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Ende 2020 wurde das Forschungsprojekt IGF 19693 BR an der TU Ilmenau in
Zusammenarbeit mit dem Verband der deutschen Federnindustrie e.V. (VDFI) mit dem
Titel ,,Erneuerung der Dauerfestigkeitsschaubilder fiir kaltgeformte Schraubendruckfedern
in DIN EN 13906-1 mit methodisch rechnerischer Herangehensweise" abgeschlossen. Es
wurde eine neue Methode zur Entwicklung von Schwingfestigkeitskennlinien fiir
Druckfedern erarbeitet, die dann genutzt wurde, um fiir aktuelle Werkstoffe und
Fertigungsverfahren  passende  Dauerfestigkeitsschaubilder  fiir = zylindrische
Schraubendruckfedern zu erstellen.

In der Norm enthaltene Schwingfestigkeiten veraltet

Filir die Auslegung und Berechnung von zylindrischen Schraubendruckfedern bilden die
in Norm DIN EN 13906-1 [DIN13] enthaltenen mathematischen Beziehungen und
Goodman-Diagramme die wesentliche Grundlage. Sie werden nicht nur national, sondern
in ganz Europa sowie international in der Federbranche und bei Federanwendern
eingesetzt. Die Schaubilder sind allerdings tiber 50 Jahre alt und entsprechen nicht mehr
dem aktuellen Stand moderner Federwerkstoffe und Fertigungsverfahren und somit
daraus hergestellter Federn.

Zehn der in DIN EN 13906-1 enthaltenen Goodman-Diagramme zeigen Torsionsschwing-
festigkeitswerte kaltgeformter Federn. Dort ist der zuldssige Spannungshub tpy in
Abhadngigkeit von der vorhandenen Unterspannung Ttyy, fiir eine vorgegebene
Schwingspielzahl N der Schraubendruckfedern, aufgetragen. Laut Norm ist die
Schwingfestigkeit von der Drahtsorte, der geforderten Lebensdauer (also der
Schwingspielzahl N), vom Drahtdurchmesser d und der Kugelstrahlbehandlung sowie
der Unterspannung 7y abhangig (Gleichung (1)).

TxuNorm = f (Drahtsorte, N, d, Kugelstrahlen, 7y ) (D

Seitdem haben sich zum einen die Drahtmaterialien gravierend verbessert (bspw.
Metallurgie, Reinheit, Ziehprozess, Warmebehandlungen, Zugfestigkeit, Toleranzen und
Gleichmafdigkeit) und zum anderen ist mittlerweile bekannt, dass die Federgeometrie
(Wickelverhaltnis, Windungszahl, etc.) die Oberflichenbeschaffenheit des Drahtes,
Prozessabfolgen und Prozessparameter bei der Federherstellung (Warmebehandlung,
Vorsetzen, Kugelstrahlen, usw.) sowie die Betriebsbedingungen einen wesentlichen
Einfluss auf die Schwingfestigkeit der Federn haben [Reil0, Reil6, Geil5]. Diese
Einflussfaktoren werden nach Norm derzeit nicht in der Auslegung beriicksichtigt.
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Gleichung (1) muss dementsprechend erweitert werden:

Tkureal = f (Drahtsorte, N, d, Kugelstrahlen, 7yy,) nach Norm und zuséatzlich 2
f (w,ng, R,, Warmebehandlung, Vorsetzen, Betriebsbedingungen)

Fiir die Anwender der Norm folgt daraus eine gewisse Unsicherheit, da die Schaubilder
teilweise sehr konservativ (6lschlussvergiitete Drahte), teilweise aber auch kritisch
(nichtrostende Drahte) sind, was derzeit durch kostenintensive Schwingversuche
ausgeglichen werden muss. Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sind bei der
Auslegung ihrer Federn zwingend auf aussagekraftige und aktuelle Normen bzw.
Richtlinien angewiesen.

Deshalb fordern die Federhersteller eine anerkannte Methode zur statischen und
zyklischen Federdimensionierung auf dem Stand der gegenwartigen Technik und unter
Einbeziehung der Erkenntnisse aus einer Vielzahl von abgeschlossenen
Forschungsprojekten.

Neben der Unwirtschaftlichkeit bergen diese Unsicherheiten hohe rechtliche Risiken fiir
Federhersteller und -anwender, die fiir wettbewerbsfahige Produkte leistungsfahige
Federn einsetzen miissen, die dann aber nicht der geltenden Norm entsprechen. Es
bestehen im Auslegungsprozess folgende wissenschaftlich-technischen Probleme:

e Die Dauerfestigkeitsschaubilder laut geltender Norm DIN EN13906-1, auf denen
die Auslegung zyklisch beanspruchter Schraubendruckfedern basiert, sind
veraltet.

e Wichtige schwingfestigkeitsbeeinflussende Faktoren wie Eigenspannungen
(Kugelstrahlen, Vorsetzen, Winden), abweichende statische Materialparameter,
Oberflaiche und Federgeometrie (Grof3eneinfliisse) werden nach Norm nicht
berticksichtigt.

e Bekannte Methoden zur Berticksichtigung dieser Einfliisse sind nicht anwendbar,
da sowohl fiir die alten [DIN13] als auch fiir die moderneren Goodman-Diagramme
[Kai02] die Herstell- und Priifparameter nicht ausreichend bekannt sind und auch
in [Reil7] nicht riickwirkend ermittelt werden konnten.

Das wesentliche Ziel des Forschungsvorhabens war deshalb die Entwicklung einer
Methode zur Erneuerung dieser Dauerfestigkeitsschaubilder und insbesondere die
Erstellung neuer Dauerfestigkeitsschaubilder. Dabei sollten sie so einfach wie die
etablierten Goodman-Diagramme anwendbar sein.
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Darstellung der Ausgangssituation

In der Norm [DIN13] wird zwischen statischer und quasistatischer Beanspruchung
unterschieden. Statische Beanspruchung liegt vor, wenn die Beanspruchung zeitlich
konstant ist. Quasistatische Beanspruchung beschreibt zeitlich verdnderliche
Beanspruchungen, die entweder das 0,1-fache der Dauerhubfestigkeit nicht
iberschreiten (Richtwert), oder seltene Betitigungen bis N = 10 auftreten. Die
zuldssigen Spannungen fiir kaltgeformte Federn, welche nach der Formgebung
warmebehandelt wurden, werden mit Bezug zur Zugfestigkeit R,,, des Drahtes angegeben
und sollten bei maximaler Einfederung nicht iiberschritten werden.

Bei dynamischer Beanspruchung sind die Dauerfestigkeitsschaubilder der Norm zur
Auslegung von Schraubendruckfedern von essentieller Bedeutung. Darin konnen die
zuldssigen Torsionsschwingfestigkeiten fiir verschiedene Drahtwerkstoffe und
Drahtdurchmesser fiir eine festgelegte Schwingspielzahl direkt abgelesen werden. Der
Festigkeitsnachweis ist erbracht, wenn die Arbeitspunkte der vorhandenen
Torsionsspannung die zuldssige Oberspannung nicht tUberschreiten. Die
Herangehensweise ist aus heutiger Sicht vereinfacht und diverse schwingfestigkeits-
beeinflussende Federeigenschaften kénnen nicht bertiicksichtigt werden.

Losungsweg

Das Losen dieser Probleme unter Beibehaltung der einfachen Anwendbarkeit ist die
Motivation fiir dieses Forschungsvorhaben. Neben den im Rahmen des Projektes zu
entwickelnden neuen Dauerfestigkeitsschaubildern auf Basis gepriifter Referenzfedern
(Material, Geometrie, Fertigung und Oberflaiche umfanglich definiert und dokumentiert),
sind zur weiteren Verbesserung der Genauigkeit entsprechende Methoden zur
Ubertragung der Schwingfestigkeitswerte der Referenzfedern auf dhnliche Federn
erforderlich.

Um den Versuchsaufwand fiir die zahlreichen Material- und Federvarianten zu
begrenzen, wurde ein Konzept zur rechnerischen Bestimmung der Schaubilder
entwickelt. Dieses stiitzt sich einerseits auf einen Berechnungsalgorithmus aus
IGF 18495 BG [Reil7], und andererseits auf eine sehr umfangreiche Schwingdatenbasis
von Ergebnissen aus fritheren, offentlich geférderten Vorhaben, welche in
Zusammenarbeit mit dem VDFI durchgefiihrt wurden. Um die Datenbasis fiir die neue
Methode gezielt zu erweitern und die neuen Schaubilder zu validieren, wurden im
Forschungsvorhaben verschiedenste experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelten Dauerfestigkeitsschaubilder sind
fir Standardanwendungen wie bisher direkt anwendbar. Uber einfache, analytische
Berechnungen kann die Ergebnisqualitit bei Bedarf fiir Federn mit von den
Referenzfedern abweichenden Eigenschaften (Geometrie, Fertigung) weiter verbessert
werden. Abbildung 1  stellt die unterschiedlichen Herangehensweisen an die
Schwingfestigkeitsbestimmung von Druckfedern einander anschaulich gegeniiber.
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DIN EN 13906-1

IGF 18495 BG ,,Rechnerischer
Festigkeitsnachweis fiir Federn*

Erneuerung Schaubilder
(Neue Methode)

Ausgangswert: Abgelesene
Schwingfestigkeit t,; aus Schaubild

Ausgangswert: Zugfestigkeit (R, statisch)
(evtl. o, dynamisch) am Draht

Ausgangswert: Schwingfestigkeit t,,,,
von Referenzfedern

R, Werkstoff-Zugfestigkeit
2

ow,, Werkstoff-Wechselfestigkeit Biegung
2

Tw,s Werkstoff-Wechselfestigkeit Schub
2

Tk Bauteil-Wechselfestigkeit Schub
Y

tac Amplitude der Bauteil-Dauerfestigkeit

w1 Schwingfestigkeit Referenzfeder aus
Schaubild

2

T Schwingfestigkeit aus
Normschaubild abgelesen

T Schwingfestigkeit Feder

T Schwingfestigkeit hnliche Feder

Bewertung: Konservativ ausgelegt
und keine Berticksichtigung
wichtiger Faktoren

Bewertung: gute Genauigkeit, da Erfassung
der wichtigen Faktoren; Berechnungsablauf
und Konstanten auf Federn angepasst

Bewertung: Sehr genau und einfach
anwendbar; integrale Erfassung aller
Einflussfaktoren in der Referenzfeder

Nachteile: Herkunft und Details der
Schwingfestigkeiten unklar. Keine
Erfassung und Beachtung der
genauen Einflussfaktoren auf
Schwingfestigkeit moglich. Wichtige

Nachteile: selbst bei optimaler Anwendung
ist die Ergebnisqualitat noch nicht gut genug,
da Fehlerliberlagerung durch die multiplika-
tive Verkniipfung der Rechenschritte; gute
Ergebnisse auch nur mit hohem Aufwand bei

Vorteile: geringer Aufwand durch rechner-
ische Ubertragung auf dhnliche Feder,;
Neuerfassung aller Einflussfaktoren;
Ablesen der Schwingfestigkeit in
Diagrammen erleichtert und beschleunigt

Fertigungseinflisse werden nicht
berticksichtigt

_g der Schaubilder durch Methoden mit sehr hoher Aussagekraft

Abbildung 1: Vergleich der Methoden zur Ermittlung der Schwingfestigkeit

der Ermittlung der Einflussfaktoren erkauft

die Federauslegung

Von grofdter Bedeutung zur Erweiterung der vorhandenen Schwingdatenbasis sind die
Dauerschwingversuche an 42 im Vorhaben ausgelegten und gefertigten, kaltgeformten
Schraubendruckfedervarianten (Referenzfedern mit u.a. identischem Wickelverhaltnis
und Windungszahl) bis zu einer Schwingspielzahl N = 107. Die Federauslegung erfolgte
auf Basis von Zug- und Torsionsversuchen an den Drahtmaterialien mit
Drahtdurchmessern von 1mm bis 10mm, aus denen die Federn gefertigt wurden. Die
erginzenden Schwingversuche wurden wahrend der Projektlaufzeit an der
Forschungsstelle mit drei Schwingmaschinen und bei Mitgliedern des
projektbegleitenden Ausschusses bei Raumtemperatur in nicht-korrosiver Umgebung bei
konstanten Mittelspannungen durchgefiihrt.

Die gesamte Datenbasis fiir Schraubendruckfedern bestand letztlich aus 342 statistisch
ausgewerteten Schwingfestigkeiten, welche ein Vielfaches (mehrere Tausend) an
Einzelbriichen an Federn beinhalten. Hervorzuheben ist die grofe Vielfalt an
Versuchsbedingungen, Priifmaschinen, Herstellbedingungen und Materialien, welche in
diesen Daten enthalten sind und breite Anwendbarkeit der Schaubilder sicherstellen.

Die zyklischen Priifungen wurden zudem durch zahlreiche weitere praktische
Untersuchungen unterstiitzt. Dazu zdhlen die Aufzeichnung von Federkennlinien,
Hartemessungen, die Bestimmung von Eigenspannungen auf Basis rontgenografischer
Messungen an den Federoberflichen und die Messung der Oberflachenrauheit mittels
Tastschnittgerat und Laser-Scanning-Mikroskop. Auch Schwingbruchanalysen und
Kontaktwinkelmessungen an den Federenden wurden durchgefiihrt, um Briiche genauer
zu charakterisieren.
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Statistische Auswertung der Dauerschwingversuche

Ein besonderer Fokus lag auf der statistischen Auswertung der Dauerschwingversuche.
Zu Projektbeginn wurde die etablierte Arcsin-vVP-Methode nach DENGEL [Den75]
eingesetzt. Im Projektverlauf kamen zusatzliche Betrachtungen zum modifizierten Probit-
Verfahren nach HUck sowie zur Maximum-Likelihood-Methode hinzu. Nach intensivem
Abwadgen der Vor- und Nachteile verschiedener statistischer Auswerteverfahren, wurde
die Maximum-Likelihood-Methode genutzt [Spi79, Miil15].

Mit der Maximum-Likelihood-Methode stellt die Mathematik ein Universalwerkzeug fiir
die unterschiedlichsten Probleme bereit. Das Hauptziel ist es, Parameter zu finden, mit
denen ein mathematisches Modell bzw. eine Funktion einen vorhandenen Datensatz mit
der hochsten Wahrscheinlichkeit beschreibt. Diese sogenannte Likelihood-Funktion kann
sich aus Teilfunktionen zusammensetzen, welche das Problem geniigend beschreiben
(Support-Funktionen). Die Funktion soll die Funktionsparameter als Optimierungs-
problem bestmoglich zum Datensatz schiatzen. Dazu wird die Likelihood-Funktion
maximiert.

Die Basis fir die Maximum-Likelihood-Auswertung der Ergebnisse aus den
Schwingversuchen bildet die Modellierung der bilinearen Wohlerlinie im doppelt
logarithmischen Wohlerdiagramm zur Ermittlung der Waohlerlinienparameter
(Abbildung 2). Diese Wohlerlinie wird iiber einen Abknickpunkt (Np, tp) sowie die
Neigungen k;, und k,, definiert. Es wird angenommen, dass die Streuung in y-Richtung
o, Uber beide Bereiche konstant ist.

800 A
o [ |+ Bruch regulir Legende
[}
e .. A Durchlaufer hwi ielzahl
Wéhlerlinie ! . Xi Schwingspielza
600 ! ¢ Endwindungsbruch Versuchspunkt
. ]
500 _nyQ L _\ K i o Doppelbr'u(:h % Priifspannung Versuchspunkt
[}
400 B : y(x) Erwartungswert der Spannung
T j bei x; anhand der Wohlerlinie
] D
E 300 it et e el B | il i Np Schwingspielzahl am
= 1 Knickpunkt der Wohlerlinie
l-:; 250 | { T Spannung am Knickpunkt der
1 ] ! Wéhlerlinie
200 ! | ! _ R
I ' | ki, Neigung der Wéhlerlinie vor
. ! : Knickpunkt
150 1 I | o Neigung der Wohlerlinie hinter
I i | Knickpunkt
[}
X | NI) ' Ngrenz : o, Streuung in Spannungsrichtung
| 1] ']
10100E 04 10EI 05 10E‘ 06 10EI 07 Ngren,  Maximale Schwingspielzahl
] + 4 + 4 + ’ +
Schwingspielzahl N

Abbildung 2: Maximum-Likelihood-Auswertung der Ergebnisse aus den Schwingversuchen
im Wohlerdiagramm

Der Zusammenhang zwischen Schwingspielzahlen und Spannungen wurde iiber die
Neigungsexponenten k. hergestellt (Gleichung (3)). Damit war es moglich, vom
Knickpunkt auf eine beliebige Lastwechselzahl oder Amplitude des Punktes N;/t; (bzw.
x;/y;) umzurechnen.

N N
= (L) fiar N; < Np und 2= (2) fiir ;> Ny (3)

Nj D D
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Als nachstes musste das Verteilungsmodell festgelegt werden. Verschiedene Quellen
empfehlen den Einsatz der Normalverteilung (GAUB-Verteilung), deren Dichtefunktion
f (x) Gleichung (4) beschreibt.

.2
e‘%(xTu)

flx) =
oV 2w 4)

4 Erwartungswert
o Standardabweichung

Die Dichtefunktion wird nun logarithmiert und fiir die beiden Abschnitte der bilinearen
Wohlerlinie im doppelt logarithmischen Wohlerdiagramm aufgestellt.
Die Supportfunktion fiir die Wohlerlinie vor dem Knickpunkt wird sup: genannt.
Sie beschreibt die Summe der Teilbeitrage (Teilsupporte) fiir jedes Bruchereignis mit
N; < Np (Gleichung (5)). Dies wird analog fiir Briiche mit N;> Np als zweite
Supportfunktion supz durchgefiihrt (Gleichung (6)).

2

sup; = an ( - % . (log(yi)—ZJTZg(y(xi))) - ln(le : O'T)> fiir Ni < ND (5)
2

sup, = ZnZ ( — % . (log(yi)_:?g(y(xi))) — ln(sz . O'-L—)> far Ni > ND (6)

Die ersten beiden Supportfunktionen beziehen sich ausschliefllich auf regulare
Bruchereignisse. Darum wird eine dritte Supportfunktion sup: definiert (Gleichung (7)),
welche die bei Ngrep, = 107 nicht gebrochenen Federn und die durch
Endwindungsbriiche zu frith gebrochenen Federn als zensierte Daten bewertet. Der
Ansatz fiir diese Funktion besteht im Wesentlichen aus dem GAUR’schen Fehlerintegral
(Ausdruck in der groflen Klammer in Gleichung (7)). Es beschreibt, vereinfacht
ausgedriickt, die Wahrscheinlichkeit, mit der die nicht reguldar gebrochene Feder im
Vergleich zu einem regularen Bruch zu bewerten ist. Diese Gleichung muss, wie die obigen
auch, einmal fiir N; < Np und einmal fiir N; > Np aufgestellt werden, damit die richtige
Neigung der Wohlerlinie benutzt wird.
ngz

1 [ 1 log(y) — log(y(x)))
sup, = In —-fe 2 du | mitt; = 7
Pz E = J i - (7)

Die genannten Supportfunktionen werden schliefdlich addiert und als Likelihood-
Funktion betrachtet, welche es zu maximieren gilt.

Max(sup, + sup, + sup,) (8)

Nachdem die Support-Funktionen aufgestellt wurden, kann mit der Parameterfindung
begonnen werden. Zu den bereits genannten Variablen des Knickpunktes N und 7 sowie
den Neigungen k. und k,; kommt iiber die Supportfunktionen noch der Parameter der
Streuung in y-Richtung o, hinzu. Das Modell der Maximum-Likelihood-Methode wurde in
die Excel-Dateien implementiert, welche fiir jede Federvariante bereits Federdaten, die
Kennlinien sowie die Priifergebnisse enthalten. Mithilfe eines Solvers werden die fiinf
zuvor genannten Parameter variiert, bis sich in der Zielzelle ein Maximalwert einstellt.
Die 3 Standard-Solver-Varianten in Excel flihrten zu keiner zufriedenstellenden
Auswertung der Ergebnisse. Darum wurde eine Alternative gesucht und mit OpenSolver
(https://opensolver.org/) als Excel-Addin gefunden. Der darin integrierte Solver NOMAD
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((Nonlinear Optimization by Mesh Adaptive Direct Search) ist ein Open Source Blackbox-
Optimierer fiir nichtlineare Modelle.

Solver ndhern sich iliber Iterationsverfahren von Start-Parametern dem gesuchten
Optimum. Die Parameter kénnen durch Randbedingungen auf sinnvoll erscheinende
Bereiche eingegrenzt und somit die Losungsfindung beschleunigt werden. Den Start-
Parametern kommt eine besondere Bedeutung zu, da der Solver aufgrund des
Rasterverfahrens auch in lokalen Optima die Losung finden kann. Festgelegt wurde die
Losungssuche mit 5 Parameter-Startwerten je Suchlauf. Dazu zdhlen die Parameter der

e ArcsinVP-Wohlerlinie (falls méglich)

e die fiir diese Feder u. Beanspruchung berechnete FKM-Wdhlerlinie fiir P, = 50%

e die FKM_Safe-Wohlerlinie (FKM-Wohlerlinie fiir P, = 50%+ Sicherheitsfaktoren)

o frei gewahlt: Np =5- 10°; tp = 270 MPa; ky, =8; ky; =50;0,=0,1

o frei gewdhlt: Np =9- 10°; tp = 500 MPa; ky, =5; ky; =50;0,=0,1

Zudem wird die Losungsfindung des Solvers iiber die Definition von Randbedingungen
eingegrenzt. Eine Losungsfindung wird damit iblicherweise in 1-2 min auf einem
Standard-Notebook erreicht. Aufgrund der relativ kleinen Anzahl an Spannungsniveaus
und vergleichsweise wenigen Priif-Federn ist die Losungsfindung jedoch stellenweise
zwar optimal fiir die gegebenen Daten, die ermittelten Werte jedoch passen nicht immer
in das zu erwartende Bild von Schwingfestigkeiten an vergleichbaren Metallfedern.
Deutlich wird dies beispielsweise, wenn die Neigung nach dem Knickpunkt gegen die
obere Begrenzung lauft (also die Kennlinie sehr flach wird) oder sich der Knickpunkt sehr
in Richtung des hochsten Spannungsniveaus oder in Richtung N = 107 verschiebt (also
die Grenzbereiche fiir Np ausreizt). Dann ist zu vermuten, dass die Datenlage keine
eindeutige Ermittlung eines Knickpunkts zuldsst. Darum wurde festgelegt, dass mehrere
Varianten der Auswertung miteinander verglichen werden sollen. Durch weitere
Vorgaben ist der Solver in Variante 2 und 3 einzuschrédnken:

e Variante 1: 5 freie Parameter gemaf3 obiger Beschreibung
e Variante 2: die Lastwechselzahl des Knickpunktes wird auf N, = 10° festgelegt

e Variante 3: sowohl N = 10° als auch k,, werden festgelegt
(k,,; materialspezifisch nach [FKM20]: 6lschlussvergiitet k,, = 25;
patentiert gezogen k,, = 25; korrosionsbestandig k,, = 15)

Demzufolge muss der Solver je Wohlerdiagramm bis zu 15 Lésungen suchen (5 Zielwerte
je 3 Losungsvarianten mit Unterschiedlichen Parameter-Freiheiten). Es stellte sich daher
die Frage, welche Auswirkungen die drei unterschiedlichen Parameter-Freiheiten auf die
Zielgrofien besitzen.

Der Solver ermittelt die besten Ergebnisse fiir eine einzelne Wohlerlinie, wenn alle
Parameter frei sind (hochste Werte der Likelihood-Funktion). Da die Vorgabe des
Knickpunkts bei N = 10° und der werkstoffspezifischen Neigung k,, jedoch konform zur
gewadhlten Methodik mit dem beschriebenen Berechnungsablauf ist, wurde flir die
Wohlerlinienermittlung als Basis fiir die Bestimmung der Faktoren im FKM-Rechenablauf
zur Erstellung der Dauerfestigkeitsschaubilder die dritte Auswertevariante gewahlt.
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Berechnung neuer Schwingfestigkeiten

Die rechnerische Neubestimmung von Schwingfestigkeitskennlinien erfolgte unter
Anwendung des Richtlinienentwurfs Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Federn und
Federelemente aus IGF 18495 BG [Reil7] bzw. der darin entwickelten, gleichnamigen
FKM-Richtlinie [FKM20].

Der Ausgangskennwert fiir die Berechnungen ist die Zugfestigkeit des Werkstoffes Rm.
Dieser Wert steht entweder in den entsprechenden Drahtnormen (DIN EN 10270 1-3
[DIN17]) oder liber die Drahtlieferanten bzw. eigene Zugversuche immer zur Verfligung.

Um den Festigkeitsnachweis vollstindig durchfiihren zu kénnen, werden der Werkstoff,
der Drahtdurchmesser d, das Wickelverhaltnis w, die Anzahl der federnden Windungen
nys, sowie die Zugfestigkeit R, des nicht warmebehandelten Drahtes benotigt. Weiterhin
ist die Warmebehandlungstemperatur erforderlich. Die Verformbarkeit des Werkstoffs
(K™) zur Berticksichtigung der Duktilitit/Bruchdehnung, die Oberflachenrauheit in Form
des Rauheitsfaktors Kg  sowie ein Schwingfestigkeitszuwachs durch das Kugelstrahlen
sind einzuschdtzen. Zudem werden die geforderte Schwingspielzahl N und die
Ausfallwahrscheinlichkeit Py benotigt. Die wesentlichen Schritte des Rechenablaufs zur
Bestimmung des Auslastungsgrades der Feder agk sind in Abbildung 3 abgebildet.

2
R, Zugfestigkeit des Drahtes
Warmebehandlung; Zugdruckwechsel-
l festigkeitsfaktor; Duktilitat;
Einsatztemperatur
2 N\
Ow,a Zugdruckwechselfestigkeit Draht
3 Schubwechselfestigkeitsfaktor
& \/
Ty,s Schubwechselfestigkeit Draht
AU 4 Statistische Stiitzzahl; Weibullexponent;

Federgeometrie; Oberflachenrauheit;
Kugelstrahlen

-I- Tyk Torsionswechselfestigkeit der
Feder

T,,= 0 MPa _
Mittelspannung

I T,k Amplitude der Dauerfestigkeit der
% Feder fiir N,

Geforderte Zyklenzahl;
Neigungsexponenten der Wohlerlinie

;I Ty Amplitude der Betriebsfestigkeit
der Feder fiir N,
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Rechnerischen Festigkeitsnachweises fiir
Federn [Reil7] zur Ermittlung des zyklischen Auslastungsgrads von Federn
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In dem Rechenablauf gibt es zahlreiche Faktoren, welche bei den einzelnen Schritten
benutzt werden miissen. Diese Faktoren wurden in [Reil7] anhand der dort
zusammengetragenen Datenbasis an verschiedensten Schwingversuchen ermittelt und
sinnvoll festgelegt. Durch die neuen Schwingversuche an den Referenzfedern in dem hier
vorgestellten Projekt wurde die Datenbasis signifikant erweitert. Darum wurden die
Faktoren mit der Gesamtdatenbasis neu ermittelt. Da keine signifikanten Veranderungen
zu verzeichnen waren, sind sie als bestatigt anzusehen.

Ein Beispiel der Gegeniiberstellung von rechnerischen und versuchstechnisch ermittelten
Schwingfestigkeiten bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von P, = 50% zeigt Abbildung

4. Die Streuung um das Optimum (Diagonale) wird iiber ein Sicherheitskonzept
berticksichtigt, wie nachfolgend vorgestellt.

700 — — ‘o
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Abbildung 4: Vergleich der berechneten mit den versuchstechnisch ermittelten
Schwingfestigkeiten (ks - kugelgestrahlt)
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Das Sicherheitskonzept

Die nun errechneten Schwingfestigkeitskennlinien wurden durch die Anwendung eines
ebenfalls in der Richtlinie enthaltenen, zweistufigen Sicherheitskonzepts derart
verringert, dass sie hinsichtlich realer Versuchsdaten als konservativ zu bewerten sind.
Die in den Schaubildern abgelesenen zuldssigen Spannungen fallen also geringer aus als
die abgepriiften Spannungen.

Die Notwendigkeit eines Sicherheitskonzepts leitet sich aus zwei wesentlichen Griinden
ab, welche bislang nicht in den Schaubildern der Norm DIN EN 13906-1 berticksichtigt
werden konnen.

Der Berechnungsablauf nach [Reil7] beinhaltet Berechnungsfaktoren, welche iiber eine
Minimierung der Abweichungen von Schwingfestigkeiten aus Versuchen zu berechneten
Werten ermittelt wurden. Dabei musste berticksichtigt werden, dass einerseits eine
unvermeidbare Streuung zwischen Versuchswerten und Berechnungen bestehen bleibt,
da die Berechnungsfaktoren nur fiir jeweils eine Werkstoffgruppe ,zusammenfassend”
bestimmt wurden. Diese Streuung muss demzufolge derart berticksichtigt werden, dass
ein Grofsteil der Punkte im sicheren Bereich liegt (d.h. die Berechnung ist konservativ
gegeniiber den realen Werten). Dafiir wurde der Teilsicherheitsfaktor jc, zum
Vertrauensniveau der Datenbasis C(x) definiert.

Andererseits wurden die Auswertungen mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von
P; = 50% durchgefiihrt, da dieser Wert insbesondere bei dlteren Projekten dokumentiert
ist. Auch treten nur geringe Abweichungen der Ergebnisse auf, die die verschiedenen
Auswertemodelle (Weibull, Probit, Arcsin\/P, ...) liefern. Dies macht die Daten besser
vergleichbar. Der Wert von 50% Ausfall- bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeit ist jedoch
bei der Federdimensionierung nicht praktikabel. Daher wurde der
Teilsicherheitsfaktor zur Verringerung der Ausfallwahrscheinlichkeit jg definiert.

Das Produkt der Teilsicherheitsfaktoren beschreibt den Gesamtsicherheitsfaktor jge.

Fiir die Darstellung der Schaubilder wurden das Vertrauensniveau der Datenbasis mit
C = 95% und die Uberlebenswahrscheinlichkeit bei P; = 99, 9% festgesetzt. Damit
ergibt sich, abhangig von der Werkstoffgruppe und der Kugelstrahlbehandlung, ein
Gesamtsicherheitsfaktor von jges = 1,44 ..1,73.

Die neuen Schaubilder bieten somit durch die bekannten Feder- und Herstellparameter
sowie die bekannten statistischen Methoden gegentiber dem Stand der Technik einen
deutlichen Erkenntniszugewinn.

Seite 10 von 15 www.tu-ilmenau.de/maschinenelemente



http://www.tu-ilmenau.de/maschinenelemente

Darstellung der neuen Schwingfestigkeiten in Form von Schaubildern

Mit den beschriebenen Untersuchungen und abgeleiteten Schaubildern und Methoden
besteht nun die Moglichkeit, bedeutende Beitrage flir Neuauflagen von Normen
bereitzustellen und vorzubereiten. Die Federnbranche soll von dem Vorhaben, den darin
entwickelten Ideen und Uberlegungen in hohem Maf profitieren.

Ein weiterer, als langfristig hilfreich zu betrachtender Aspekt konnte sein, dass die
gewohnte Darstellungsform der Diagramme (nach Goodman) zu in anderen Bereichen
der Bauteilfestigkeit etablierten Schaubildern (nach Haigh) erweitert wird. Die
Darstellung der neuen Schaubilder sollte letztlich méglichst einfach anwendbar bleiben,
obwohl die inhaltliche Komplexitit zur Erstellung der Diagramme deutlich umfangreicher
ist, als bisher in den bestehenden Norm-Schaubildern ersichtlich wird.

Fir die Federn, deren Kennlinien in den neuen Schaubildern enthalten sein sollten,
wurden folgende Festlegungen und Annahmen getroffen:

e Die neuen Schaubilder enthalten Kennlinien von kaltgeformten, vorgesetzten,
zylindrischen Schraubendruckfedern fiir N = 106 und 107 Lastwechsel.

e Die Zugfestigkeit R,;,, welche jeder abgebildeten Kennlinie zugrunde liegt, bezieht
sich auf den Mittelwert der Zugfestigkeitsbereiche laut Drahtnorm.

e Die Federgeometrie besitzt w = 6 und n = 6,5 (n; = 4,5 laut Norm).

e Die Drahtdurchmesser bewegen sich im Bereich zwischen 1 und 10 mm.

e Die Oberflaichenrauheit wurde als Mittelwert zwischen hoch und niedrig
angenommen (Details zum Rauheitsfaktor siehe [Reil7]).

e Fiir Schaubilder von kugelgestrahlten Federn wurde ein hoher
Festigkeitszuwachs festgelegt (Atgs = 180 MPa), da die Ermittlung der
Parameter des Berechnungsalgorithmus mit diesem Wert vorgenommen wurde.

e Es wurde ein Vertrauensniveau der Datenbasis € =95% und eine
Ausfallwahrscheinlichkeit P, = 0, 1% fiir alle Schaubilder festgelegt.

e Die Begrenzung durch die statische Festigkeit wurde als Strichlinie in den
Schaubildern eingezeichnet. Da der statische Festigkeitsnachweis nach Norm
separat zu erbringen ist, dient die Strichlinie in den Diagrammen lediglich zur
Orientierung.

Mit diesen Randbedingungen konnten die Schaubilder berechnet werden. Insgesamt
wurden 24 Schaubilder in je zwei Darstellungsformen (Goodman- bzw. Haigh-Diagramm)
fir die Schwingspielzahnen N = 10° und N = 107 erzeugt, welche die Drahtsorten
FDSiCr, VDSiCr, VDSiCrV, DH, 1.4310 und 1.4568 abbilden (Beispiel: ,Schaubild 8“ in
Abbildung 5). Zusatzlich zur gezeigten Kompaktdarstellung wurden die Diagramme im
Stil der [DIN13] erstellt und die Zusatzangaben in unabhangige Tabellen ausgelagert.
Damit sind die neuen Schaubilder genauso anwendbar wie in der Norm.

In Zusammenarbeit mit dem VDFI wurde daraufhin ein Leitfaden erstellt, wie die
Schaubilder anzuwenden und zu erproben sind. Um das Ziel zu erreichen, die Norm
mit den neuen Schaubildern und Methoden zu aktualisieren, ist eine breite
Validierung und Unterstiitzung in Europa erforderlich. Der Leitfaden bietet den
notwendigen Rahmen dazu und enthilt einen Fragebogen fiir Riickmeldungen.

Ansprechpartner: VDFI / Dr. Andres Weinrich weinrich@federnverband.de

Seite 11 von 15 www.tu-ilmenau.de/maschinenelemente



http://www.tu-ilmenau.de/maschinenelemente
mailto:weinrich@federnverband.de

Goodman-Diagramm Schraubendruckfedern : Kennlinienparameter
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Abbildung 5: Beispiel eines neuen Festigkeitsschaubilds (Schaubild 8) mit detaillierten
Informationen zu den Kennlinien. Zusatzlich sind entsprechend farbige Strichlinien als
Hinweis auf die statische Auslastung eingezeichnet. (Die schwarzen Strichlinien zeigen die
giiltigen Kennlinien der aktuellen Norm fiir diese Federvariante)

Statische Auslastbarkeit (Horizontalen in Goodman-Diagrammen)

Erfahrungen und Berichte aus vorangegangenen Forschungsvorhaben und aus der
industriellen Praxis haben gezeigt, dass die in DIN EN 13906-1 eingezeichneten
horizontalen Begrenzungen der Schwingfestigkeit iiberwiegend konservativ in Hinblick
auf die Auslastbarkeit moderner Drahtwerkstoffe sind.

Um die Unklarheiten zu losen, wurde ein Ansatz zur Ermittlung der statischen
Auslastbarkeit als Summe aus der Torsionsflief3grenze des Materials 7,z und den
Setzeigenspannungen Tggsetzen entwickelt (Gleichung (9)). Die Gleichung kann
herangezogen werden, wenn die tatsichliche Flief3grenze des gewiinschten Drahtes
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bekannt ist und die Eigenspannungen infolge des Setzens bestimmt wurden. In der Praxis
ist dieser Weg fiir die meisten Federauslegungen, insbesondere in KMU, nicht praktikabel.
Wiinschenswert war stattdessen, einen Bezug zur Drahtzugfestigkeit R,,, herzustellen, da
dieser Kennwert immer und fiir jeden verfiigbar ist. Dafiir wurde der Faktor y definiert.

Rin

X - X
Tzulstatisch = TtF T TES Setzen = \/§ +0,06- Ry, = (ﬁ + 0'06> ‘Rn =y Rm (9)

In diesem und weiteren Forschungsvorhaben, welche die Forschungsstelle in den letzten
Jahren bearbeitete, wurden umfangreiche Torsions- und Zugversuche mit Feindehnungs-
und Feinschiebungsaufnehmern an Drahtabschnitten eines Drahtrings durchgefiihrt. So
konnte einerseits die Torsionsfliefgrenze relativ genau bestimmt werden und
andererseits kann eine Korrelation mit der Zugfestigkeit aufgezeigt werden. Die somit
neu ermittelten Faktoren x und y sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Werkstoffspezifische Empfehlungen fiir Teilfaktor x und daraus abgeleitet y

Material X=X y = \/% + 0,06
Olschlussvergiitet 0,85 0,55
Patentiert gezogen 0,78 0,51

1.4310 0,60 0,41
1.4568 0,66 0,44

Mit dem zuvor beschriebenen Ansatz war es erstmals moglich, die statische
Auslastbarkeit von Federn mit einer nachvollziehbaren Berechnungsgleichung auf Basis
der Torsionsflieligrenze und Setzeigenspannungen zu bestimmen. Die zukiinftigen
Dauerfestigkeitsschaubilder sollten jedoch nicht mit den Horizontalen als ,harte
Begrenzung”“ versehen sein. Zur Orientierung wurde jedoch eine Begrenzung in Form
einer Strichlinie, bestimmt durch den neuen Ansatz, eingetragen. In jedem Fall muss der
Hinweis gegeben werden, dass die Lage der Hinweislinie konservativ ist, und bei
Federauslegungen in diesem Bereich eine gezielte Bestimmung der Kennwerte fiir den
konkreten Anwendungsfall erfolgen sollte.

Ubertragungsmethodik von Festigkeiten aus Schaubildern auf beliebige Federn

Zusatzlich wurde eine neue Methode entwickelt, um eine rechnerische Ubertragung von
Schwingfestigkeiten aus den Schaubildern auf andere, dhnliche Federn zu ermdoglichen.
Die Auslegungsqualitdt kann so weiter gesteigert werden - was aber nur bei kritischen
Auslegungen notwendig ist. Eigenspannungen infolge des Vorsetzens bzw. infolge einer
Kugelstrahlbehandlung konnen mithilfe einer Mittelspannungsverschiebung noch besser
berticksichtigt werden. Ebenso konnen nun Aussagen zur statischen Auslastbarkeit der
Drahte bzw. Federn auf Basis von rechnerisch bestimmten Torsionsflief3grenzen und den
abgeschitzten Setzeigenspannungen getroffen werden. Die zuldssigen statischen
Spannungen sind als horizontale Strichlinien in den neuen Goodman-Schaubildern
enthalten und dienen dem Anwender als zusatzliche Orientierung.
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Ausblick

Die  vorgestellten  Schaubilder und Methoden sind Ergebnisse eines
Forschungsvorhabens und leisten einen bedeutenden Beitrag fiir die moderne
Federauslegung und befdahigen Federhersteller (insbesondere KMU) wettbewerbsfahige
und gleichzeitig sichere Produkte zu erzeugen. Die Ergebnisse wurden so aufbereitet,
dass eine einfache Anwendbarkeit sichergestellt ist.

Damit haben die neu erzeugten Schaubilder das Potential, zukiinftig in die Norm
DIN EN 13906-1 aufgenommen zu werden, um die veralteten, bisher dort abgedruckten
Schaubilder zu ersetzen.

Eine Revision der Norm kann jedoch nur erfolgen, wenn es geniigend Unterstiitzung
seitens Federherstellern und -anwendern im europaischen Raum gibt.

Darum ruft die Forschungsstelle in Zusammenarbeit mit dem VDFI dazu auf, die
Festigkeiten in den Schaubildern anhand lhrer eigenen Erfahrungen und Daten zu
tiberpriifen und eine Riickmeldung zu geben. Ein Leitfaden dafiir, der nochmal detailliert
die Entstehung der Schaubilder und deren Handhabung dokumentiert, kann beim VDFI
angefordert werden.

Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 19693 BR der Forschungsgesellschaft Stahlverformung e.V. wurde
iber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert. Die
Langfassung des Abschlussberichtes kann bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen,
angefordert werden.

Kontakt zur Forschungsstelle
M. Sc. Martin Petrich und Prof. Dr.-Ing. Ulf Kletzin

Technische Universitat [Imenau

Institut fiir Maschinen- und Geratekonstruktion
Fachgebiet Maschinenelemente
Max-Planck-Ring 12

98693 llmenau

Ansprechpartner: Martin Petrich
Tel.: +49 3677 69-1865
Martin.Petrich@TU-Ilmenau.de

stz-federn@tu-ilmenau.de

www.tu-ilmenau.de/maschinenelemente
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