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AUS DER FORSCHUNG

FEDERNFERTIGUNG

Auslegung zyklisch
beanspruchter Druck-,
Zug- und Drehfedern

Wie lassen sich Federn so auslegen, dass sie unter realen Betriebsbedingungen dauerhaft sicher
funktionieren? Neue Forschungsarbeiten zeigen, wie sich Berechnung, Versuch und Normung
besser verzahnen lassen — und warum das besonders fiir kleine und mittlere Unternehmen wichtig
ist: zwischen Kraft, Moment und Bauraum sowie FKM-Richtlinie Federn und EN 13906.
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Bild 1. Die Nachweisfiihrung kombiniert Werkstoffkennwerte, Konstruktion und
Beanspruchungscharakteristik zu einem konsistenten Auslastungsnachweis.
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Federn zdhlen zu den klassischen Maschinenelementen. Thre
Auslegung ist in der Praxis jedoch anspruchsvoller, als es die
oft einfache Geometrie vermuten lidsst. Die zu dimensionieren-
de Feder soll, bei oft stark begrenztem Bauraum, vorgegebene
Arbeitspunkte, Lebensdauer bzw. Anforderungen an geringe
Relaxation erreichen. Die Auswahl des Werkstoffs und der ver-
schiedenen Arbeitsschritte des Fertigungsprozesses soll zu
wirtschaftlich herstellbaren betriebssicheren Federn fiihren.
Fiir die Federbranche — geprigt von kleinen und mittelgroRen
Unternehmen — und fiir die zahlreichen Anwender von Federn
aller Art sind daher praxistaugliche, nachvollziehbare und
normennahe Auslegungsmethoden von zentraler Bedeutung.

Die Auslegung statisch und zyklisch beanspruchter Federn
wurde in mehreren Forschungsprojekten der Forschungsgrup-
pe ,Draht und Federn“ der TU Ilmenau methodisch weiterent-
wickelt. Im Mittelpunkt stehen dabei neue Festigkeitsnach-
weise, experimentell validierte werkstoffabhingige Auslastbar-
keitsgrenzen und Dauerfestigkeitsschaubilder sowie die konsis-
tente Anwendung der FKM-Richtlinie Federn auf Druckfedern,
Zugfedern und Drehfedern. Auf der Jahreshauptversammlung
des VDFI am 21./22. Mai 2026 stellte Ulf Kletzin wesentliche
Ergebnisse der Projekte ,DruckFeDa“ und ,ZugFeDa“ vor, er-
lauterte den Forschungsansatz des Projektes ,,DrehFeDa“ und
gab einen Ausblick auf ein neues Projekt ,,ZugfeNorm*® als vor-
bereitende Richtlinien- und Normungsinitiative fiir Zugfedern.

FKM-Richtlinie als methodische Grundlage

Die Forschungsgruppe ,,Draht und Federn® an der TU Ilmenau
hat in der Vergangenheit zahlreiche Projekte zur Bestimmung
von Drahtkennwerten und deren Verinderung durch die Feder-
herstellschritte bearbeitet, welche 2020 zur Entwicklung der
FKM-Richtlinie ,Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Federn
und Federelemente* fithrten, die von der Forschungsstelle maR-
geblich mitverfasst und bis heute weiterentwickelt wird (2. Auf-
lage: [FKM23]). Sie bildet die methodische Basis der neu entwi-
ckelten Festigkeitsnachweise. Der Berechnungsablauf (Bild 1)
folgt sowohl fiir den statischen Festigkeitsnachweis als auch fiir
den Ermiidungsfestigkeitsnachweis einem modularen Schema
und bildet die Versuchsdaten aus Forschungsprojekten der ver-
gangenen 30 Jahre ab. Ausgehend von Werkstoffkennwerten
und deren Verinderung durch Federherstellschritte, geometri-
schen Einflussgroflen sowie der Beanspruchungscharakteristik



wird schrittweise die Bauteilfestigkeit der Feder unter Einsatz-
bedingungen bestimmt. Zusammen mit der vorhandenen Bean-
spruchung und einem an die jeweilige Uberlebenswahrschein-
lichkeit angepassten Sicherheitsfaktor ergibt sich daraus
der Auslastungsgrad. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in seiner
Systematik. Die analytisch oder numerisch (FEM) ermittelten
vorhandenen Spannungen und die mit der FKM-Richtlinie be-
rechneten ertragbaren Spannungen lassen sich unter Beriick-
sichtigung von Sicherheitskennwerten in einem konsistenten
Nachweiskonzept zusammenfithren. Dauerfestigkeitsschau-
bilder konnen abgeleitet werden. Genau diese methodische
Geschlossenheit ist Voraussetzung dafiir, dass Ergebnisse aus
Forschungsprojekten spiter auch in Richtlinien und Normen

iiberfithrt werden kénnen.

Druckfedern: Dauerfestigkeits-

schaubilder methodisch erneuert

Fiir kaltgeformte Schraubendruckfedern bilden die in der DIN
EN 13906-1 enthaltenen Methoden, Gleichungen und Good-
man-Diagramme seit Jahrzehnten die Grundlage der statischen
und zyklischen Auslegung. Die enthaltenen Dauerfestigkeits-
schaubilder sind europaweit und international verbreitet, in Di-
mensionierungssoftware verarbeitet und damit in der Praxis,
insbesondere bei KMU und Federanwendern, fest verankert,
obwohl sie nicht mehr in allen Punkten dem heutigen Stand der
Werkstoff- und Fertigungstechnik entsprechen und darin nur
wenige schwingfestigkeitsbeeinflussende GréfRen berticksich-
tigt werden. Angaben zu den zugrundeliegenden Federn, zu
Statistik und der enthaltenen Sicherheit fehlen génzlich.

An diesem Punkt setzte das Forschungsprojekt ,,DruckFeDa
(IGF 19693 BR)“ an. Ziel war die Entwicklung neuer, metho-
disch abgesicherter Dauerfestigkeitsschaubilder fir iibliche
kaltgeformte Schraubendruckfedern nach EN 13906-1 (Bild 2).
Die neuen Schaubilder enthalten zulissige Spannungen fiir Re-
ferenzfedern (Ausfithrung als Goodman und Haigh-Schaubil-
der in jeweils einer Schautafel) und beriicksichtigen moderne

Werkstoffe und Fertigungsverfahren. Sie basieren auf einer
breiten Datenbasis aus Ergebnissen von Ermiidungsversuchen
der vergangenen Jahrzehnte. Im Projekt selbst wurden sie durch
weitere 342 statistisch ausgewertete Schwingversuche an meh-
reren tausend Federn experimentell validiert. Ausgelegt sind sie
fiir zylindrische Referenzfedern mit Wickelverhiltnis w = 6 und
Windungszahl n, = 6,5 beziehungsweise n = 4,5. Die zugrunde
gelegten Zugfestigkeitswerte R, y gelten nach Warmebehand-
lung. Die Diagramme wurden fiir eine Uberlebenswahrschein-
lichkeit P; = 99,9 % und fiir leicht vorgesetzte Federn erstellt.
Fiir die Bestimmung vorhandener Spannungen kénnen die be-
kannten Verfahren nach dem Stand der Technik in EN 13906-1
verwendet oder in Ausnahmefillen durch FEM erginzt werden.
Ein wesentliches Projektergebnis ist dartiber hinaus die Aufbe-
reitung numerischer Methoden mit frei verfiigbarer Software,
um ihre Anwendung in der Praxis zu erleichtern. Die entwickel-
ten Dauerfestigkeitsschaubilder wurden bereits in die 2. Aufla-
ge der FKM-Richtlinie Federn iibernommen. Die Uberfiithrung
in die EN 13906-1 erfordert dagegen aktuell deutlich groReren
Abstimmungsaufwand auf europiischer Ebene unter Koordi-
nierung der European Spring Federation (ESF).

Zugfedern: erstmals zyklische

Nachweise fiir Osen und Oseniibergénge

Bei Schraubenzugfedern war der Entwicklungsbedarf noch gro-
Rer. Die DIN EN 13906-2 bildet in ihrer bisherigen Form im
Wesentlichen eine Grundlage fiir die Auslegung statisch bean-
spruchter Zugfedern. Fiir den zyklischen Festigkeitsnachweis
des Federkoérpers fehlen jedoch normativ abgesicherte Ver-
fahren. Noch gravierender ist, dass fiir Osen und Oseniiber-
ginge — also die typischen versagenskritischen Bereiche einer
Zugfeder — bislang keinerlei belastbare Nachweismethoden
vorlagen. Hier setzte das IGF-Forschungsprojekt ,ZugfeDa
(011F22762N)“ an. Im Fokus standen halbe und ganze deut-
sche Osen sowie englische Osen. Der kritische Bereich bei hal-
ben und ganzen deutschen Osen ergibt sich aus der Uberlage-

Goodman-Diagramm Schraubendruckfedern
VDSiCr | Olschlussvergiitet | kngelgestrahlt

TECHHIBCHE UMIVERSTA
[ire ]

LoD 1
L.00a0
a0

[V

Ty I N fmm?*

400 4

00 4

N =107
L} 200 400 o0 LA 1004y L0
Ty 0 N/mm* Schauhild 16

Haigh-Diagramm Schraubendruckfedern
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Bild 2. Die in DruckFeDa entwickelten Goodman- und Haigh-Diagramme wurden experimentell validiert und bereits in die 2. Auflage

der FKM-Richtlinie Federn [FKM23] tibernommen. © TU lImenau
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Bild 3. Kritisch an Zugfedern sind die Osentibergange: Kleine Ubergangsradien erzeugen hohe lokale Spannungen

(KjygroR) und erfordern neue Nachweismethoden. © TU limenau

rung von hauptsichlich Biege- und Torsionsspannungen in Ver-
bindung mit kleinen Ubergangsradien und fithrt dort haufig zu
hohen lokalen Spannungen. Exakte, rein analytische Berech-
nungsmoglichkeiten sind fiir diesen Bereich nicht verfiigbar.
Die Vorgehensweise im Projekt kombinierte daher analytische
Betrachtungen und FEM-gestiitzte Parameterstudien fiir die Ab-
leitung einfacher analytischer Bemessungsgleichungen. Die dar-
aus entwickelte Methode tberfithrt die Torsionsspannung
im Federkorper itiber einen Ubertragungsfaktor Ky in die maxi-
mal vorhandene Vergleichsspannung in Ose oder Oseniibergang
(Bild 3). Damit kénnen Ermiidungsfestigkeitsnachweise sowohl
fiir den Federkorper als auch fiir die kritischen Anschlussberei-
che durchgefiihrt werden.

Zur Validierung wurden 34 Versuchsfedervarianten untersucht.
Briiche entstanden nur bei Uberschreiten der im Rahmen der
Auslegung definierten zulidssigen Spannungsamplituden. Die
analysierten Schadensfille zeigten durchweg Ermiidungs-
briiche. Insgesamt wurden erstmals 24 Dauerfestigkeits-Schau-
tafeln mit zuldssigen Normal- und Schubspannungen fir Zug-
federn berechnet und validiert. Diese gelten jeweils fiir eine be-
stimmte Schwingspielzahl, einen Werkstoff, eine Osenform,
ein Wickelverhiltnis w = 6 und ein Krimmungsverhiltnis im
Oseniibergang wy. Die Tafeln enthalten zuldssige Spannungen
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aus DH-Draht, doch fiir die
Schenkeltibergiinge und die
vielfiltigen Einbausituatio-
nen sowie den Einsatz von Dornen, die sich typischerweise
durch Reibung und verinderte Krafteinleitungsstellen deutlich
auf die Spannungsverteilung auswirken und so die Versagensbe-
reiche mafigeblich beeinflussen, fehlen belastbare Nachweisme-
thoden.

Das laufende IGF-Projekt ,DrehfeDa (011F23524N)“ soll diese
Lucke schliefRen. Ziel ist es, vorhandene Spannungen in Federkor-
per, Schenkeln und Schenkeliibergingen analytisch und nume-
risch zu erfassen, einfache Berechnungsverfahren fiir die Praxis
abzuleiten, numerische Methoden mit Freeware zuginglich auf-
zubereiten sowie Dauerfestigkeitsschaubilder fiir Schenkelfedern
zu entwickeln und durch Schwingversuche zu validieren (Bild 4).

Ausblick: VDFI-Richtlinie

Zugfedern als Briicke zur neuen EN 13906-2

Die Ergebnisse aus ZugFeDa machten deutlich, dass fiir Zug-
federn eine einfache Fortschreibung der bestehenden EN
13906-2 nicht ausreichen wird, da die statische Dimensionie-
rung von Zugfedern fundamental erneuert und die zyklische
Dimensionierung erstmals iiberhaupt ermoglicht wurde und
zwar differenziert fiir Zugfedern mit drei verschiedenen Osen-
formen. Der erzielte Wissenszuwachs erfordert deshalb eine
substanzielle Weiterentwicklung der Normungsgrundlagen.
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Fazit

Die vorgestellten Ergebnisse markieren einen wesentlichen Fort-
schritt in der Auslegung der wichtigsten Federtypen. Fiir Druck-
federn liegen methodisch erneuerte und experimentell validierte
Dauerfestigkeitsschaubilder bereits vor und sind in die FKM-

Projekte im Uberblick

DruckFeDa

Erneuerung der Dauerfestigkeitsschaubilder fiir kaltgeformte
Schraubendruckfedern in DIN EN 13906-1 mit methodisch
rechnerischer Herangehensweise

AiF-Forschungsprojekt IGF 19693 BR

Laufzeit: 01.10.2017 — 30.09.2020

ZugFeDa

Innovative Zugfederauslegung durch Entwicklung neuer
Festigkeitsnachweise und Dauerfestigkeitsschaubilder
AiF-Forschungsprojekt IGF 22762 BR

Laufzeit: 01.01.2023 — 30.09.2025

DrehFeDa

Innovative Drehfederauslegung durch Entwicklung neuer
Festigkeitsnachweise und Dauerfestigkeitsschaubilder
AiF-Forschungsprojekt 01IF23524N

Laufzeit: 01.07.2025 - 30.09.2027

ZugfeNorm

Weiterentwicklung der Auslegung von Zugfedern und
VergroRBerung der Datenbasis mit dem Ziel der Erneuerung
der Norm EN 13906-2

Antrag in Begutachtung

Geplanter Beginn: Q1/2027

Bild 4. DrehFeDa adressiert einen bislang normativ nur unzureichend beschriebenen Bereich: die zyklische Auslegung

versagenskritischer Schenkeliibergange. © TU llmenau

Richtlinie Federn eingeflossen. Fiir Zugfedern wurden erstmals
konsistente Nachweise fiir den zyklischen Betrieb von Federkér-
per, Osen und Oseniibergingen entwickelt. Mit ,DrehFeDa“
wird dieser Ansatz nun auf Schenkelfedern erweitert.

Damit entsteht schrittweise ein durchgingiges Auslegungskon-
zept fiir Federn, das analytische, numerische und experimen-
telle Methoden verbindet und sowohl fiir die Wettbewerbs-
fihigkeit in der industriellen Praxis als auch fiir Richtlinien-
und Normungsarbeit hochste Relevanz besitzt.
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