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Neue Erkenntnisse
In der Zugfederauslegung

Die Auslegung zylindrischer Zugfedern ist in der Praxis trotz vorhandener Norm DIN EN 13906-2
nur sehr eingeschrankt fiir statische Anwendungen und gar nicht fiir dynamische Anwendungen

rechnerisch durchfiihrbar.

Abb. 1. Christian Otto zeigt Beispiele der betrachteten Zugfedern. V.L.n.r.: Ganze
deutsche Ose seitlich, halbe deutsche Ose, englische Ose. © TU llmenau

Im IGF-Forschungsvorhaben 011F22762N , ZugFeDa“ (01/2023
— 09/2025) entwickelte die Forschungsgruppe ,Draht und
Federn“ der TU Ilmenau unter Leitung von Prof. Ulf Kletzin
gemeinsam mit dem Verband der Deutschen Federnindustrie
e.V. (VDFI) und zahlreichen Mitgliedsunternehmen neue An-
sitze und Methoden fiir Zugfedern, um bislang nicht berechen-
bare vorhandene Spannungen an den Osen und Oseniiber-
gingen und federspezifische zulidssige Spannungen, analog zu
Druckfedern, in Form von Schaubildern zu ermitteln und in
Festigkeitsnachweisen zusammenzufithren.

Motivation zur

Uberarbeitung der Zugfederauslegung

Bei der Herstellung von Zugfedern wird Federstahldraht zu
einem Federkorper gewunden bzw. gewickelt. Um eine mog-
lichst kurze Einbaulinge zu erzielen, liegen die Windungen in
der Regel mit Vorspannung unmittelbar aneinander, sodass die
Feder bereits in Ausgangslinge eine Vorspannkraft F,, aufweist.
Die Federkraft wird anschliefend durch Ziehen an den Feder-
enden eingestellt.

Die Zugkraft muss dabei geeignet in den Federkorper einge-
leitet werden. In der industriellen Anwendung haben sich hier-
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fiir verschiedene Gestaltungsvarianten der Federenden etab-
liert, unter anderem halbe oder ganze deutsche Osen (HDO,
GDO) sowie englische Osen (EO) (vgl. Abbildung 1) oder Ein-
schraubstiicke. Durch Formgebung, Wirmebehandlungen
sowie optionale Fertigungsschritte wie Kugelstrahlen oder
Oberflichenbehandlungen entsteht im Draht ein komplexer
Eigenspannungszustand, der die Bewertung der Beanspru-
chung zusitzlich beeinflusst.

Fiir Auslegung und Berechnung zylindrischer Zugfedern bildet
die Norm DIN EN 13906-2 [1] die zentrale Grundlage. Jedoch
gibt es erhebliche Defizite durch fehlende Berechnungsansitze
firr die Osen und Oseniiberginge, die in der Praxis oftmals die
versagenskritischen Bereiche darstellen.

Bei Zugfedern ist also im dynamischen und/oder statischen
Festigkeitsnachweis je nach Ausfithrung der Krafteinleitung
die Betrachtung mehrerer kritischer Bereiche notwendig (vgl.
Abbildung 2 nach Norm, rot erginzt). Fiir iibliche Osen sind
das neben dem Federkorper FK die Ose A selbst und insb. der
Ubergangsbereich B von der Ose zum Federkorper. Gerade im
Ubergang B iiberlagern sich Normal- und Schubspannungen.
Zusitzlich ist dieser Bereich durch Fertigungseinfliisse hiufig
stark plastisch verformt (Eigenspannungen, Werkzeugangriffe),
und der kleine Biegeradius fithrt zu ausgeprigter Kerbwirkung.
Die normative Auslegung bei statischer Beanspruchung erfolgt
im Wesentlichen tiber die Beziehung 1, = 0,45 - R,,, also iiber
eine zuldssige Schubspannung im Federkérper bezogen auf die
Drahtzugfestigkeit R,. Normalspannungsanteile, die in den
Bereichen A und B meist vorliegen oder gar dominieren, bleiben
damit unberiicksichtigt. Lediglich der gegeniiber Druckfedern
(DIN EN 13906-1: 1,, = 0,56 - R,,) verringerte Faktor 0,45
weist pauschal auf die Auswirkungen der Osen in der Aus-
legung hin.

Zudem koénnen zulissige Spannungen fir die zyklische Be-
lastung nicht analog zu Druckfedern aus etablierten Schwing-
festigkeitsschaubildern abgelesen werden, da vergleichbare
Diagramme fir Zugfedern fehlen. Fiir die laut Norm ,eigen-
tiitmlichen Osenformen existieren in der Norm keine trag-
fihigen Empfehlungen fiir einen rechnerischen Nachweis. Statt-
dessen wird im Wesentlichen auf Lebensdauerpriifungen unter
realen Betriebsbedingungen verwiesen.

Einerseits fehlen also fiir die vorhandenen Spannungen in Ose
und Oseniibergang in der Norm allgemeingiiltige Formeln,
weiter hingen die vorhandenen Spannungen von zahlreichen
Parametern ab: u. a. Osenstellung und -position sowie Federpa-
rameter. Fiir den Federkorper werden in der Regel dieselben
Grundgleichungen wie bei Druckfedern verwendet, die aller-
dings nur bei mittig positionierten Osen zum Einsatz kommen
diirfen. In der Praxis sind daher bisher numerische Berechnun-



Abb. 2. Versagenskritische Bereiche einer Zugfeder mit halber deutscher Ose
nach Norm [1] (eigene Erganzungen rot).
© TU llmenau

gen erforderlich. Eine einheitliche, insbesondere KMU-taug-
liche rechnerische Auslegung war damit bislang deutlich er-
schwert oder in Teilen nicht moglich.

An dieser Stelle setzte das Forschungsvorhaben an, mit dem
Ziel: Entwicklung eines vollstindigen Nachweises auf der Basis
einfach anwendbarer Schwingfestigkeits-Diagramme fiir Zug-
federn unter Nutzung der im Vorgingerprojekt fiir Druckfedern
entwickelten Methoden sowie von neuen analytischen Metho-
den fiir die Berechnung der vorhandenen Spannungen, differen-
ziert fiir die unterschiedlichen Osen und fiir die versagens-
kritischen Bereiche.

Berechnung vorhandener und zuldssiger
Spannungen sowie praktische Validierung

Im Vorhaben wurden mehrere Ansitze erarbeitet, um in den
kritischen Bereichen lokal vorhandene Spannungskomponen-
ten, also inkl. der Uberlagerungen von Normal- und Schub-
spannungen, zu bestimmen und konsistent in den Nachweis
einzubinden. Zunichst wurden dafiir auf analytischem Wege
die Spannungen berechnet. Es zeigte sich im Abgleich mit FE-
Simulationen, dass diese fiir die Bereiche A und FK mit guter
Genauigkeit anwendbar sind. Fiir die halbe deutsche Ose wur-
de fiir den Oseniibergang B zusitzlich eine neue Herangehens-
weise auf Basis einer Parameterstudie von FE-Simulationen ent-
wickelt. Ergebnis war ein
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ermoglicht die Berechnung lokal ertragbarer Spannungsampli-
tuden bei gegebener Mittelspannung unter Beriicksichtigung
relevanter Einflussfaktoren (zum Beispiel Wirmebehandlung,
Oberfliche, Abmessungen, Eigenspannungen). Uber ein Sicher-
heitskonzept werden die ertragbaren in zulidssige Spannungen
iiberfiihrt.

Auf diese Weise konnen die zuldssigen Spannungen fiir ganz
konkrete Federn rechnerisch ermittelt werden. Eine Verall-
gemeinerung in Form eines einzelnen Schwingfestigkeits-
schaubilds ist damit nicht moglich — stattdessen wurden neue
Schaubildtafeln fiir Referenzfedern berechnet, die im Einzelnen
Festigkeitsdiagramme fiir zuldssige Normal- und Schubspan-
nungen enthalten und damit prinzipiell so einfach anwendbar
sind wie die bekannten Goodman-Diagramme fiir Druckfedern
(alt: in der EN 13906-1, neu: in der FKM-RL Federn).
Ergidnzend wurde ein breit angelegtes Versuchsprogramm ab-
geprift: Es umfasst die Dokumentation statischer Kennwerte
von Drihten und Federn anhand von Zug- und Torsionsversu-
chen, die exakte Vermessung der Geometrien und Federkenn-
linien sowie — im Schwerpunkt — die experimentelle Ermittlung
ertragbarer Spannungen verschiedener Zugfedervarianten in
zahlreichen zyklischen Versuchen. Damit konnten die Berech-
nungsansitze validiert und die Parameter des Sicherheitskon-
zepts gezielt ausgewihlt werden. Zusitzlich wurden externe,
von Firmen ermittelte und bereitgestellte, Schwingergebnisse
ebenfalls zur Validierung herangezogen, sodass den Berechnun-
gen insgesamt eine breite Versuchsdatenbasis gegeniibersteht.

Uberblick iiber die

neuen Zugfeder-Festigkeitsnachweise

Es ist der Forschungsstelle ein Hauptanliegen, eine moglichst
praktische Anwendung der wissenschaftlichen Ergebnisse
zu erméglichen. Dafiir wurde mit Abbildung 3 ein Uberblick
tiber die notigen Nachweise je Osentyp erstellt und mit Kurz-
informationen versehen. Die schematisch abgebildeten Haigh-
Diagramme sind analog zu Goodman-Diagrammen anwendbar
und verweisen auf die jeweils zu benutzenden neu entwickelten
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Abb. 3. Ubersicht zur Nachweisfiihrung an Zugfedern. © TU limenau
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Schaubildtafeln. Die Tabelle ist von oben nach unten zu lesen,
denn fiir alle Federn muss der Nachweis im Federkorper FK er-
bracht werden. Fiir die HDO wurde die Ermittlung der vorhan-
denen Spannungen in B so zusammengefasst, dass keine Unter-
scheidung mehr erfolgen muss, ob die Spannung bei A oder B
kritisch ist. Der Nachweis erfolgt, wie zuvor beschrieben, auf
Basis der Torsionsnennspannung im FK, die mit dem neuen
Ubertragungsfaktor Ky in eine Vergleichsspannung o iiber-
fithrt wird. Damit wird ein Normalspannungsnachweis mog-
lich, was ebenfalls die Benutzung von Vergleichsspannungen
aus FE-Simulationen begiinstigt.

Bei der EO sind 3 Nachweise zu erbringen: fiir den Nachweis in
Punkt A sind die vorhandenen Normalspannungen, in Punkt B
die vorhandenen Schubspannungen und im Federkorper eben-
falls die vorhandenen Schubspannungen mit den jeweils zu-
lassigen Spannungen in Relation zu setzen.

Bei der seitlich aufgestellten ganzen deutschen Ose (GDOs) ist
zu unterscheiden, wie die Osen zueinander stehen, da dies
die Spannungsverteilung und -héhe im Federkorper mafRgeblich
beeinflusst. Wenn dieser Nachweis erbracht ist, folgt nur noch
ein Nachweis in A. Da der Draht von der Ose zum Federkorper
tangential tibergeht, entsteht im Bereich B keine Spannungskon-
zentration und damit an sich keine kritische Nachweisstelle.

Neue Schaubildtafeln

und Ubertragungsmethode

Anhand von Annahmen und festgelegten Parametervariationen
wurden 24 Schaubildtafeln berechnet. Dabei enthilt eine solche
Schaubildtafel im Einzelnen zwei Goodman Diagramme fiir
Normalspannungen (fiir die Stelle A und fiir die Stelle B(HDO))
sowie fir Schubspannungen (fiir den FK und fiir die Stelle
B(EQ)). Zusitzlich sind die ebenso anwendbaren Haigh-Dia-
gramme enthalten. Eine Schaubildtafel ist jeweils fiir einen
Werkstoff (nicht kugelgestrahlt), eine Schwingspielzahl N, eine
Osenform sowie ein Wickelverhiltnis w und ein Kriimmungs-
verhiltnis im Oseniibergang wy gilltig. Sie enthilt jeweils
4 Schwingfestigkeitskennlinien mit zuldssigen Spannungen
(also inkl. Sicherheitsfaktor) fiir Federn mit 4 verschiedenen
Drahtdurchmessern. Horizontale Strichlinien weisen konser-
vativ auf die statische Auslastbarkeit der vier Drihte entspre-
chend ihrer Zugfestigkeit hin. Diese zahlreichen Varianten die-
nen dazu, fiir die tiblichen Osen sowie Anwendungsfille direkt
das passende Schaubild bereitzustellen.

Die Schaubildtafeln sind also auf Referenzfedern zugeschnit-
ten, deren Parameter jeweils mitgeliefert werden. In der Praxis
weichen die Federparameter jedoch hiufig von den beschriebe-
nen Referenzfedern und Standardanwendungen ab (Geometrie,
Oberfliche, durch
Schwingspielzahlanforderungen (Arbeitspunkte, Lebensdauer)

Festigkeit, Eigenspannungen), andere
oder durch spezifische Sicherheitsanforderungen (Uberlebens-
wahrscheinlichkeit). Im Rahmen des Projektes wurde eine
Ubertragungsmethode analog zu der fiir Druckfedern ent-
wickelt, um die Schwingfestigkeiten aus den Schaubildtafeln
auf andere, dhnliche Zugfedern zu ermoglichen. Die Idee fiir
diese Ubertragungsmethode liegt in der Vereinfachung zweier
FKM-Berechnungsablidufe, je fiir Referenzfeder und Wunsch-
feder. Die Richtlinie ist zwar teilweise erforderlich, um manche
Faktoren und Summanden zu bestimmen, jedoch ist die Hand-
habung der Methode deutlich einfacher: der Weg von der
Schwingfestigkeit einer Referenzfeder laut Schaubild fithrt nun
nicht mehr durch den vollstindigen FKM-Berechnungsablauf,
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sondern tiber einfachere Verhiltnisgleichungen zu der Schwing-
festigkeit der gewiinschten Feder.

Fazit und Ausblick

Ziel der Arbeiten war es, die Auslegung von Zugfedern metho-
disch auf ein Niveau zu heben, das die Anwendung dhnlich un-
kompliziert macht wie die etablierten Goodman-Diagramme
bei Druckfedern — zugleich jedoch die fiir Zugfedern charakte-
ristischen Spannungsiiberlagerungen und Fertigungseinfliisse
sachgerecht abbildet. Die entwickelten Nachweise und Schau-
bilder sind fiir Standard-Zugfedern direkt nutzbar, denn es ist
bereits ein sinnvoller Sicherheitsfaktor enthalten. Bei Bedarf
kann die Sicherheit fiir von den Referenzfedern abweichende
eigene Zugfedern mithilfe einer Ubertragungsmethode noch
weiter verbessert werden.

Langfristiges Ziel ist es, in Analogie zum Vorgingerprojekt
fiir Druckfedern, die erarbeiteten Ansitze und Ergebnisse in
bestehende Regelwerke zu integrieren. Insbesondere wird an-
gestrebt, die neuen Methoden, Kennwerte, Spannungen und
Schaubilder in die FKM-Richtlinie Federn einzubringen und
eine Uberarbeitung der Norm DIN EN 13906-2 fachlich zu
untermauern. Damit sollen die vorgeschlagenen Nachweise
mittelfristig als anerkannter Stand der Technik etabliert werden
und zu einer Harmonisierung der Auslegungspraxis fir Zug-
federn beitragen. Dariiber hinaus eroffnet die modulare
Struktur der Ansitze die Moglichkeit, zukiinftige Entwicklun-
gen in das bestehende Rahmenwerk zu integrieren und so
eine nachhaltige Weiterentwicklung der Auslegungsmethodik
zu gewihrleisten.

Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 011F22762N der Forschungsgesellschaft
Stahlverformung e.V. (FSV) wurde tiber das DLR im Rahmen
des Programms zur Férderung der industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages geférdert. Die Langfassung des
Abschlussberichtes kann bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093
Hagen, angefordert werden.
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