AUS DER FORSCHUNG

Anwendung einer Ubertragungsmethode

FEDERN

zur Ermittlung von Schwingfestigkeiten an
Druckfedern auf Basis von Schaubildern

Ende 2020 wurde das Forschungsprojekt IGF 19693 BR an der TU limenau in Zusammenarbeit mit dem
Verband der deutschen Federnindustrie e. V. (VDFI) mit dem Titel ,,Erneuerung der Dauerfestigkeits-
schaubilder fiir kaltgeformte Schraubendruckfedern in DIN EN 13906-1 mit methodisch rechnerischer

Herangehensweise” abgeschlossen.

Darin wurden Dauerfestigkeitsschaubilder fiir Druckfedern er-
stellt und neben dem verwendeten Werkstoff auch die Feder-
form, Fertigungseinfliisse sowie ein Sicherheitskonzept bertick-
sichtigt. Diese Schaubilder basieren also auf detailliert be-
schriebenen Referenzfedern und -bedingungen.

Mit einer hier niher vorgestellten Ubertragungsmethode kén-
nen die dort enthaltenen Schwingfestigkeiten auf dhnliche Fe-
dern umgerechnet werden, welche in Geometrie, Herstellung
und/oder Einsatzbedingungen von den Referenzfedern abwei-
chen, womit die Auslegungsgenauigkeit noch weiter verbessert
werden kann.

Erstellung neuer Goodman-Diagramme fiir Federn
Die wesentlichen Ziele des Forschungsvorhabens IGF 19693 BR
[Pet21] waren die Entwicklung einer Methode zur Erneuerung
der Dauerfestigkeitsschaubilder in DIN EN 13906-1 fiir kaltge-
formte und vorgesetzte Schraubendruckfedern sowie die Erstel-
lung von Schaubildern fiir Referenzfedern. Dabei sollten sie so
einfach wie die etablierten Goodman-Diagramme anwendbar
sein. Die rechnerische Neubestimmung der Schwingfestigkeits-
kennlinien erfolgte unter Anwendung des Richtlinienentwurfs
»Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Federn und Federele-
mente aus IGF 18495 BG“ [Reil7] bzw. der darin entwickelten,
gleichnamigen FKM-Richtlinie, die nun schon in der 2. Auflage
verfligbar ist [FKM23].

Die damit errechneten Schwingfestigkeitskennlinien wurden
durch die Anwendung eines ebenfalls in der Richtlinie enthal-
tenen zweistufigen Sicherheitskonzepts derart verringert, dass
sie hinsichtlich realer Versuchsdaten als konservativ zu bewerten
sind. Die in den Schaubildern abgelesenen zulissigen Span-
nungshiibe fallen also geringer aus als die abgepriiften
Spannungshiibe.

Die neuen Dauerfestigkeitsschaubilder sind fiir Standardan-
wendungen, wie bisher, direkt anwendbar. Sie wurden tiber
ein umfangreiches Versuchsprogramm validiert und nach
Projektende allen interessierten Firmen des VDFI sowie der
European Spring Federation (ESF e. V.) zur weiteren Erpro-
bung bereitgestellt und zudem vielfach veréffentlicht, aktuell
bspw. in [Pet23][Pet24]. Zudem soll ein VDFI-Leitfaden die
Verbreitung und Anwendung dieser neuen Schaubilder
erleichtern [VDFI-L0OO1]. Schon vor Projektbeginn, und nun
itber dessen Rahmen hinaus, war und ist es erklirtes Ziel, die
DIN EN 13906-1 mit aktuellen, aber auch praxistauglichen
Dauerfestigkeitsschaubildern zu erneuern. In der von der
Forschungsstelle iiberarbeiteten FKM-Richtlinie sind die
Schaubilder sowie weitere wertvolle Ergidnzungen bereits ent-
halten [FKM23].

Ubertragungsmethode

fiir Schwingfestigkeiten auf dhnliche Federn

Wie beschrieben, wurden die zuldssigen Spannungen fiir ganz
konkrete Federn unter Berticksichtigung aller schwingfestig-
keitsbeeinflussenden Grofen rechnerisch ermittelt. Die Dia-
gramme sind also auf ebendiese Referenzfedern zugeschnitten,
deren Parameter werden mit den Schaubildern jeweils mitgelie-
fert. In der Praxis weichen die Federparameter jedoch hiufig
von den beschriebenen Referenzfedern und Standardanwen-
dungen ab (Geometrie, Festigkeit, Oberfliche, Eigenspannungen),
durch andere Schwingspielzahlanforderungen (Arbeitspunkte,
Lebensdauer) oder durch spezifische Sicherheitsanforderungen
(Uberlebenswahrscheinlichkeit).

Dadurch entstehen gewisse Abweichungen, bei denen Federin-
genieure im Zweifel auf die Schwingfestigkeit der nichstkon-
servativen Referenzfeder ausweichen miissen. Ein Beispiel da-
fiir ist, wenn der gewiinschte Drahtdurchmesser d = 5,5 mm
betrigt, im Diagramm jedoch nur Kennlinien fiir 5 mm und
8 mm angegeben sind. Somit miisste die Kennlinie des groferen
Drahtdurchmessers benutzt werden. Eine Interpolation der
Schwingfestigkeit zwischen den Kennlinien ist zwar moglich,
jedoch sind die Zusammenhinge in Bezug auf den Drahtdurch-
messer nicht linear.

Weitere Anwendungsfille wie bspw. ein anderes Wickelverhilt-
nis als das der Referenzfedern (w = 6) oder eine durch Wirme-
behandlung verinderte Zugfestigkeit R,, y, konnen nicht inter-
poliert werden. Zudem wurden die Schaubilder fiir Schwing-
spielzahlen von N = 10° und 107 ermittelt. Wenn geringere
Schwingspielzahlen jedoch ausreichend sind, sind diese Schau-
bilder deutlich zu konservativ. Dadurch wird Auslegungspoten-
tial verschenkt, die Wirtschaftlichkeit und eine auslastungsori-
entierte Ressourceneffizienz konnten besser gestaltet werden.
Andererseits nimmt die zuldssige Spannung bei Schwingspiel-
zahlen grofer 107 noch weiter ab. Dies schafft wiederum auch
Unsicherheiten bei Federherstellern und -anwendern.

Es musste also ein Weg gefunden werden, um auch von den
Referenzfedern abweichende Federn, bzw. Nicht-Standard-Ein-
satzbedingungen, sinnvoll und sicher bewerten zu kénnen. Der
Weg sollte jedoch einfacher handhabbar sein als die komplexere
FKM-Richtlinie Federn, welche nur von geschultem Personal
angewandt werden sollte.

Im Rahmen des Vorhabens [Pet21] wurde eine neue Methode
entwickelt, um diese rechnerische Ubertragung von Schwing-
festigkeiten aus den Schaubildern auf andere, dhnliche Federn
zu erméglichen. Die Idee fiir diese Ubertragungsmethode liegt
in der Vereinfachung zweier FKM-Berechnungsabliufe, je fiir
Referenzfeder und Wunschfeder. Die Richtlinie ist zwar teil-
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weise erforderlich, um manche Faktoren und Summanden zu
bestimmen, jedoch ist die Handhabung der hier vorgestellten
Methode einfacher: Der Weg von der Schwingfestigkeit einer
Referenzfeder laut Schaubild fithrt nun nicht mehr durch den
vollstindigen FKM-Berechnungsablauf, sondern tiber einfachere
Verhiltnisgleichungen zu der Schwingfestigkeit der gewiinschten
Feder (Wunschfeder).
Die Anwendung der Methode ist denkbar einfach: Die Schwing-
festigkeit einer der Wunschfeder dhnlichen Referenzfeder 7y,
(Index 1; im Goodman-Diagramm abzulesen) wird durch die
neuen Ubertragungsfaktoren/-summanden K, auf die Wunsch-
feder (Index 2) tibertragen. Prinzipiell wird dabei wie folgt vor-
gegangen:
1. Festigkeitswert 7, von Referenzfeder aus Schaubild bei
N = 109 fiir die Feder ermitteln, die der Wunschfeder am
nichsten kommt. Zusitzlich die vorhandene Sicherheit
Jges,1 in der Legende des Schaubilds ablesen, falls die
Sicherheitsanforderungen abweichen.
2. Die notwendigen Faktoren bzw. Summanden K, bestimmen.
3. Mit Gleichung (1) neue zuldssige Spannung 7, errechnen
(gilt fir N = 109).
4. Festigkeitswert auf andere Schwingspielzahl N;/ Spannung
T N; Ubertragen (Gleichung (2)).
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Anwendungsbeispiel
Mit einem Beispiel soll die Methode anschaulich vorgestellt
werden. Zwei Wunschfedern (Index 2) weichen in folgenden
Punkten von einer Referenzfeder (Index 1) ab:

Wunschfeder 1:

Wickelverhiltnis w und Schwingspielzahl N weichen ab.

Wunschfeder 2:

Uberlebenswahrscheinlichkeit P; weicht ab.
Bevor die Faktoren/Summanden K, ermittelt werden konnen,
sind einige Angaben der Wunschfeder als Ausgangspunkt zur
Bestimmung des passenden Goodman-Schaubilds erforderlich:
Drahtsorte, Schwingspielzahl und Kugelstrahlbehandlung.
Die Wunschfedern sollen kugelgestrahlt sein und aus normge-
rechtem DH-Draht mit d = 5 mm bestehen. (Gesamtwindungs-
zahl n = 6,5; Anzahl federnder Windungen ny= 4,5). Aus dem
Leitfaden [VDFI-L001] werden das Diagramm in Abbildung 1
sowie die Tabelle der Parameter zur Berechnung der darin ent-
haltenen Referenzfedern entnommen.
An der Schwingfestigkeits-Kennlinie fiir die Referenzfeder mit
d =5 mm kann 7, direkt am gewiinschten Arbeitspunkt 7,
abgelesen werden (Schritt 1). Dafiir werden die Unter- und
Oberspannung benutzt. Im Beispiel ist bei einer Unterspan-
nung von 7, = 200 MPa die Oberspannung 7,5, = 800 MPa
abzulesen (7, = 500 MPa; 7, = 600 MPa).

Tt :fyezs,z (Ko + Kog + Kgg ™5 s 1 + Kis + Kugs ) ) Die Berticksichtigung Fles .kleineren Wi‘ckelverhﬁltnisses w=4
o = T (E)l/kn Far Ny No und gz, = iz (ﬁ)l/kz: fir N No (2) von Wunsch-feder 1 ist im Geometnefaktor Kgr enthalten
Geom;triefaktor N Ko =2 ‘ N . (Schr1tF 2). Die ErmlttlungAder Stiitzzahl n (nicht zu verwech-
_ m seln mit der Anzahl der Windungen) erfolgt nach [FKM23] zu
Oberflachenfaktor Kor = 4 1
Zugfestigkeitsfaktor Kzp = % (5) n= (m)E (10)
Kis = Os,1 - My — Opsp - Mz Aorst

Kugelstrahlfaktor (nur fiir kugelgestrahlte Federn anzuwenden) Q)
Kus = Tkma % = Tkm 2 ~M;‘Z (nicht kugelgestrahlt) (7)

Kms = Tkm,1 My — Tkm 2 - Mrz  (kugelgestrahlt) (8)

Mittelspannungsfaktor

Jges  Gesamtsicherheitsfaktor (Richtlinie Kapitel 2.5)
n Stiitzzahl aus statistischem Grofieneinfluss (Richtlinie Kapitel 2.3.3)

Kg Rauheitsfaktor (Richtlinie Kapitel 2.3.4)

Zugfestigkeit nach Warmebeh. (R,, > 2000 MPa - R,, = 2000 MPa,

Anmerkung: Die Grenze der Zugfestigkeit gilt nur fiir die Ermittlung der
Zugdruckwechselfestigkeit, firr die Ermittlung der Mittelspannungsempfindlichkeit
M_ ist das urspriingliche R, ;y anzusetzen (Richtlinie Kapitel 2.2.1)

Ryw

ogs  vorhandene Eigenspannungen (Richtlinie Kapitel 2.4.2)
7,m  vorhandene Mittelspannung (Richtlinie Kapitel 2.4.2)

M, vorhandene Mittelspannungsempfindlichkeit (Richtlinie Kapitel 2.4.2)

Mit den Faktoren K, kénnen Einfliisse von Geometrie (GF),
Oberflichenrauheit (OF), Zugfestigkeit (ZF), Kugelstrahlen
(KS) und Mittelspannung (MS) beriicksichtigt werden. Wenn
sich die Referenzfeder und die neu auszulegende Feder in einem
Punkt, bspw. der Oberflichenrauheit oder der Zugfestigkeit
gleichen, so wird der jeweilige Faktor K, = 1. Die Summanden
Kygs und Ky sind in dem Fall Null zu setzen. Die Verfahrens-
weise fiir die Benutzung des Haigh-Diagramms ist analog, es
muss lediglich 7,4, ,/2 durch 54, , ersetzt werden.

SchlieRlich muss im Festigkeitsnachweis dafiir gesorgt werden,
dass die im Betrieb vorhandenen Spannungsamplituden jene
berechneten zuldssigen Spannungsamplituden nicht tber-
schreiten, der Auslastungsgrad agyg darf den Wert 1 nicht tiber-
schreiten.

Tka

ask=a31 )
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mit A, = 500 mm? und kg, = 19.
Die Berechnung von A g erfolgt mit

m-w-d? ng

100 mm? (1)

Apr = Anorm -

wobei A aus Diagramm 3.1-6 in der Richtlinie abzulesen

norm
ISt Aporm,1 W =6) = 65 mm? sowie Ay (W =4) =52 mm?.
Daraus ergeben sich App;=1.378 mm? und Apg, =735 mm?.
Damit kénnen nun die beiden Stiitzzahlen bestimmt werden
zu: ny = 0,948 und n, = 0,980.
Der Einfluss der Geometrieinderung ist
Kep=ny/n; = 0,980/0,948 = 1,034.
Da weitere Faktoren nicht verindert werden, vereinfacht sich
Gleichung (1) zu:
T = (Kop - 7 ) = 1,034 - 600 MPa = 620 MPa. Dies gilt fiir
die Mittelspannung von 17, = 500 MPa bei N = 10°. Da in den
meisten Fillen auch die Zugfestigkeit des Drahtes, idealerweise
im gewiinschten Wirmebehandlungszustand, bekannt ist, soll-
te auch K,y beriicksichtigt werden. Der Ubersichtlichkeit hal-
ber wird an dieser Stelle darauf verzichtet.
Die gewiinschte Lastwechselzahl N;= 2,5 - 105 wird tiber Schritt
4 mit Gleichung (2) berticksichtigt (N;= 2,5 - 105 < N = 109):
10¢ \6

Tyman, = 620 MPa - (ﬂ> = 781 MPa (12)
(k7= 6 werkstoffabhiingig aus FKM-Richtlinie Kapitel 2.4.3.2).
Die Anderung des Wickelverhiltnisses bewirkt zwar nur eine
geringfiigige Anhebung der zulissigen Spannung aufgrund des
Geometrieeinflusses, besitzt aber aufgrund des hoheren Span-
nungsbeiwertes einen groflen Einfluss auf die vorhandenen



Wunschfeder: Drahtsorte, Schwingspielzahl, Kugelstrahlbehandlung

indem die zuldssigen Spannungs-

v

Schwingfestigkeit 7y, = f(Tkl-ui Kgr; KZF;KOF;KKS;KMS;jges,l;jgcs,z) bei N = 10;7y,,
/|

Goodman-Schaubild mit Referenzfedern Auswahl von passendem Schaubild und hibe emzelfallabhanglg germeer
— —— Referenzfeder nach [VDFI-L001] ausfallen und somit die Auslegung
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Abbildung 1: Veranschaulichung der Ubertragungsmethode durch Auswahl des passenden Schaubilds mit Referenzfedern,
Ermittlung notwendiger Faktoren oder Summanden K, und Berechnung der Schwingfestigkeit der Wunschfedern.

© TU llmenau

Spannungen an der versagenskritischen Windungsinnenseite.
Die Anpassung der erforderlichen Schwingspielzahl bewirkt je-
doch einen signifikanten Zuwachs der zuldssigen Spannungen,
die Betrachtung nach Schaubild wire unnétig konservativ.

Fiir das zweite Beispiel mit Wunschfeder 2 wird die gleiche Re-
ferenzfeder und deren gleicher Arbeitspunkt ausgewihlt, um an
dieser Stelle die Beschreibung einfach zu halten. Gewiinscht ist
eine Anpassung der Uberlebenswahrscheinlichkeit. Im Rah-
men von [Pet21] wurde festgelegt, dass in allen Schaubildern
Py = 99,9 % gelten soll. Das fithrt werkstoffabhingig zu ver-
schiedenen Teilsicherheitsfaktoren fiir die Zuverlissigkeit j..
Fir die Referenzfeder ist in Abbildung 1 die Angabe j, ; = 1,25
ersichtlich. Aufgrund geringerer Einsatzanforderungen von
Py =90 % wird in [FKM23] aus Tabelle 2 - 15 der Wert fiir den
neuen Sicherheitsfaktor bei Py = 100 % - Py =10 % zu j; ;= 1,10
abgelesen.

Die Gesamtsicherheit ist g = j. - js, wobei j. im Beispiel kons-
tant bleiben soll. Damit kann wiederum Gleichung (1) verein-
facht und gelost werden zu

TeH2 = = 682 MPa

Tkh1 “Jges1 _ Tkt “Js1 _ 600 MPa- 1,25

1,10 13)

jges,Z ]5,2
Wie zu erwarten, ergibt sich durch die verringerten Anforde-
rungen an die notwendige Uberlebenswahrscheinlichkeit ein
ca. 13 % hoherer zulidssiger Spannungshub.

Fazit und Ausblick

Mit der gezeigten Ubertragungsmethode konnen, ohne detaillierte
Kenntnis des komplexen FKM-Rechenablaufs, die Schwingfestig-
keiten fiir konkrete, von den Referenzfedern und Referenz-Einsatz-
bedingungen abweichende Federn ermittelt werden. In den einfachen
Beispielen wird deutlich, dass durchaus erhebliches Potential frei
wird, wenn die Rahmenbedingungen sich dndern. Andererseits
kénnen mit dieser Vorgehensweise auch Risiken gemindert werden,

Bundestages gefoérdert. Die Lang-
fassung des Abschlussberichtes
kann bei der FSV, Goldene Pforte 1,
58093 Hagen, angefordert werden.
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