergiitet 2,2 53.000
N ectrahlt 2,1 72.000 55,300 64.500 75.100
geig 1,6 63,400
1,8 66.200
vergltet 7,4
unter Vor- 6,9 ..
spannung 7,8 loogbgg
(1450 N/mm2) 7,6 000.000
kugelgestrahlt 7,6
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Tabelle 1: Fortsetzung
Verformung . Uberlebenswahrscheinlichkeit Psj
Behandlung durch das Lastspiele = T5 g S 2
Kugelstr. N 90 % 0 % 10 %
1,6 80.200
vergitet 1,6 82.700
bei 160°C 2,5 79.000 71.200 76.000 81.200
kugelgestrahlt 2,4 78.000
2,4 62.200
2,3 75.500
vergiitet 1,9 77 .500
bei 250°C 1,6 87.900 70.400 77.900 86.200
kugelgestrahlt 1,7 70.800
2,8 78.800
26.000
vergiitet 28.600
gesetzt 30.400 26.400 28.800 31.400
30.800
28.500
1,4 130.200
vergitet 2,0 138.300
kugelgestrahlt 1,8 153.800 126.900 139.700 153.800
gesetzt 1,8 130.100
3,0 147.600
0,9 112.000
verglitet 1,4 105.000
gesetzt 1,5 81.000 84,700 100.000 119.500
kugelgestrahlt 0,9 97.000
1,2 111.400
vergitet 9.2
unter Vor- ’
10,0 .
spannung 8.0 iber
(1450 N/mm2) 7’0 1000.000
kugelgestrahlt 6,7
gesetzt ’
vergitet
2,9 299.500
:g;i;uxzr_ 3,2 tiber 106
3,7 455,000 (210.000)*(410.000)* [(820.000)*
(700 N/mm2)
kugelgestrahlt 3,0 210.000
3,6 497 .000
gesetzt

*..
Uberlebenswahrscheinlichkeiten

graphisch aus Wahrscheinlichkeits-

netz ermittelt.
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TABELLE 2: Priifergebnisse Versuchsreihe 2

6L’= 200 N/mm2; 66 = 1470 N/mm2

Verformung Lastspiele Uberlebenswahrscheinlichkeit Py
Behandlung iﬁgg?sii? N 50 % 50 7% 07
11.200
vergitet 12.000
gesetzt 11.800 11.240 11.670 12.120
11.700
2,0 57.000
vergiitet 1,7 40.000
kugelgestrahlt 2,3 34.000 34.000 43.400 55,300
gesetzt 1,5 46.500
1,5 43.000
vergiitet unter 7,5 191.000
Vorspannung 7,0 103.000
(1450 N/mm2) 8,2 93.000 84,100 174.900 363.400
kugelgestrahlt 7,5 259.000
8,8 345,000
verglitet unter 7,2 85.000
Vorspannung 7,4 155.000
(1450 N/mm2) 7,3 258.000 94,700 171.600 310.900
kugelgestrahlt 8,5 165.000
gesetzt 8,0 265.000
vergiitet unter 3,5 67.20C
Vorspannung 3,0 50.000
(700 N/mm2) 4,0 92.000 49.800 77.900 121.700
kugelgestrahlt 3,0 126.500
gesetzt 3,6 73.300




