Kriech- und Relaxationsverhalten von Federstahldrihten in
Schraubenfedern

Kaum erforscht aber hoch relevant

Bei der Auslegung von Schraubenfedern, die stetig wachsende Qualitatskriterien erfiillen muissen,
stellt das Kriech- und Relaxationsverhalten einen bisher oftmals vernachlassigten, fiir die spatere Funk-
tionserfillung allerdings entscheidenden Faktor dar. Kriechvorgange im Material treten bei Beanspru-
chungen auf, die noch vollstandig im elastischen Bereich liegen, meist im Zusammenspiel mit erhéhten
Umgebungstemperaturen. Die resultierenden plastischen Verformungen fiihren dazu, dass sich die Fe-
derkraft (Relaxation) bzw. die urspriingliche Einbauldnge (Kriechen) wahrend des Betriebs dndert.
Kriechprozesse, die flir beide Phanomene die Ursache sind und durch thermisch aktivierte Platzwech-
selvorgange ausgelost werden, konnen sowohl bei statisch als auch bei dynamisch eingesetzten Federn
auftreten.

Der Stand der Wissenschaft und Technik hinsichtlich Kriecheffekten an Federn und Federstahldrdhten
ist duBerst diirftig und wird den steigenden Anforderungen an das Maschinenelement ,,Feder” nicht
mehr gerecht. So ist die einzige Quelle, um (statische) Relaxationsverluste von Schraubendruckfedern
(SDF) abzuschétzen, in der entsprechenden Norm [1] hinterlegte Schaubilder, die vor tiber 50 Jahren
bei weitestgehend unbekannten Vorbehandlungs- und Versuchsbedingungen abgepriift wurden. Nur
sparlich vorhandene, neuere Untersuchungen wie in [7] sind aufgrund der nicht ausreichenden Varia-
tion der Versuchsparameter fiir eine zielgerichtete Optimierung ebenfalls ungeeignet.

Ziel des kirzlich abgeschlossenen Forschungsprojekts IGF 18992BR war es daher, eine Grundlage fir
die gezielte Optimierung und Vorhersage von Relaxation und Kriechen von Schraubenfedern (vor-
nehmlich SDF) zu schaffen. Hierzu galt es die einzelnen EinflussgréRBen zu separieren und deren Aus-
wirkungen auf das Kriech- und Relaxationsverhalten von Drdhten und daraus gefertigten Federn zu
untersuchen. Der GroRteil der experimentellen Untersuchungen setzte sich aus Kriech- und Relaxati-
onsversuchen an Drahten sowie Relaxationsversuchen an SDF zusammen. Die betrachteten Drahtsor-
ten umfassten dabei Federstahl aus olschlussverglitetem (SiCr und SiCrV), patentiert gezogenem
(Bleibad- und Stelmor-patentiert) sowie korrosionsbestdndigem Material 1.4310 im Drahtdurchmes-
serbereich von 2 bis 6 mm — mit Schwerpunkt bei d = 3 mm. Variierte Vorbehandlungsschritte waren
u.a. die Warmebehandlung nach der Kaltformgebung sowie die Spannung, mit der die Federn vorge-
setzt (respektive ,vortordiert” bei Drahten) wurden.

Einteilung von Kriechvorgingen
Kriecheffekte lassen sich in drei grundsatzliche Mechanismen unterteilen [2]:

e Versetzungskriechen (Versetzungen kénnen Hindernisse/Blockierungen durch Klettern (Anla-
gern/Aussenden von Leerstellen) umgehen)

e Korngrenzengleiten (Aufeinandergleiten von Kérnern)

e Diffusionskriechen (Wandern von Leerstellen im Material)
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Im dargestellten AsHBY-Diagramm (Abbildung 1) wird die vorliegende Tangentialspannung auf den
Schubmodul normiert und tGiber dem Verhiltnis der Kriech-/Relaxationstemperatur T zur Schmelztem-
peratur T dargestellt. Eine in der Literatur haufig genannte Temperaturgrenze bezogen auf die
Schmelztemperatur Ts, oberhalb der metallische Werkstoffe zu kriechen beginnen, betragt 0,4*Ts.

Wahrend dies fiir viele Metalle als Richtwert ausreichend ist, kann es fiir einige Materialien —zu denen
auch Federstahldrahte gehoren — jedoch bereits bei deutlich kleineren Temperaturen zu ausgepragten
Kriecherscheinungen kommen [4]. Federdrahtstdhle kbnnen somit dem Niedrigtemperaturkriechen
zugeordnet werden, welches im Bereich des Versetzungskriechens liegt.

Der zeitliche Verlauf von Kriechvorgangen wird tiblicherweise mit Hilfe der sich einstellenden Kriech-
rate (Dehnungsgeschwindigkeit) & dargestellt, die zu Beginn des Kriechvorgangs der Initialdehnungs-
geschwindigkeit &, entspricht. Der Verlauf der Kriechrate, dargestellt in Abbildung 2, |asst sich in drei
charakteristische Bereiche unterteilen, die von unterschiedlicher Dauer und praktischer Relevanz sind

(2][5]:

e Primares Kriechen (die zundchst hohe Kriechrate nimmt durch Verfestigungsprozesse immer
weiter ab)

e Sekundéres Kriechen (die Kriechgeschwindigkeit nimmt einen Minimalwert an, dynamisches
Gleichgewicht zwischen Ver- und Entfestigungsprozessen)

e Tertidres Kriechen (Kriechrate nimmt aufgrund irreversibler Schadigungsprozesse immer wei-
ter zu bis zum Bruch, in Praxis kaum von Bedeutung)

Die in Abbildung 2 eingezeichnete Verschiebung dieser sogenannten «Kriechkurve» fiir hdhere Tem-
peraturen hin zu gréBeren Dehnungsbetragen, entspricht in etwa auch dem Verhalten, das bei stei-
gender Spannung zu beobachten ist.
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Dabei ist zunachst der priméare Kriechbereich von Bedeutung, der sich unmittelbar an die elastische
Verformung anschlieSt. Wie schnell dieser Bereich vom Nachfolgenden abgel6st wird, hangt neben
dem betrachteten Werkstoff sowohl von der Umgebungstemperatur als auch von der vorhandenen
mechanischen Spannung ab.

Modellbildung

Zur mathematischen Beschreibung von Kriecheffekten — als Grundlage der Modellbildung und -anpas-
sung — existieren verschiedene Ansatze. Die drei gebrauchlichsten wurden in [5] und [6] firr den Bean-
spruchungsfall Torsion, der fiir Schraubenfedern den relevanten Beanspruchungsfall darstellt, formu-
liert. Hierauf basierend werden die Beziehungen des NORTON-BAILEY-Gesetztes, welches das mit Ab-
stand am haufigsten verwendete Gesetz darstellt und mit dem ein grofSer Spannungs- und Tempera-
turbereich erfasst werden kann, genutzt und auf die erzielten Versuchsergebnisse angewandt. Fir
Kriechvorgange an Drahten unter Torsionsbeanspruchung stellt sich eine mit der Zeit zunehmende
Verdrehung des Drahts ¢(t) ein, die gemal

tk 22111—0—3 MO 3m+-4 m+1
Q1) = —l-cr-me [ =5 (1)
k d.]il+ T ”1+ 1

beschrieben werden kann [8]. | steht dabei fiir die Ldnge des tordierten Drahtstticks, d fiir den Draht-
durchmesser und M{ fiir das zeitlich konstante Torsionsmoment, welches den Draht belastet. m und k
sind kriechtechnische Konstanten, die material- bzw. versuchsabhangig sind und experimentell be-
stimmt werden missen. K richtet sich nach der vorherrschenden Kriechphase (Abbildung 2) und nimmt
in der sekundaren Phase den Wert 1 an, wohingegen in der Primaren 0 < k < 1 gilt. Die Variable m gibt
Auskunft iber den vorliegenden Kriechmechanismus. Fiir Diffusionskriechen ist m = 0, bei Korngrenz-
engleiten gilt 0 < m < 1 und beim Versetzungskriechen liegt m zwischen 3 und 6 (vgl. Abbildung 1) [5].
C: ist eine HilfsgroRe, die drei weitere materialabhangige Kriechkonstanten zusammenfast. ihrerseits
zudem noch von m und k abhangt sowie den Temperatureinfluss erfasst [8]:
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cr(k,m,T) = fkfl+m+1 . e(chQ-CT) (2)

In Gleichung 2 sind:

e Yy —kriechtechnische Schiebungskenngrofie

e t—kriechtechnische ZeitkenngroRe [s]

e T —kriechtechnische SpannungskenngrofRRe [Pa]

e Q.- Aktivierungsenergie von Kriechvorgangen [J/mol]
e R - allgemeine Gaskonstante [1/mol K]

e T —absolute Temperatur [K]

Werden hingegen Relaxationsvorgange betrachtet, so gilt es das bei konstant gehaltenem Verdreh-
winkel mit der Zeit abnehmende Torsionsmoment des Drahts M(t) zu beschreiben. Fiir Torsionsbean-
spruchung liefert das NORTON-BAILEY-Kriechgesetz die hypergeometrische Funktion

Melr) = 2, (1 i.4+m._cr-c-nff-m-r‘) ) ®)

mm m k

in Abhingigkeit des Torsionsmoments vor Beginn des Relaxationsvorgangs M. [6]. G steht hierbei fiir
den Schubmodul und 7 fiir die maximale Schubspannung vor Beginn der Relaxation. Dieser Ausdruck
lasst sich fur bestimmte, feste Werte von m zu einer elementaren Gleichung vereinfachen. Im Rahmen
der ausgewerteten Experimente hat m = 4 zu einer guten Ubereinstimmung zwischen Versuchsergeb-
nissen und mathematischem Modell gefiihrt. Die zugehdrige, nun von m unabhangige Funktion lautet

(8]: iy 3
4o GoThF\ T

Mi() = MO (H = ) ! (4)
A cr G-}tk

m = 4 ist gleichbedeutend damit, dass der vorherrschende Kriechmechanismus das Versetzungskrie-
chen ist, was mit Blick auf Abbildung 1 angesichts der hohen vorhandenen Spannungsbetrage sinnvoll
erscheint.

Flr Schraubendruckfedern bedeutet Relaxation, dass die Feder um einen festen Federweg s gestaucht
wird und in der Folge die axiale Federkraft F(t), welche die Feder auf ihre Kontaktkdrper ausiibt, ab-
nimmt. Die Federkraft und das den Draht belastende Torsionsmoment sind dabei direkt proportional
zueinander und idealisiert (ohne Beriicksichtigung der unsymmetrischen Torsionsspannungsverteilung
im Drahtquerschnitt einer Schraubendruckfeder) in Abhangigkeit des mittleren Windungsdurchmes-
sers D Uber die folgende Beziehung miteinander verknipft:
F(t) = 240 (5)
D

Aufgrund dessen besitzen die Zusammenhange, die sich flir Relaxationsvorgange an Schraubendruck-
federn mit konstantem Draht- und Windungsdurchmesser ergeben, eine sehr dhnliche Gestalt wie die-
jenigen flir Drahte unter Torsionsbeanspruchung. Die allgemeine Funktion der mit der Zeit abnehmen-
den Federkraft F(t) in Abhangigkeit der vor dem Relaxationsvorgang vorliegenden Federkraft Fo lautet

[5](6]:
1 4 4+m c-G-t"-m-t*
F(t)= »F (—.—; — : 0 -Fy (6)
m-m m k
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Flr m = 4 ergibt sich entsprechend [5][6]:

3
G\ F
(1+W) _1

F(t) = Fy-
() 0 CT'G‘Tg'tk (7)

Lo | =

Versuchsergebnisse und -auswertung

Im Rahmen der Versuchsauswertung hat sich das NORTON-BAILEY-Gesetz als sehr gut geeignet heraus-
gestellt, um das Kriech- und Relaxationsverhalten von Federstahlen bei Torsionsbeanspruchung abzu-
bilden. Die entsprechenden Formulierungen des NORTON-BAILEY-Gesetzes aus dem vorherigen Ab-
schnitt wurden im Laufe des Forschungsprojekts verwendet, um auf Basis der Versuchsergebnisse
kriechtechnische Werkstoffkonstanten zu bestimmen und die Abhéngigkeiten der einzelnen Einfluss-
groRen zu erfassen.

Den Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen stellten Kriechversuche am Ausgangsmaterial
Draht dar, die mit einer speziell zu diesem Zweck konzipierten Kriechvorrichtung realisiert wurden (Ab-
bildung 3). Hierbei wird die Verformungszunahme lber der Kriechzeit anndhernd kontinuierlich ge-
messen. Abbildung 4 zeigt beispielhaft Kriechkurven des korrosionsbestandigen Drahtmaterials
1.4310 (d = 3 mm, 200°C/30min warmebehandelt) fir verschiedene Kriechtemperaturen und Vortor-
sionsspannungen als Ergebnis eines nichtlinearen Kurvenfits der Modellgleichung an die Messwerte.

Abbildung 3:
Kriechvorrichtung im Betrieb (Warmekessel
mit zu prifenden Drédhten geschlossen)
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Zum einen erhoht sich die resultierende Kriechverformung mit steigender Kriechtemperatur, anderer-
seits sinkt sie mit steigender Vortorsionsspannung, aufgrund des zunehmenden Betrags glinstig ge-
richteter Eigenspannungen, die durch das Vortordieren (beanspruchen der Drahte (ber die Elastizi-
tatsgrenze hinaus) eingebracht werden.

— Kriechtemp.: 160°C, ohne VT = Kriechtemp.: 120°C, ohne VT = Kriechtemp.: 80°C, ohne VT
— Kriechtemp.: 160°C, VT-Spannung: 800 MPa = Kriechtemp.: 120°C, VT-Spannung: 800 MPa = Kriechtemp.: 80°C, VT-Spannung: 800 MPa
-+ *Kriechtemp.: 160°C, VT-Spannung: 860 MPa - - *Kriechtemp.: 120°C, VT-Spannung: 860 MPa - - *Kriechtemp.: 80°C, VT-Spannung: 860 MPa
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Abbildung 4: Kriechkurven des 1.4310-Drahts (d = 3 mm), 200°C/30min warmebehandelt, unterschiedlich
stark vortordiert, bei verschiedenen Kriechtemperaturen fir eine Kriechspannung von 686 MPa

= Kriechspg.: 1170 MPa, Kriechtemp.: 160°C == Kriechspg.: 1030 MPa, Kriechtemp.: 160°C == Kriechspg.: 893 MPa, Kriechtemp.: 160°C
= Kriechspg.: 1170 MPa, Kriechtemp.: 120°C == Kriechspg.: 1030 MPa, Kriechtemp.: 120°C == Kriechspg.: 893 MPa, Kriechtemp.: 120°C
* » *Kriechspg.: 1170 MPa, Kriechtemp.: 80°C - - *Kriechspg.: 1030 MPa, Kriechtemp.: 80°C - - *Kriechspg.: 893 MPa, Kriechtemp.: 80°C
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Abbildung 5: Kriechkurven eines VDSICrV-Drahts (d = 3 mm), 350°C/30min wirmebehandelt und mit
1450 MPa vortordiert fiir verschiedene Kriechspannungen und -temperaturen
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Abbildung 5 zeigt Kriechkurven des SiCrV-Drahts (d = 3 mm, 350°C/30min warmebehandelt) fur ver-
schiedene Kriechtemperaturen und -spannungen (unkorrigiert bzw. Nennspannungen). Die sich ein-
stellende Kriechverformung nimmt fiir eine Erhhung von beiden GréBen zu, wobei der Einfluss der
Kriechspannung tberwiegt.

Ergdnzende Relaxationsversuche fiir mehrere zeitliche Stiitzpunkte an identisch vorbehandelten Drah-
ten und daraus gefertigten Federn unterschiedlicher Wickelverhéltnisse (Abbildung 6) bildeten die
Grundlage fir eine Gegenliberstellung von Kriech- und Relaxationsparametern und damit fir die Er-
mittlung von Ubertragungsfaktoren (Abbildung 7). Unter anderem konnten die folgenden Erkennt-
nisse hinsichtlich des Einflusses von Geometrie und Vorbehandlung auf das Kriech- / Relaxationsver-
halten von Drahten und Federn gewonnen werden:

e Bei Olschlussvergilitetem und korrosionsbestandigem Material zeigte sich nahezu kein Einfluss
des Drahtdurchmessers; bei patentiert gezogenem Material konnte grob zwischen dicken
(d >5mm) und diinnen (d €5 mm) Dréhten unterschieden werden, wobei die dicken Drahte
deutlich héhere Kriech-/Relaxationsverluste aufwiesen.

e Eine 30-minitige Warmebehandlung (Temperatur je nach Material zwischen 200°C und 420°C)
von Drahten und Federn reduziert die sich einstellenden Verluste erheblich. Beim nicht-ros-
tenden Material verringern sich die Verluste mit steigender Warmebehandlungstemperatur
nochmals signifikant.

e Das Kalt-Vorsetzen (respektive Kalt-Vortordieren) fiihrt beim 6lschlussvergiiteten und nicht-
rostenden Material zu einem weiteren, merklichen Riickgang der Verluste; beim patentiert ge-
zogenem Material hingegen kaum.

e Es konnte nicht nachgewiesen werden, dass die Relaxation von Schraubenfedern vom Wickel-
verhaltnis abhangig ist (vgl. Abbildung 6).

w=5, Relax.-Temp.: 120°C

w=5, Relax.-Temp.: 80°C
25

w=8, Relax.-Temp.: 120°C O w=12, Relax.-Temp.: 120°C

w=8, Relax.-Temp.: 80°C @® w=12 Relax.-Temp.: 80°C

b2
=

15

10

Relaxationsverlust Feder (Kraft) [%o]

T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Relaxationszeit [h]

Abbildung 6: Relaxationskurven von 250°C/30min wiarmebehandelten und auf 1200 MPa vorgesetzten SDF aus
Pb-pat.-Draht (d = 3 mm) verschiedener Wickelverhaltnisse und bei verschiedenen Relaxationstemperaturen
flr eine (unkorrigierte) Relaxationsspannung von 1000 MPa
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Insgesamt konnten die Kriechprozesse bei samtlichen untersuchten Federstahldrahten und den daraus
gefertigten SDF dem Kriechmechanismus Versetzungskriechen (m = 4, speziell: Niedrigtemperaturkrie-
chen) und der primaren Kriechphase (k < 1) zugeordnet werden. Weiterhin wurde jeder Kombination
aus Drahtsorte und Warmebehandlung lber einen Iterationsprozess auch ein fester Wert fiir k zuge-
wiesen, was die Voraussetzung fiir die nachfolgend beschriebenen Parametrisierungen ist.

Ableitung von Relaxationsschaubildern und Berechnungsvorschriften

Aufbauend auf den untersuchten Vortorsions- und Kriech-/Relaxationstemperaturniveaus wurden fur
alle untersuchten Drahtsorten mit ihren jeweiligen Warmebehandlungsniveaus GesetzmaRigkeiten
beziiglich des zusammenfassenden Kriechparameters c. abgeleitet, um die Abhangigkeit der Kriech-
verformung / Relaxationsverluste von diesen EinflussgréRen formelmaRig erfassen und damit auch die

= = *Polynom, 40°C = = *Polynom, 80°C = = *Polynom, 120°C
— Logarithmus, 40°C — Logarithmus, 80°C — Logarithmus, 120°C
49
5.x10

1
s Pa

Abbildung 8:
Kriechparameter C. Gber

T

Tio,04 flir verschiedene
Kriechtemperaturen zu-
sammen mit Kurven ver-
schiedener Ansatzfunk-
tionen (beispielhaft fiir

0 -7 T T T T T T T i eine Drahtsorte-Warme-
900 1000 1100 1200 1300 behandlungs-Kombina-
T [MPa] tion)
t0, 04
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zugehorigen Zwischenbereiche in guter Naherung beschreiben zu kénnen (Kriech-/Relaxationszeit so-
wie -spannung sind direkte EingangsgroRen in das math. Modell). Abbildung 8 zeigt dies beispielhaft
fiir die Vortorsionsspannung in Form der sich nach dem Vortordieren einstellenden Torsionsflie3-
grenze Tio,02. Auch ist es auf diese Weise moglich Gber die untersuchten Bereiche der Vortorsion und
der Versuchsbedingungen hinaus zu extrapolieren und auch hierfiir Kriech- und Relaxationsschatz-
werte zu generieren.

Fir die direkte Moglichkeit der praktischen Anwendung der Forschungsergebnisse wurden u.a. Relaxa-
tionsschaubilder nach 48h Relaxationszeit — entsprechend der Darstellung der Norm als Funktion der
Relaxationsspannung — fiir SDF aller untersuchten Drahtsorten und ihrer jeweiligen Vorbehandlungen
fr unterschiedliche Relaxationstemperaturen sowie Unterteilung in verschiedene Drahtdurchmesser-
bereiche abgeleitet. Damit ist zudem die Moglichkeit gegeben, die Schaubilder der Norm hinsichtlich
der Vorbehandlung der dort verwendeten Federn besser einordnen und Abweichungen im Vergleich
zu heutigen Werkstoffen aufzeigen zu konnen (beispielhaft dargestellt in Abbildung 9 fiir den 1.4310-
Draht mit einer 200°C/30min-Warmebehandlung). Weiterhin wurden auch in der Norm nicht abge-
deckte Relaxationsbedingungen untersucht, womit sich erstmals auch zu diesen Bereichen fundierte
Aussagen zum Relaxationsverhalten von SDF treffen lassen.

Zusatzlich entstanden erstmals Relaxationsschaubilder in neuen Darstellungsformen: tiber der Relaxa-
tionszeit (bis zu 1500h) und Uber der Relaxationstemperatur — jeweils flr verschiedene, konstante Be-
trage der (ibrigen Einflussfaktoren.

— d=3 mm, Relax.-Temp.: 160°C, nicht vorgesetzt — d=3 mm, Relax.-Temp.: 80°C, nicht vorgesetzt

=+ d=3 mm, Relax.-Temp.: 160°C, Vorsetzspannung: 800 MPa = -'d=3 mm, Relax.-Temp.: 80°C, Vorsetzspannung: 800 MPa
++++d=3 mm, Relax.-Temp.: 160°C, Vorsetzspannung: 860 MPa ‘***d=3 mm, Relax.-Temp.: 80°C, Vorsetzspannung: 860 MPa
= =6 mm, Relax.-Temp.: 160°C, vorgesetzt, DIN EN 13906-1 === d=6 mm, Relax.-Temp.: 80°C, vorgesetzt, DIN EN 13906-1
= d=1 mm, Relax.-Temp.: 160°C, vorgesetzt, DIN EN 13906-1 = d=1 mm, Relax.-Temp.: 80°C, vorgesetzt, DIN EN 13906-1
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Abbildung 9: Vergleich des Relaxationsverlusts von berechneten mit Normkurven (in Abhéngigkeit der Relaxa-
tionsspannung fur Schraubendruckfedern aus 1.4310-Draht mit einer Warmebehandlung von 200°C/30min
nach einer Relaxationszeit von 48h fiir verschiedene Relaxationstemperaturen)
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Die den Schaubildern zugrunde liegenden Berechnungsvorschriften wurden schlieRlich in einem ein-
fach zu bedienenden EXCEL-Berechnungstool geblindelt. Hier wird in Abhangigkeit der Eingabewerte
(Drahtsorte und -durchmesser, Vorbehandlung, ...) ein Schatzwert flir den zu erwartenden Kriech- bzw.
Relaxationsverlust ausgegeben sowie graphisch als Funktion von Kriech-/Relaxations-zeit, -temperatur
und -spannung dargestellt — erneut jeweils flir verschiedene, konstante Betrage der ibrigen Einfluss-
faktoren. Abbildung 10 zeigt einen Ausschnitt aus der Benutzeroberflache.

Auf einem hoheren Abstraktionslevel wurden die gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich einer moglichst
geringen Neigung zur Relaxation von SDF in einer bewusst einfach gehaltenen Empfehlungstabelle zu-
sammengefasst, die einen Beitrag zur Optimierung des Kriech- und Relaxationsverhaltens bei der Fer-
tigung und Nachbehandlung von Schraubenfedern leisten kann (Tabelle 1) [8].

Berechnung des Kriech- und Relaxationsverhaltens von runden Drihten und daraus kaltgeformten Schraubendruckfedern
Bitte beachten Sie die Informationen auf dem Tabellenblatt "Erlauterungen”
Vorgaben - Allgemein
~
| Material | Patentiert - Bleibad ‘ ‘ ‘Wirmebehandlungstemperatur | 200°C |
Kriech- / Relaxationszeit t [h] 50 Inicht korrigierte] Schubspannung T, [MPa] 900
vor Beginn der Relaxation / des Kriechens
Vorsetzspannung / (theoretische) Blockspannung /
Kriech- / Relaxationstemperatur T [*c] 80 ) ~ ) ) T [MPa] 1050
uber R, abgeschatzte TorsionsflieRgrenze ’
| Drahtdurchmesser | d | [mm] | 3 ‘ 9 ‘ Die Ergebnisse fir die Relaxation gelten fir Drahtdurchmesserd =5 mm |
Vorgaben - Kriechen Vorgaben - Relaxation
| Lange der Drahtprobe | I | [mm] | 300 ‘ ‘ G-Modul bei 20°C | G | [MPa] ‘ 81500 |
Ergebnis - Kriechen Ergebnisse - Relaxation
| Kriechwinkel - Draht | @ | [ | 18,30 ‘ ‘ Relaxationsverlust - Draht | AM o | [%6] ‘ 8,40 |
‘ Relaxationsverlust - Feder | AF poger | [%] ‘ |
Darstellen der Kennlinie bis zu einer maximalen Kriech- / Relaxationszeit von 1 t max | [h] ‘ 200 |
Es ist zu beachten, dass bei Kriech- / Relaxationszeiten gréBer 300 Stunden das Berechnungsmodell nur grobe (konservative) Richtwerte bzgl. Kriech- und Relaxationsverlust liefert!
25. 14
[— g 12 —_—|
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Abbildung 10: Ausschnitt der Benutzeroberflache des im Rahmen des Forschungsprojekts IGF 18992BR ent-
wickelten EXCEL-Tools zur Berechnung von Relaxationsverlust und Kriechverformung verschiedener Sorten
Federstahldraht und Schraubendruckfedern
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Tabelle 1: Empfehlungen hinsichtlich giinstigen Kriech- und Relaxationsverhaltens in
Abhangigkeit der Drahtsorte

VDSiCr / VDSiCrV 1.4310
(Fr samtliche Relaxationsspannungs/-temperaturbereiche giltig) (Fur sdmtliche Relaxationsspannungs/-temperaturbereiche giiltig)
Wirmebehandlung:  350°C/30min Warmebehandlung:  400°C/30min
Vorsetzspannung: so hoch wie moglich wahlen Vorsetzspannung: so hoch wie méglich wahlen

Bleibad-/Stelmor-patentiert

Vorsetzspannung: so hoch wie moglich wahlen
fiir vorgesetzte Federn
TRelax = 40°C Trelax = 80°C TRelax = 120°C
Warmebehandlung: Warmebehandlung: Warmebehandlung:
200°C/30min 200°C/30min oder 250°C/30min 250°C/30min

Anmerkung: Tabelle basierend auf den im Rahmen des Projekts untersuchten Vorsetzspannungs- und War-
mebehandlungsniveaus;

Vorsetzspannung max. bis: Tt vorgesetzte Feder/Rm= 0,65 moglich und sinnvoll!

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts IGF 18992BR wurde eine Vielzahl von Kriech- und Relaxationsver-
suchen an Drahten verschiedener Federstahlsorten und daraus gefertigten Schraubendruckfedern un-
ter Torsionsbeanspruchung durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse wurden mit Hilfe eines mathemati-
schen Modells hinsichtlich der Bestimmung kriechtechnischer Materialkonstanten ausgewertet. Diese
konnten auf Basis geeigneter Ansatzfunktionen fiir die verschiedenen EinflussgrofRen verallgemeinert
werden, was die Generierung von Berechnungsvorschriften und Relaxationsschaubildern ermoglichte.
In diesen beiden aufbereiteten Darstellungsformen sind die Ergebnisse des Forschungsprojekts sowohl
fir Draht- und Federhersteller als auch fir Federanwender direkt nutzbar. Zudem ist so eine mogliche
Grundlage zur Weiterentwicklung vorhandener Normen und Standards gegeben.

Das IGF-Vorhaben 18992BR der Forschungsvereinigung Forschungsgesellschaft Stahlverformung e.V.
wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages gefordert. Die Langfassung des Abschlussberichtes kann bei der
FSV, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert werden.
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