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Geleitwort des Herausgebers

Die Konstruktion von Maschinen und Geréaten sowie die zugehorigen Methoden und
Werkzeuge sind seit den frithen 1950er Jahren ein profilbildender Schwerpunkt an der
Technischen Universitat [lmenau und ihren Vorgéangerinstitutionen. Es war daher ein
nahe liegender Schritt, dass die drei konstruktiv orientierten Fachgebiete der Fakul-
tét fir Maschinenbau — Maschinenelemente, Feinwerktechnik /Precision Engineering,
Konstruktionstechnik — im Mai 2008 das Institut fiir Maschinen- und Gerétekon-
struktion (IMGK) neu gegriindet haben. Das IMGK steht in der Tradition einer
Kette dhnlicher Vorgéngerinstitute, deren wechselnde Zusammensetzung hauptséch-

lich durch sich iiber der Zeit dndernde Universitétsstrukturen bedingt war.

Zweck des Institutes ist es, die Kompetenzen und Ressourcen der beteiligten Fachge-
biete zu bilindeln, um Forschung und Lehre zu verbessern und erzielte wissenschaft-
liche Ergebnisse gemeinsam in die Fachoffentlichkeit zu tragen. Ein wesentliches In-
strument hierzu ist die Schriftenreihe des Instituts fiir Maschinen- und Geréatekon-
struktion. Sie fiihrt eine erfolgreiche Schriftenreihe des im Jahr 1991 gegriindeten
unmittelbaren Vorgéngerinstitutes IMK (Institut fiir Maschinenelemente und Kon-

struktion) fort.

In der Schriftenreihe erscheinen in erster Linie die am Institut entstandenen Disserta-
tionen, daneben werden aber auch andere Forschungsberichte, die in den thematischen
Rahmen passen und von allgemeinem Interesse sind, in die Schriftenreihe aufgenom-

men.

Der vorliegende Band 34 ist als Dissertation am Fachgebiet fiir Maschinenelemente
unter der wissenschaftlichen Betreuung von Professor Ulf Kletzin entstanden. Die
Herausgeber wiinschen sich reges Interesse an der Schriftenreihe und wiirden sich

freuen, wenn sie zum fruchtbaren Dialog in Wissenschaft und Praxis beitragen wiirde.

[lmenau, im Januar 2019

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ulf Kletzin (Maschinenelemente)
Univ.-Prof. Dr.-Ing. René Theska (Feinwerktechnik)
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Weber (Konstruktionstechnik)
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Kurzfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Wirkzusammenhénge des Schadensmechanis-
mus ,,Torsionsschwingbruch durch Kontaktermiidung® zu untersuchen und Moglich-
keiten zur Quantifizierung des Schadensmechanismus aufzuzeigen. Zu diesem Zweck
werden Federvarianten mit unterschiedlichen Anlageverhalten gefertigt, charakteri-
siert und gepriift.

Mit den bisher etablierten Methoden kann das Anlageverhalten nicht lokal und zu-
gleich bei einer definierten Federkraft bewertet werden, was fiir die Fertigung von
Versuchsfedern mit gezielt variierenden Anlageverhalten erforderlich ist. Vor diesem
Hintergrund wird die Lichtspaltmethode entwickelt. Die Lichtspaltmethode eignet
sich im Gegensatz zu numerischen Verfahren auch zur fertigungsnahen Beurteilung
des Anlageverhaltens. Zusétzlich ermoglicht die Lichtspaltmethode einen héherwer-
tigen FE-Abgleich im Endwindungsbereich, als ein Abgleich iiber die Federrate oder
mittels druckempfindlichen Papiers.

Aufgrund der Schwingfestigkeitsergebnisse wird eine Untergliederung des Schadens-
mechanismus hinsichtlich HCF-Kontaktermiidung mit Bruchausgang im oberfléchen-
nahen Bereich und VHCF-Kontaktermiidung mit Bruchausgang unterhalb der Ober-
fliche vorgenommen. Begleitender Untersuchungen an Federn und Dréhten zeigen,
dass begiinstigende Ursachen fiir Endwindungsbriiche mit der Ausprigung HCF-
Kontaktermiidung sich auf eine fertigungs- bzw. verschleiftbedingte Primérschadi-
gung zuriickfithren lassen. Endwindungsbriiche im Bereich erhchter Schwingspielzah-
len mit einem Bruchausgang unterhalb der Oberfliche weisen auf eine Priméarschadi-
gung durch Kontaktermiidungsrissbildung hin.

Auf Grundlage der Schwingfestigkeitsversuche an Schraubendruckfedern und nume-
rischen Berechnungen wird eine Vorgehensweise zur Auslegung der Endwindungs-
geometrie bei erhohter Schwingspielzahl erarbeitet. Die Grobauslegung der End-
windungsgeometrie erfolgt iiber die Analyse des Kontaktwinkels in Abhéngigkeit
der Torsionsbeanspruchung. Die ortliche Bewertung erfolgt auf Basis der Finiten
Elemente Methode und geeigneter Schadensparameter. Die numerische Nachrech-
nung der Schwingversuche zeigt, dass die lokale Kontaktdruckschwingweite als auch
der Schadensparameter nach Dang Van geeignete Kenngrofsen zur Beschreibung der
VHCF-Kontaktermiidung darstellen. Durch diese Arbeit lassen sich Endwindungs-
briiche durch Kontaktermiidung im VHCF-Bereich lokal bewerten.



Viil

Abstract

The target of this paper is to examine the cause-effect relationships of the damage
mechanism ,torsion fatigue failure through contact fatigue and to point out options
for quantification of the damage mechanism. For this purpose, spring variants with
different end coil contact behaviours are produced, characterised and tested.

The methods established to date cannot assess the end coil contact behaviour locally
and at the same time at a defined spring force, which is required for the production
of test springs with specifically varying end coil contact behaviour. The light-gap
method is developed based on this requirement. The light-gap method, in contrast
to the numerical procedures, is also suitable for production-related assessment of the
end coil contact behaviour. Additionally, the light-gap method permits higher-quality
FE reconciliation in the end coil area than reconciliation via the spring rate or by
pressure-sensitive paper.

Based on the fatigue tests results, the damage mechanism is broken down into high
cycle contact fatigue with the fracture starting in the area close to the surface and
very high cycle contact fatigue with the fracture starting below the surface. Suppor-
ting examinations on springs and wires indicate that causes contributing to end coil
failures in high cycle contact fatigue are due to production- or wear-related primary
damage. End coil failures in the area of very high cycles with a fracture starting below
the surface indicate primary damage from contact fatigue crack formation.

A procedure for design of the end coil geometry at very high cycles is developed based
on spring fatigue tests and numeric calculations. The general design of the end coil
geometry takes place via analysis of the contact angle depending on the torsion stress.
The local evaluation is performed based on the finite element method and suitable
damage parameters. The numeric recalculation of the fatigue tests shows that the
local contact pressure range as well as the damage parameter according to Dang Van
are suitable parameters to describe very high cycle contact fatigue. This work permits

local evaluation of end coil breaks from contact fatigue in the very high cycle area.
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Kapitel 1
Motivation und Zielsetzung

Bei Maschinenelementen wie Federn, Schrauben, Walzlagern oder Zahnradern han-
delt es sich um Bauelemente, die eine spezielle Funktion erfiillen. Die Aufgabe von
Federn liegt in der reversiblen Energiespeicherung. Durch die Funktionsfokussierung
werden Federn nicht nur in der Automobilindustrie, im Maschinen- und Anlagenbau,
in der Luft- und Raumfahrtbranche, sondern auch in der Komsumgiiterindustrie ein-
gesetzt. Die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten von Federn und der klar abgegrenzte
Funktionsumfang ermoglichen eine Massenfertigung zu geringen Stiickkosten. Gleich-
zeitig werden Schraubendruckfedern zum Beispiel in Form von Achs-, Ventilfedern
oder im Bereich der Benzindirekteinspritzsysteme hohen Belastungen ausgesetzt, wo-
bei ein Federversagen in der Regel zu einer Systembeeintrachtigung oder gar zum
Versagen des Produktes fithrt. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, die ertrag-
bare Beanspruchbarkeit und die im Betrieb vorherrschende Beanspruchung korrekt
zu ermitteln und somit eine zuverlassige Federauslegung hinsichtlich der moglichen
Versagensmechanismen gewahrleisten zu konnen.

Schwingend beanspruchte Schraubendruckfedern versagen vornehmlich im mittleren,
im federnden Windekorper. Bei der Federbelastung wird der Draht tordiert, wodurch
sich aufgrund der Drahtkriimmung an der Drahtinnenseite eine lokal begrenzte Span-
nunngsiiberhchung einstellt. Die Kerbwirkung an der Federinnenseite fiithrt zum Ver-
sagen durch Torsionsschwingbruch. In der Literatur finden sich zahlreiche Veroffent-
lichungen und Vorschlage zur Bewertung, s. z.B. [127].

Neben Briichen im mittleren Windungsbereich kommt es teilweise zu Briichen am Fe-
deranfang oder zu Briichen am Federende, zu sogenannten Endwindungsbriichen. In

den Forschungsvorhaben und Publikationen der letzten Jahre waren Endwindungs-
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briiche hdufig Nebenergebnisse, nicht aber zentraler Bestandteil der Untersuchungen.
Eine gezielte Untersuchung von Endwindungsbriichen an Schraubendruckfedern ist
nicht bekannt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Wirkzusammenhénge des Schadensmechanis-
mus ,, Torsionsschwingbruch durch Kontaktermiidung“ zu untersuchen, Mafsnahmen
zur Reduktion des Endwindungsbruchrisikos abzuleiten und wenn moglich eine Me-
thode zur Quantifizierung des Schadensmechanismus aufzuzeigen.

Zu diesem Zweck werden zunédchst die in der Literatur beschriebenen Versagensur-
sachen im Endwindungsbereich und die dokumentierten Wirkzusammenhinge her-
ausgearbeitet. Des Weiteren wird gepriift inwiefern iiber eine spannungsmechanische
Betrachtung der Hertz’schen Gleichungen wesentliche Haupteinflussfaktoren ermit-
telt werden kénnen. Die Vorabuntersuchung dient dazu, die signifikanten Parameter
zu identifizieren und anschliefsend zielgerichtet experimentell zu verifizieren. Andere
Kenngrofsen, die nicht unabhéngig von dem untersuchten Zielparameter sind, z.B.
weil diese durch den instationdren Massivumformungsprozess wahrend der Federher-
stellung oder geometrisch miteinander verbunden sind, werden dokumentiert. Fiir die
grundlegende Charakterisierung einzelner Wirkzusammenhénge sind Untersuchungen
an Drahtproben vorgesehen. Zusétzlich wird gepriift, inwiefern weitere Einflussfakto-
ren numerisch untersucht werden kénnen. Anhand dieser Information wird die kon-
krete Vorgehensweise zur Untersuchung des Schadensmechanismus abgeleitet. Der
Aufbau der Arbeit wird in Kapitel 3 vorgestellt.



Kapitel 2

Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Federgeometrie
Eine Schraubenlinie kann mittels des Parameters e durch

o

=3¢ (2.1)

x = ccos(e), y = csin(e), z

beschrieben werden [12]|. Hierbei beschreibt ¢ den Abstand eines Punktes von der
Schraubenlinie mit der Drehachse (z-Achse) und o beschreibt die Ganghéhe. Die
Ganghohe kennzeichnet den Abstand zweier Punkte nach e = 27. Uber die Schrau-
benlinie lasst sich die Flachenschwerpunktslinie des gewundenen Drahtes bzw. die
Federspur einer Schraubendruckfeder mathematisch beschreiben, wobei die Variable
¢ dem halben mittleren Federdurchmesser D/2 entspricht. Als Schraubenréhreno-
berfliche wird die Hiillkurve bezeichnet, die durch die Bewegung einer Kugel ent-
lang der Schraubenlinie ensteht [42]. Zur selben Hiillkurve gelangt man, wenn ein
Kreis mit gleichem Radius tangential zur Schraubenlinie verschoben wird, s. [85].
Die nicht angeschliffene Drahtoberflache kann iiber eine Schraubenrohrenfliche aus-
gedriickt werden, wobei der Kugeldurchmesser dem Drahtdurchmesser d entspricht.
In Abbildung 2.1 a) ist die Federspur und die dazugehorige Drahtoberfliche veran-
schaulicht. Wichtige technische Gréfien von einer zylindrischen Schraubendruckfeder
sind in Abbildung 2.1 b) zusammengefasst. Die zur Beschreibung des Endwindungs-
bereichs verwendete Nomenklatur ist in Abbildung 2.2 aufgefiihrt.

Mit Lo wird die Nennldnge der unbelasteten Feder, mit s der Federweg, mit F' die

Federkraft, mit a,, der Windungsabstand, mit D; der innere und mit D, der &ufere
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b
a) )
Abbildung 2.1: a) Drahtoberfliche mit dazugehoriger Federspur, b) technische Mafse

einer zylindrischen Schraubendruckfeder

Federdurchmesser bezeichnet. Eine Differenzierung zwischen den Federseiten erfolgt
durch die Orientierung des abgeschnittenen Drahtendes, welche durch den Winde-
prozess begriindet ist. Die Seite des Windekorpers, die zuerst die Windemaschine
verlasst, wird als Federanfang bezeichnet. Beim Federanfang weist der Winkel in
Federumfangsrichtung an der Federinnenseite einen groferen Wert auf als an der

Federinnenseite, beim Federende ist dies umgekehrt der Fall.

Abbildung 2.2: Festgelegte Nomenklatur und Abkiirzungen im Endwindungsbereich
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Da es sich bei Federn um nachgiebige Bauteile mit stark gekriimmten Oberflichen
handelt, wird besondere Aufmerksamkeit auf die Geometrievermessung und Geometrie-
riickfiihrung gelegt. Erste Untersuchungen zur Erfassung der Federgeometrie sind von
Pletta und Maher [120] im Jahre 1940 durchgefiihrt worden. Um die durch den Ein-
satz taktiler Messmittel hervorgerufenen Ungenauigkeiten moglichst gering zu hal-
ten, fanden die Geometriemessungen an verhaltnisméafig steifen und groffen Federn
statt. Von Schorcht et al. [136] ist ein optischer Bildverarbeitungsmessplatz zur Fe-
dervermessung entwickelt worden. Mit einer CCD-Linienkamera wird die Hohe des
Drahtes {iber der Aufstandsfliche bestimmt und mit einer CCD-Matrixkamera der
Federdurchmesser durch Drehung der Feder um die Rotationsachse ermittelt. Die
Schrittweite betrégt 10°. Die Messgenauigkeit wird mit 40,05 mm angegeben [47]. In
den Untersuchungen von Dreyer [41] wird ein Laser-Triangulations-Sensor zur Geo-
metriebestimmung von Ventilfedern verwendet. Durch Rotation der Feder wird die
Federaufenseite erfasst und die Federspur abgeleitet. Die Messung erfolgt in Schrit-
ten von 18°. Unter Annahme einer konstanten Hohenédnderung wird die erste und
letzte Windung extrapoliert. In den zuriickliegenden Jahren sind kéuflich erwerbbare

Messsysteme, z.B. von imess GmbH oder Microstudio S.R.L., entwickelt worden.

2.2 Federfertigung

Der prinzipielle Ablauf der Federfertigung ist in Abbildung 2.3 a) dargestellt. Ent-
sprechend den Federanforderungen variieren die einzelnen Fertigungsschritte. Aus-
gangspunkt fiir die Federfertigung ist die Auswahl eines geeigneten Halbzeugs. Wer-
den Federn vorwiegend statisch belastet dann bieten sich patentiert gezogene Drah-
te nach DIN EN 10270-1 [29] an, dynamisch hoch belasteten Federn werden vor-
wiegend aus 6lschlussvergiiteten Ventilfederdrahten nach DIN EN 10270-2 [30] her-
gestellt und fiir den Einsatz in korrosiver Umgebung werden nichtrostende Dréahte
nach DIN EN 10270-3 [31] oder verzinkt gezogene Drahte verwendet. Halbzeuge klei-
ner bis mittlerer Durchmesser werden kaltgeformt, ab einem Drahtdurchmesser von
d ~ 16 mm werden Sie einer Warmformgebung unterzogen [105]. Abbildung 2.3 b)
zeigt den Windeprozess einer Schraubendruckfeder. Durch die unterschiedlichen Frei-
heitsgrade an der Windemaschine, z.B. die Einstellung des Steigungskeils, der Win-

destifte, des Schneidemessers oder des Steigungsfingers, ergeben sich eine Vielzahl an
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a) b)

Abbildung 2.3: a) Fertigungsablauf in Anlehnung an [96], b) schematische Darstellung

des Windeprozesses einer Schraubendruckfeder [105]

unterschiedlichen Einstellmoglichkeiten, welche sich wiederum auf das Windeergebnis
auswirken |[79]. Da bisher nur 5-7 der 18 Einstellmoglichkeiten elektronisch ansteuer-

bar sind, unterliegt das Einstellen der Windemaschine einem iterativen Prozess [135].

Ausfiihrliche Analysen zu den Einstellparametern und die Auswirkung auf die Fe-
dereigenschaften sind von Geinitz in [47] dokumentiert. Eine Spannungsmechanische
Beschreibung des Windungsvorgangs ist von Kobelev in [81] dargelegt. Untersuchun-
gen zur Entstehung von Windeeigenspannungen und deren Einfluss auf die Schwing-

festigkeit von Fahrzeugfedern sind von Bauschke 7] durchgefiihrt worden.

Um die durch den Windeprozess induzierten ungiinstigen Eigenspannungen zu re-
duzieren, wird die Feder einem nachgelagerten Warmebehandlungsschritt unterzo-
gen. Richtwerte fiir die Warmebehandlungstemperaturen unterschiedlicher Werkstof-
fe sind von Meissner und Schorcht in [105] angegeben. Grundsétzliche Untersuchungen
zu unterschiedlichen Warmebehandlungszustanden finden sich in [48], [49] und [97].
Eine Bewertung des Wirmebehandlungseinflusses hinsichtlich des Eigenspannungs-

haushalts und den Schwingfestigkeitseigenschaften ist von Muhr [107] durchgefiihrt
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worden. Nach dem Wérmebehandlungsprozess werden die Federn oftmals an den Fe-
derenden geschliffen, um eine moglichst gute Krafteinleitung in die Feder zu erhalten.
Um eine Steigerung der Schwingfestigkeit zu erreichen, kénnen die Federn anschlie-
fend einer Kugelstrahlbehandlung unterzogen werden. In Abbildung 2.4 a) und Ab-
bildung 2.4 b) sind Wohlerkurven von Schraubendruckfedern aus vergiitetem Ven-
tilfederdraht bei unterschiedlichen Mittelspannungsniveaus und jeweils mit kugelge-
strahlter und nicht kugelgestrahlter Oberfliche aufgetragen. Aus den Diagrammen
wird ersichtlich, dass eine Reduktion des Mittelspannungsniveaus sich positiv auf
die Schwingfestigkeitseigenschaften auswirken. Bei den Federn mit kugelgestrahlter
Oberflache stellen sich gilinstigere Schwingfestigkeitswerte ein als bei den ungestrahl-
ten Federn. Die Schwingfestigkeitssteigerung wird hauptséchlich durch Einbringen
von Druckeigenspannungen im hoch beanspruchten Oberflichenbereich, durch Rand-
schichtverfestigung und durch eine Verbesserung der Oberflichenqualitit hervorgeru-
fen [74]. Neben dem Strahlmittel haben auch die Korngrofe, der Auftreffwinkel und

die Fléchenabdeckung einen wesentlichen Einfluss auf das Steigerungsvermdogen [73].

a) b)

Abbildung 2.4: Wohlerdiagramme von Federn bei unterschiedlichen Mittelspannungs-
niveaus aus Olschlussvergiitetem Draht (d = 3,7mm, w = 6, n = 6, Ly = 50,5mm)
a) nicht kugelgestrahlt [127], b) kugelgestrahlt [127]

Ziel des Vorsetzens ist es, das Nachlassen der Federkraft wéhrend des Betriebs zu
reduzieren. Hierzu werden die Feder meistens mehrmals bis kurz vor Block zusam-
mengedriickt. Durch den Setzvorgang kommt es zu einer Uberschreitung der Flief-
grenze, die Feder verkiirzt sich und der Federdurchmesser vergrofert sich. Nach Kai-

ser |73, 74| besitzt der Setzvorgang durch die Druckeigenspannungsausbildung eine
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schwingfestigkeitsfordernde Wirkung. Jedoch kénnen nach Gratzer [54] bei grofsen
plastischen Deformationen auch schwingfestigkeitsmindernde Biegeeigenspannungen
entstehen. Ein Vorschlag zur Vorausbestimmung des Setzverhaltens von Schrauben-
druckfedern ist von Otzen in [113], sowie von Reich und Kletzin in [128] angegeben.
Als Warmsetzen wird die Durchfithrung des Setzvorganges bei erhdhten Temperatu-
ren bezeichnet. Anwendung findet dieses Verfahren bei Federn die erhohten Betrieb-
stemperaturen ausgesetzt sind, z.B. im Motorraum von Kraftfahrzeugen. Umfangrei-
che Untersuchungen zur Eigenspannungsentstehung wéhrend der Federfertigung sind
von Gissinger [52| durchgefiihrt worden.

Werden Schraubendruckfedern aus korrosionsanfalligen Werkstoffen, wie z.B. 6lschluss-
vergiiteten Drihten, hergestellt, dann ist eine zusétzliche korrosionsbesténdige Ober-
flachenbehandlung erforderlich. Eine Gegeniiberstellung unterschiedlicher Behand-
lungsmethoden erfolgt von Walz [153].

2.3 Federbeanspruchung und Schwingfestigkeitsbe-

wertung

Die Federrate R ist definiert als Quotient zwischen Federkraft F' und Federweg s und
berechnet sich fiir zylindrische Schraubendruckfedern mit kreisférmigem Querschnitt

uber

F 4
Rt _ G
s 8D3ny

Hierbei bezeichnet GG den Schubmodul des Federdrahtes und n; stellt die Anzahl
der federnden Windungen dar. Die Anzahl der federnden Windungen héngt von der

(2.2)

Ausbildung der Endwindungsgeometrie ab und wird durch das lastabhéngige Anlegen
von federnden Windungen beeinflusst [104]. Nach DIN EN 13906-1 [32] betrigt die
federnde Windungsanzahl fiir kaltgeformte Federn

ny=ny— 2. (2.3)

Die Gesamtwindungsanzahl wird durch n, ausgedriickt. Da es wihrend des Einfeder-
vorgangs zu einer Aufweitung des Federdurchmessers kommt, ist von Otzen [114] ein
analytischer Vorschlag zur Beriicksichtigung der Federdurchmesserdanderung erarbei-

tet worden. Untersuchungen zur analytischen Beschreibung der Kraft-Weg-Kennlinie
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fir ungleichférmige Steigungsverldufe sind von Gross [55] und Wanke [154] durch-
gefiihrt worden. Federn mit ungleichférmigem Steigungsverlauf zeichnen sich durch
eine progressive Kraft-Weg-Kennlinie aus und werden bevorzugt bei dynamisch be-
anspruchten Federn verwendet. Bei einer Federbelastung im Resonanzbereich kommt
es bei progressiven Federn mit zunehmender Belastung zur vermehrten Anlage von
aktiven Windungen, die Federrate und somit die Eigenfrequenz der Feder nimmt
zu, was eine selbststdndige Minderung der dynamischen Zusatzbelastung zur Folge
hat [99]. Untersuchungen zur Beschreibung des elastischen Verformungsverhaltens
einer zylindrischen Schraubendruckfeder sind von Keysor |77| durchgefiihrt worden.
In Abbildung 2.5 a) ist der prinzipielle Kraftflussverlauf im Endwindungsbereich dar-
gestellt. Werden Schraubendruckfedern zusammengedriickt, dann wird der Draht im
federnden Windekorper vornehmlich auf Torsion beansprucht [56]. Im Kontaktbe-
reich zwischen den Windungen kommt es zu einer Aufsplittung des Kraftflusses. Ein
Teil wird direkt in die angeschliffene Windung tibertragen, der andere Teil folgt dem
Drahtverlauf.

a) b

Abbildung 2.5: a) Schematische Darstellung Kraftflussverlauf, b) Randspannungsver-
teilung im Drahtquerschnitt einer Schraubendruckfeder [105]

Entsprechend DIN EN 13906-1 [32] kann die Schubspannung einer Feder {iber

_8FD

T =
wd3

(2.4)

bestimmt werden. Aufgrund der Kriimmung der Drahtachse stellt sich wihrend der
Federbelastung eine ungleichméfige Spannungsverteilung an der Drahtoberflache ein,

s. Abbildung 2.5 b). Um die elastische Spannungsiiberh6hung zu beriicksichtigen wird
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ein Spannungskorrekturfaktor k eingefiihrt. Mit
Te=Fk-T (2.5)

wird die korrigierte Schubspannung 75, ermittelt und die Uberhéhung beriicksich-
tigt. Der Spannungskorrekturfaktor k& beruht auf der linearen Elastizitétstheorie und
fiigt sich in die Kerbspannungslehre von Neuber [109] ein. Die elastische Spannungs-
iiberhohung wird oftmals auch als Spannungskorrekturbeiwert, Spannungsbeiwert,
Spannungskorrekturfaktor oder Formzahl bezeichnet. In der FKM-Richtlinie [45] wird
die elastizititstheoretische Uberhohung iiber die Formzahl K, ausgedriickt. Nach
Wabhl [152] ldsst sich der Spannungskorrekturfaktor iiber

ko = % +0,615w (2.6)

bestimmen. Von Bergstrésser 8] wird die Gleichung

(w+0,5)
kp =1+ ———= 2.7
B= T w—0,7) (2.7)
und von Gohner [53| die Gleichung
5 7 1
kg =14 —+——+— (2.8)

4w  S8w? w3
vorgeschlagen. Die Variable w beschreibt das Wickelverhéltnis der Federn und ist
durch

w=— (2.9)

definiert. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Spannungskorrekturbeiwerten kon-
nen als gering eingestuft werden, s. [32] und [155].

Experimentelle Untersuchungen von Kuhn [86], numerische Untersuchungen von Shi-
moseki et. al. [138], Hamano und Tachikawa [59] sowie Wittkopp [158] haben gezeigt,
dass die Spannungsverteilung entlang der Federspur Schwankungen unterliegt, s. Ab-
bildung 2.6. Urséchlich hierfiir ist der Kraftvektor an der Federaufstandsfliche der
Feder, welcher nicht mit der Federachse zusammenfillt und somit eine ungleichmé-
fige Spannungsverteilung entlang der Federspur hervorruft [86]. Am Beispiel einer
Fahrzeugfeder wird von Neubrand et. al. [110] aufgezeigt wie die inhomogene Tor-
sionsspannungsverteilung entlang der Federspur iiber eine gezielte Anpassung der

Federgeometrie homogenisiert werden kann. Numerische Analysen mit der Finiten
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Abbildung 2.6: Spannungsverteilung in Abhéngigkeit der Windungsanzahl (coil po-
sition) [138|

Elemente Methode oder Mehrkorpersimulationen bieten den Vorteil, dass Spannun-
gen, Verformungen als auch Eigenfrequenzen von komplizierten Federgeometrien und
Beanspruchungszustanden einfach erfasst werden konnen, s. |78, 132].

Eine Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Uberhshungsfaktoren findet sich in Ab-
bildung 2.7. Fiir die Schwingfestigkeitsbewertung nach DIN EN 13906-1 [32] wird die

Abbildung 2.7: Vergleich unterschiedlicher Spannungsbeiwerte [68]
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korrigierte Schubspannung mit den Grenzwerten im Goodman-Diagramm verglichen.
Bemessungswerte liegen bei kaltgeformten Federn fiir eine Grenzschwingspielzahl von
Ng = 10 - 10° und bei warmgeformten Federn fiir eine Grenzschwingspielzahl von
Ng = 2-10° vor. In Huhnen [68] wird ein ermiidungswirksamer Korrekturfaktor &’
vorgeschlagen, welcher empirisch ermittelt worden ist.

Untersuchungen von Kaiser und Berger 75|, als auch von Brunner et. al. [14] haben
gezeigt, dass bei Schraubendruckfedern auch im Schwingspielzahlbereich zwischen
107 und 10% ein Schwingfestigkeitsabfall stattfindet. Die Moglichkeiten und Gren-
zen zur Schwingfestigkeitsbewertung von Schraubendruckfedern auf Grundlage von

werkstoffbasierten Grofen sind von Reich [127] untersucht worden.

2.4 Versagensmechanismen von Schraubendruckfedern

Wie im vorherigen Kapitel aufgezeigt, kommt es bei Federn aufgrund der Drahtkriim-
mung zu einer lokalen Spannungsiiberhohung. Im Vergleich zu anderen gekerbten
Bauteilen, wie z.B. Gewindeverbindungen, fallt diese Uberhéhung vergleichsweise ge-
ring aus. Bei Gewindeverbindungen liegt die linear elastische Spannungsiiberh6hung
zwischen 4 und 10 [80] und nicht zwischen 1 und 2, s. Abbildung 2.7. Geringe Span-
nungsiiberhéhungen entlang des Drahtes bewirken ein verhéaltnisméfig grofies hoch
beanspruchtes Materialvolumen. Die Wahrscheinlichkeit rissauslosender Fehlstellen
steigt mit groferem hoch beanspruchten Volumen, dies bildet eine mogliche Erklé-
rung fiir die unterschiedlichen Versagensursachen bzw. Versagensorte an Schrauben-
druckfedern. Zusétzlich steht die Feder an den Ober- bzw. Unterseiten und teilweise
an der Federinnen- bzw. Federaufenseite in Kontakt mit den angrenzenden Bauteilen,
und aufgrund der grofsen Windungsverschiebungen lésst sich ein Selbstkontakt der
Windungen im Allgemeinen nicht vermeiden. Diese Kontaktstellen stellen wiederum
potenzielle Versagensorte dar. Géngiges Versagen ist ein Bruch der federnden Win-
dung mit einem Bruchausgangsort an der Federinnenseite, s. Abbildung 2.8. Diese
Innenrandbriiche lassen sich meistens auf eine ortlich begrenzte Spannungsiiberho-
hung aufgrund der Drahtkriimmung zuriickfiihren. Da die Versagensmechanismen
von Schraubendruckfedern vielfiltig sind, beschrénken sich die nachfolgenden Erlau-
terungen auf die dokumentierten Briiche im Endwindungsbereich. Fiir weiterfithrende

Informationen sei auf das umfangreiche Werk von Hora und Leiderroth [66] verwiesen.
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Abbildung 2.8: Federbruch im federnden Windekorper mit einem Bruchausgang an

der Federinnenseite

Bei manchen Literaturquellen wird die genaue Einordnung des Bruches dadurch er-
schwert, dass der Bruchausgangsort nicht néher spezifiziert ist bzw. verschiedenartige
Windungsbezeichungen verwendet werden. So wird z.B. von Deutler [22] eine Unter-
scheidung zwischen Endwindung und erster Windung durchgefiihrt, wohingegen von
Pomp und Hempel [121] die gleiche Bezeichnung fiir Endwindung und erste Windung
verwendet wird. In der Verdffentlichung von Pomp und Hempel [122] sind Briiche
der angeschliffenen als auch der ersten federnden Windung erfasst. Durch ein zusétz-
liches Kugelstrahlen ist eine Verschiebung der Windungsbriiche zu den Federseiten
festgestellt worden, was von Pomp und Hempel [121] auf eine geringe schwingfes-
tigkeitssteigernde Wirkung der Kugelstrahlbehandlung im Endwindungsbereich zu-
riickgefiihrt wird. Die in bekannten Veroffentlichungen als auch in internen Schadens-
berichten aufgefithrten Versagensorte im Endwindungsbereich sind in Abbildung 2.9
gegeniibergestellt. Von Meissner [103] als auch von Deutler [22] sind Briiche der an-
geschliffenen Windungen nach etwa einer dreiviertel Windung dokumentiert, s. Ab-
bildung 2.9 a). Die Schadensanalyse von Meissner hat ergeben, dass sich der Schwing-
bruch ausgehend von der Aufstandsflache ausbreitet und die Versagensursache auf ei-
ne unzureichend angeschliffene Aufstandsfliche zuriickzufiihren ist. Beim Federbruch
in Abbildung 2.9 b) handelt es sich ebenfalls um einen Bruch der angeschliffenen
Windung. Nach den Untersuchungen von Hora und Leiderroth [66] befindet sich der
Bruchausgang an der Federinnnenseite, das Versagen lasst sich auf eine unzuléssig
hohe Biegebeanspruchung zuriickfiihren. Diese Einschitzung korreliert mit den von
Hug [71] aufgelisteten Versagenskriterien und -ursachen an Federn, wobei Hug als zu-

sitzliche Versagensursache noch Reibkorossion erwéhnt. Krickau und Huhnen (83, 84|



14 2 Grundlagen und Stand der Technik

a) b) c)

Abbildung 2.9: a) Bruch der angeschliffenen Windung mit einem Bruchausgang an
der Aufstandsfliche [103], b) Bruch der angeschliffenen Windung mit einem Bruch-
ausgang an der Federinnenseite [66], ¢) Bruch der ersten federnden Windung mit

einem Bruchausgang im Bereich der Kontaktstelle

kommen zu einem &hnlichen Ergebnis und fiithren die Briiche am Drahtende auf eine
zu geringe Drahtendendicke zuriick, welche eine Aufbiegung der Endwindung begiins-
tigt. Abbildung 2.9 c) zeigt einen Bruch der ersten federnden Windung im Bereich
der Kontaktstelle zwischen den Windungen. Nachfolgend werden die bekannten Ver-

sagensmechanismen im Bereich der Kontaktstelle aufgefiihrt.

Nach Huhnen [68] kénnen im Bereich der Kontaktstelle Federbriiche durch abrasiven
Verschleifs, Reibkorrosion und durch die Bildung einer Kerbstelle auftreten. Weitere
Versagensmechanismen sind in Abbildung 2.10, Abbildung 2.11 und Abbildung 2.12
aufgefithrt. Erfolgt der Federbetrieb in nicht geschiitzter Umgebung, dann kénnen
Fremdpartikel einen starken abrasiven Verschleift bewirken, was schlussendlich zum
Federversagen fiithrt. Der abrasive Verschleifs in Abbildung 2.10 a) kann von Hora [65]
auf Fremdpartikel in Form von Staub und Sand zuriickgefiihrt werden. Neben abra-
sivem Verschleif konnen Endwindungsbriiche auch durch starken Materialabtrag in
Verbindung mit Werkstoffzerriittung hervorgerufen werden, s. Abbildung 2.10 b).
Werden Schraubendruckfedern in korrosiven Medien, wie z.B. Salzsprithnebel be-
trieben, kann es zu Endwindungsbriichen durch Schwingungsrisskorrosion kommen.
Charakteristisch hierfiir sind die Schwingungskreuze, die auf eine lokale Werkstoftver-
sprodung hindeuten, s. Abbildung 2.10 ¢). Von Karlinksi et. al. [76] sind Federbriiche

der ersten federnden Windung an der Kontaktstelle auf Kavitation, Reibkorrosion
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a) b) c)

Abbildung 2.10: a) Bruch der federnden Windung im Bereich der Kontaktstelle durch
abrasiver Verschleif [65], b) Bruch der federnden Windung im Bereich der Kontakt-
stelle durch Werkstoffzerriittung, ¢) Bruch der federnden Windung im Bereich der

Kontaktstelle durch Schwingungsrisskorrosion

und kraftstoffbedingte Korrosion zuriickgefithrt worden. Interne Schadensanalysen
als auch die Untersuchungen von Reich [126] haben gezeigt, dass Oberflichenfehler in
Form von Léngs- und Querrissen ein Versagen im Endwindungsbereich begilinstigen
konnen. Abbildung 2.11 a) zeigt unterschiedliche von Oberflachenfehlern ausgehende
Endwindungsbriiche. Schwingbruch durch Lochkorrosion kann ebenfalls zum End-
windungsversagen fiihren. In Abbildung 2.11 b) wird die Lochkorrosion durch ober-
flachennahe Artefakte in Form von Chlor und Schwefel hervorgerufen. Zahlreiche
Endwindungsbriiche sind in der Literatur im Bereich der Kontaktstelle durch Kon-
taktermiidung dokumentiert, s. z.B. [4, 13, 65, 66, 69, 101, 126]. In Abbildung 2.12
sind Endwindungsbriiche aufgrund einer zu hohen Kontaktbeanspruchung gegenitiber-

gestellt.

Charakteristisch fiir diesen Versagensmechanismus sind die stark gekriimmten Bruch-
bahnen, welche am Bruchausgangsort zusammenlaufen und auf eine hohe Kontakt-
beanspruchung schliefsen lassen. Die Kontaktermiidung findet in Form eines Anrisses
oder Ausbruches statt, hat eine Reduktion der Drahtbeanspruchbarkeit zur Folge und

begriindet den finalen Torsionsschwingbruch der ersten federnden Windung [65].

Eine einfache Mdglichkeit, um Briiche aufgrund einer zu hohen Kontaktbeanspru-
chung zu vermeiden, stellen nach Huhnen [68] Federn mit eingezogenen Endwindun-

gen dar. Allerdings scheitert die Umsetzung oftmals an beengten Einbauverhéltnissen.
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a) b)

Abbildung 2.11: a) Federbruch im federenden Windekérper mit einem Bruchausgang
an der Federinnenseite, b) Bruch der federnden Windung im Bereich der Kontaktstelle

durch Lochkorrosion

Abbildung 2.12: Federbruch im federnden Windekorper durch Kontaktermiidung
a) ausgepragte Griibchenbildung [66], b) Bruchausgang im oberflichennahen Be-
reich [126], ¢) Bruchausgang unterhalb der Oberflache [4], d) Oberflichenausbruch
mit Bruchausgang unterhalb der Oberfliche
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In der Patentschrift von Bishop und Jones [10] wird die Schraubenliniengestalt des
gewundenen Drahtes als relevantes Kriterium zur Reduktion von Federbriichen zwi-
schen angeschliffener und erster federnder Windung beschrieben. Vorgeschlagen wird
ein progressiver Verlauf des Windungsabstandes zwischen der federnden und nicht
federnden Windung.

Von Hora und Leidenroth [66] wird ebenfalls ein ungiinstig gewéhlter Auslauf der Fe-
dergeometrie als mogliche Versagensursache angegeben. Des Weiteren konnen Briiche
im Endwindungsbereich auch durch haufiges auf Block setzen der Feder im Betrieb
hervorgerufen werden. Zuriickzufiihren ist dies nach Hora und Leidenroth auf eine
nicht korrekte Federauslegung [66].

Numerische Analysen zur Torsions- und Biegespannungsverteilung an 4 unterschied-
lichen Endwindungsgeometrien sind vom IST [69] durchgefiihrt worden, wobei die
Hohenzunahme der Federspur iiber grofse Bereiche als konstant angenommen wor-
den ist. Es hat sich gezeigt, dass die Endwindungsgeometrie einen Einfluss auf die
Spannungsverteilung hat.

Fiir weiterfithrende Informationen zum Thema Kontaktermiidung an Maschinenele-
menten wird auf die umfangreichen Schadensanalysen von Tallin [146] und die Dis-

kussionsbeitrige von Littmann [90] und Olver [112] verwiesen.

2.5 Kontaktmechanik

Nachfolgend werden die Hertz’sche Theorie zur Beschreibung des Normalkontaktes
zweier elastischer Korper erldutert, eine Vorgehensweise zur Beschreibung eines rei-
bungsbehafteten Kontaktes vorgestellt und die prinzipiellen Moglichkeiten zur Er-

mittlung der Spannungsverteilung unterhalb der Kontaktoberfliche aufgezeigt.

2.5.1 Hertz’sche Theorie

Grundlage fiir die Beschreibung der Kontaktdruckverteilung zweier gekriimmter Kor-
per bildet die im Jahre 1881 von Hertz [64] verdffentlichte Theorie. Unter Zugrun-
delegung der linearen Elastizitdtstheorie wird von Hertz eine strenge Losung zur
Beschreibung der Kontaktdruckverteilung zweier Korper aufgezeigt. Ausfiihrliche Fr-
lauterungen zur Herleitung finden sich unter Anderem in [44, 46, 72, 131]|. Nach
Hertz ldsst sich der Oberflichenbereich in unmittelbarer Umgebung der Kontakt-
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stelle hinreichend genau durch eine quadratische Funktion beschreiben. Zusétzlich
wird die Annahme zweier unendlicher Halbrdume getroffen, d.h. in grofer Entfer-
nung zur Kontaktfliche klingen die Spannungen ab, und es wird vorausgesetzt, dass
keine Tangentialkrifte im Kontaktbereich wirksam sind. Legt man das Koordinaten-
system entsprechend Abbildung 2.13 in die Mitte der Druckfldche, dann lésst sich der
Kontaktdruck p in der Kontaktzone iiber

3Fy ] x2 2

- + z_
2aybym ag; b2

p(z,y) = (2.10)

ausdriicken. Hierbei kennzeichnet Fx die Kontaktkraft. Die Lage des kartesischen
Koordinatensystems ist so gewéhlt, dass der maximale Kontaktdruck mit dem Koor-
dinatenursprung zusammenféllt. Aus der Gleichung 2.10 ist ersichtlich, dass der ma-
ximale Kontaktdruck dem anderthalben des gemittelten Kontaktdruckes entspricht
und die Kontaktdruckverteilung eine Ellipsoidoberflédche beschreibt. Die Variablen ay

und by beschreiben die Halbachsen der Druckellipse und lassen sich iiber
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bestimmen. Es gilt n; = 1/v; und 7 = 1/, Die Variablen v, und E; kennzeichnen
die Elastizitatskonstanten des ersten Korpers und 5 und FE, die Elastizitdtskonstan-
ten des zweiten Korpers. Uber p11 und pio werden die Hauptkriimmungsradien des
ersten Korpers und iiber po; und poy die Hauptkriimmungsradien des zweiten Korpers
beschrieben. Mit der Hilfsvariable

B—-A
cos(0) = 118 (2.13)

und der Beziehung

A+ B = =(p11+ pr2 + pa1 + p22), (2.14)

1
2

sowie

1
B-A= 5\/(/)11 - P12)2 +2(p11 — p12) (pa1 — pa2) cos(2w) + (p21 — p22)2 (2.15)
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konnen die Koeffizienten ooy und Sy aus Abbildung 2.14 ermittelt werden. Die Werte
in Abbildung 2.14 entstammen den Berechnungen von Hertz [64|, Kornhauser [82],
Whittemore und Perenko [157] und lassen sich auf die Losung elliptischer Oberfla-
chenintegrale zuriickfithren. Eine detaillierte Auflistung weiterer Werte findet sich in
[16, 115, 116].

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der Kontaktgeometrie nach [131]

Der Winkel w; berechnet sich {iber die Gleichung

sin(2w) (p21 — p22)
P11 — P12 + (p21 — paz cos(2w))

tan(w;) = (2.16)

und beschreibt die Lage der beteiligten Hauptkriimmungsradien zueinander. Liegt die
Kontaktoberfliche in expliziter Form vor, dann lassen sich die beiden Hauptkriim-

mungsradien p; eines Korpers aus

(fg =)o + e(2edh — (1+*)g = (L+ &) f)p +¢' =0 (2.17)
. 0z 0z
mit c=—,d=—,e=V1+c*+d?
ox y
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0%z 0%z 0%z

.59~ 335 h =
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ermitteln [12]. Anhand den Hertz’schen Gleichungen wird ersichtlich, dass der Nor-

und f =

malkontakt zwischen zwei Kérpern lediglich von der Kontaktkraft F, den Elastizi-

tatskonstanten F; und v; sowie den Hauptkriimmungsradien p;; der beteiligten Korper

abhéngt.
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Abbildung 2.14: Koeflizienten bei Normalkontakt

2.5.2 Reibungsbehafteter Kontakt

Wirken Relativbewegungen zwischen den Kontaktpartnern, dann kommt es im Allge-
meinen zur Ausbildung von zusétzlichen Tangentialkriften im Kontaktbereich. Unter
der Voraussetzung gleicher Materialeigenschaften, konstanter Geschwindigkeiten in
der Kontaktfliche und der Abbildung der Kontaktpartner als elastische Halbrdume
kann aufgezeigt werden, dass der Kontaktdruck und die Ausbildung der Kontaktober-
fliche unabhéngig von der tangentialen Kontaktkraft sind [72|. Der Zusammenhang
zwischen Kontaktdruck und der tangentialen Reibkomponente ¢ wird géngigerweise

iiber die Amotonsche bzw. Coulombsche Beziehung

q(x,y Fr
a(e.v)| _ Fal

W@y Fr (2.18)
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beschrieben und wird auf jeden Flachenpunkt in der Kontaktfliche angewendet. Der
Reibwert p beschreibt die physikalischen Eigenschaften der interagierenden Oberfla-
chen, Fi beschreibt die Kontaktkraft normal und Fr die Reibkraft tangential zur
Oberflache. Aufgrund des Kréftegleichgewichts besitzen die Reibkomponenten der
beiden Korper entgegengesetzte Vorzeichen. Anwendung findet diese Beschreibung

bei ungeschmierten als auch geschmierten Zusténden [72].

2.5.3 Beanspruchung unterhalb der Kontaktoberfliche

Die Spannungs- bzw. Verzerrungsverteilung unterhalb der Oberflache eines elasti-
schen Halbraumes lassen sich auf Grundlage der Einzelkraftlosungen von Boussinesq
[11] und Cerruti [15] sowie unter Zuhilfenahme des Superpositionsprinzip bestimmen.
Weiterfiihrende Informationen finden sich in [57, 123, 147].

Angaben zur Beschreibung des Spannungszustandes fiir ausgewéhlte Spezialfélle wie
z.B. die Beriihrung zweier Zylinder oder Kugeln sind von Foppl in [44] und von Lund-
berg in [93] aufgefithrt. Die Spannungsverteilung kreisférmiger, reibungsbehafteter
Kontaktprobleme sind von Hamilton und Goodman in [60] dokumentiert. Uberlegun-
gen zur Spannungsermittlung einer elliptischen Fldchenpressung mit einer rechtecki-
gen Druckflache sind von Kunert [87] angestellt worden. Von Spence [142] sind Unter-
suchungen zur Beschreibung des Verhaltens an der reibungsbehafteten Kontaktgrenze
durchgefiihrt worden. Die Betrachtung einer iiberlagerten Kontakt- und Torsionsbe-
anspruchung ist in der Verdffentlichung von Mindlin [106] zu finden. Losungsansétze
zur Beschreibung zweidimensionaler reibungsbehafteter Kontaktprobleme sind von
Smith und Liu in [140] angegeben.

Grundsatzlich kann die Spannungsverteilung auch numerisch iiber die Finite Elemente
Methode ermittelt werden. Die numerische Umsetzung des Kontaktverhaltens kann
unter anderem den Arbeiten von Wriggers [159, 160] und Yastrebov [162] entnommen

werden.



Kapitel 3
Vorgehensweise

Aus der Literaturrecherche in Kapitel 2.4 geht hervor, dass unterschiedliche Versagen-
sorte als auch -mechanismen im Endwindungsbereich auftreten kénnen. Urséchlich
hierfiir ist die zusétzliche tribologische und evtl. vorliegende korrosive Beanspruchung
zwischen der ersten federnden sowie der angeschliffenen Windung. Des Weiteren kon-
nen Wechselwirkungen mit den benachbarten Bauelementen die Endwindungsbean-
spruchung beeinflussen. So kann zum Beispiel eine ungiinstig ausgelegte Federfiihrung
in Form von Federteller, -hiilse oder -dorn den Verschleifs fordern und ein Versagen
begiinstigen, s. z.B. [51]. Die Literaturrecherche ergab, dass der Bruchausgang vorder-
griindig in der ersten federnden Windung auftritt. Haufig wird als Versagensursache
eine zu hohe Kontaktbeanspruchung angegeben. Entsprechend Kapitel 2.4 besitzt
Versagen im Bereich der Kontaktstelle durch Kontaktermiidung die hochste Relevanz
und ist Gegenstand der Arbeit.

Sofern im weiteren Verlauf der Begriff , Endwindungsbruch® nicht naher ausgefiihrt
wird, ist darunter ein Bruch der ersten federnden Windung im Bereich der Kontakt-
stelle mit dem Schadensbild ,, Torsionsschwingbruch durch Kontaktermiidung* zu ver-

stehen.

Eine nicht erschépfende Ubersicht iiber Faktoren die Endwindungsbriiche von Metall-
federn beeinflussen kénnen ist in Abbildung 3.1 aufgefiihrt. Vielfiltige Einflussfakto-
ren ergeben sich z.B. durch die Kombination aus nachgiebiger Federgeometrie, den
komplexen Fertigungsschritten bei der Herstellung und dem vorliegendem Schadens-
mechanismus im Endwindungsbereich. So kann z.B. die nachgiebige Federgeometrie

in Verbindung mit einer hohen Belastungsfrequenz zu einer Anregung der Federeigen-
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Abbildung 3.1: Mégliche Einflussfaktoren auf Endwindungsbriiche

frequenzen und somit zu einer dynamischen Federbelastung fiihren, welche wiederum
das Abwiélzen der Windungen und somit den viskosen Einfluss des Zwischenmediums
als auch die Kontaktgeometrie beeinflussen konnen. Gleichzeitig wird die nachgiebi-
ge Federgeometrie aufgrund der thermischen und mechanischen Herstellungsschritte
auch von den Fertigungsparametern und Drahteigenschaften, wie auch deren Schwan-
kungen, beeinflusst. Da aus ressourcentechnischen Griinden nicht alle Parameter und
Kombinationen vollumfénglich untersucht werden kénnen, wird im Rahmen dieser

Arbeit ein Auswahl getroffen, die nachfolgend néher erlautert wird.

Wie in Kapitel 2.4 erlautert, werden von Bishop und Jones [10] als auch von Ho-
ra und Leidenroth [66] eine ungiinstig gewihlte Endwindungsgeometrie als mogli-
che Versagensursache angegeben. In der offentlich zugénglichen Literatur und den
vorliegenden internen Schadensberichten sind Endwindungsbriiche bei unterschiedli-
chen Werkstoffen, Zwischenmedien, Wickelverhéltnissen, Drahtformen, Drahtdurch-
messern, Windungszahlen, Gesamtfederlangen und Federhersteller dokumentiert. Da
die globalen Federparameter keine nennenswerten Hinweise zur Beurteilung des End-
windungsbruchrisikos liefern, wird im Rahmen dieser Arbeit der Fokus auf eine lokale

Problembetrachtung gelegt.
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Nach der Theorie von Hertz, s. Kapitel 2.5.1, hingt die Kontaktdruckverteilung bei
der Beriihrung zweier elastischer Korper lediglich von der Kontaktnormalkraft, den
jeweiligen Elastizitdtskonstanten und den Hauptkriimmungsradien der Korper ab.
Da es sich bei Federn im Gegensatz zu Walzlagern oder Zahnréddern um geome-
trisch nachgiebigere Bauteile handelt, hdngt nicht nur die Kontaktkraft, sondern
auch die Kontaktgeometrie von der Bauteilbeanspruchung ab, was eine explizite
Anwendung der Hertz’schen Gleichungen erschwert. Bei den Hauptkriimmungsra-
dien eines Flachenpunktes handelt es sich um die minimalen und maximalen Kriim-
mungsradien, die durch den betrachteten Punkt der Fliche gelegt werden konnen,
bei unterschiedlichen Hauptkriimmungsradien stehen die Hauptkriimmungsrichtun-
gen (Tangentenrichtungen der Hauptkriimmungsradien) senkrecht aufeinander, s. [12,
161].

Ubertrigt man diese Informationen auf den Selbstkontakt im Endwindungsbereich
einer Feder, dann wird der ortlich vorliegende minimale Hauptkriimmungsradius
hauptséichlich vom Drahtradius beeinflusst und der maximale Hauptkriimmungsra-
dius hangt mafgeblich vom Hohenverlauf der Federspurmittellinie ab. Die Variation
des Drahtdurchmessers unterliegt stérkerer Fertigungsrestriktion als der Hohenver-
lauf der Federspurmittellinie. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden,
dass eine Anderung der Kontaktbeanspruchung hauptsichlich durch den Hohenver-

lauf der Federspurmittellinie beeinflusst wird.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen und den Erkenntnissen der Literaturrecherche
wird fiir die weitere Vorgehensweise die Annahme getroffen, dass die Endwindungs-
bruchanfalligkeit mafgeblich von der Kontaktbeanspruchung und somit vom Anla-
geverhalten, d.h. vom Ho6henverlauf der Federspurmittellinie in der aktuellen Mo-
mentankonfiguration, abhéngt. Deshalb werden zur Reproduzierung des Schadens-
mechanismus Federvarianten mit unterschiedlichen Anlageverhalten gefertigt, cha-
rakterisiert und gepriift. Da von dynamisch beanspruchten Federn héufig eine lan-
ge Lebensdauer gefordert wird, erfolgt die zyklische Schwingpriifung im HCF- und
VHCF-Bereich. Um Riickschliisse auf die ortlich vorherrschende Beanspruchung im

Endwindungsbereich zu erhalten, werden numerische Analysen durchgefiihrt.
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Eine Ubersichtsdarstellung iiber die Vorgehensweise findet sich in Abbildung 3.2.
Grundpfeiler der Arbeit bilden Untersuchungen an Dréhten, an Federn und die Be-

anspruchungsanalyse im Endwindungsbereich. Die Untersuchungen an Drihten dient

Abbildung 3.2: Ubersicht Vorgehensweise

dazu das Ausgangsmaterial hinsichtlich chemischer Zusammensetzung, tribologischen,
quasi-statischen und zyklischen Eigenschaften zu charakterisieren. Aufgrund der ge-
ringeren Komplexitit konnen hierdurch einfacher Einflussparameter separiert und
variiert werden. Ziel der Untersuchung an Federn ist es den Schadensmechanismus
zu reproduzieren und zu analysieren. Hierzu werden Federn mit gezielt variierendem
Anlageverhalten gefertigt und gepriift. Da Anderung im komplexen Federfertigungs-
prozess, z.B. Anpassung der Windemaschinenparameter im Endwindungsbereich, sich
auf mehrere Federparameter, z.B. Geometriekennwerte, Krafteinleitung, Kraft-Weg-
Verlauf, auswirken, werden die wesentlichen Federkenngrofien der Versuchsfedervari-
anten experimentell erfasst. Die numerische Beanspruchungsanlyse dient dazu Bean-
spruchungsanteile in Form von Schnittmomenten, Schnittkréaften und Kontaktspan-
nungen zu extrahieren, sowie eine ortliche Schadigungsbewertung durchzufiithren. Zu-
sitzlich wird eine Variation ausgewéhlter Federkenngrofen durchgefiihrt und deren
Einfluss auf die Kontaktspannungsausbildung aufgezeigt. Die Erkenntnisse aus den

drei Hauptuntersuchungsblocken, insbesondere die Umrechnung Schwingfestigkeitser-
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gebnisse von den Federversuche in 6rtliche Beanspruchbarkeiten, bilden die Grundlage
zur Erarbeitung einer Methode zur bemessungsgerechten Auslegung von Federn ge-
geniiber Endwindungsbriichen. Nachfolgend wird der konkrete Aufbau der einzelnen

Kapiteln néher erldutert.

Die Halbzeugcharakterisierung in Kapitel 4 umfasst quasi-statische Zug- und Torsi-
onsversuche sowie Harte- und Gefiigeuntersuchungen an 6lschlussvergiiteten Drahten
mit unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung bzw. Warmebehandlung. Zusétz-
lich wird die Oberflachenrauhigkeit an geschélten Runddrédhten aus dem Halbzeug
VD-SiCrV und VD-SiCrVNi iiber ein konfokales Lasermikroskop bestimmt.

Schwingversuche und tribologische Untersuchungen an Drahtproben sind in Kapitel 5
aufgefiihrt. Umlaufbiegeversuche an Drahten mit und ohne kiinstlichen Defekten die-
nen zur Rissempfindlichkeitsbewertung olschlussvergiiteter Drahte. Die Einbringung
von Oberflichendefekten unterschiedlicher Tiefe erfolgt mit Hilfe eines Ultrakurzpuls-
Lasers (UKP-Laser). Zur allgemeinen Untersuchung des Reib- und Verschleifverhal-
tens an Olschlussvergiiteten Dréahten werden gekreuzte Zylinderversuche mit unter-
schiedlichen Werkstoffen, Werkstoffzustanden, Kontaktkraften und Zyklenzahl durch-
gefiihrt.

Zur Bewertung des im Allgemeinen nichtlinearen Kontaktverhaltens werden in Ka-
pitel 6 die géngigen Verfahren zur Bewertung des Anlageverhaltens zwischen den
Windungen vorgestellt und diskutiert. Des Weiteren wird die Weiterentwicklung der
in 98] dokumentierten Lichtspaltmethode erldutert sowie die optische und geometri-

sche Giite des Messsystems bewertet.

Die Charakterisierung der Priiffedern ist in Kapitel 7 und die Versuchsdurchfiih-
rung sowie Ergebnisse der Schwingversuche sind in Kapitel 8 zusammengefasst. Die
Bestimmung der Federgeometrie erfolgt {iber optische und computertomografische
Messverfahren. Um Aufschluss {iber das Kraft-Verformungs-Verhalten der Federvari-
anten zu erhalten, werden die Axial- und Querkraftverlaufe an den Federaufstands-
flichen experimentell ermittelt. Zur Beurteilung der Kontaktdruckverteilung an den
Federaufstandsflichen werden Messungen mit druckempfindlichem Papier durchge-

fiihrt. Bei den untersuchten Federvarianten wird im unbelasteten Zustand die Ab-
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zugskraft zwischen angeschliffener und erster federnder Windung bestimmt, was als
Mafs fiir die Windungskontaktkraft im lastfreien Zustand dient. Die quantitative Be-
wertung des Abwilzverhaltens wird mit der Lichtspaltmethode realisiert. Hierzu wird
das Anlageverhalten jeder Federvariante bei unterschiedlichen Lasten am Federan-
fang und Federende an mehreren Federn ermittelt. Eine Beurteilung der im End-
windungsbereich vorliegenden Werkstofthérte und des Werkstoffgefiiges erfolgt iiber
Federschliffe. Zuséatzlich werden Eigenspannungsbestimmungen an unterschiedlichen
Messorten, -tiefen und -richtungen im ungepriiften als auch im gepriiften Zustand
durchgefiihrt. Eine Abgrenzung der Oberflichentopologie erfolgt {iber eine lichtmi-
kroskopische Analyse. Im Anschluss an die Schwingversuche werden eine fraktografi-
sche Untersuchung der Bruchflache, als auch eine Analyse der Oberflachentopologie

durchgefiihrt.

Numerische Untersuchungen zur Bewertung der Federvarianten sind in Kapitel 9
aufgefiithrt. Die Vorgehensweise des FE-Modellaufbaus in Form der Geometrieableit-
ung, Netzdiskretisierung, Kontaktdefinition und Festlegung der Randbedingungen
ist in Kapitel 9.1 dargelegt. Die FE-Validierung erfolgt iiber das Abwalzverhalten
zwischen angeschliffener und erster federnder Windung. Zu diesem Zweck wird der
numerisch ermittelte Abstand zwischen den Windungen mit dem experimentell er-
mittelten Kontaktwinkel aus der Lichtspaltmethode abgeglichen. Um Aufschluss iiber
das nichtlineare Einfederungsverhalten zu erhalten, werden die Schnittgroéfsen und der
maximale Kontaktdruck entlang der Federspur bei unterschiedlichen Lasten ausge-
wertet. Des Weiteren wird zur Bestimmung der lokal vorherrschenden Beanspruchung
das nichtlineare Ubertragungsverhalten zwischen globaler Federkraft und ortlichem

Spannungstensor bestimmt, sowie in einen geeigneten Schadensparameter iiberfiihrt.

Kapitel 10 beinhaltet eine FE-Parametervariation zur Beurteilung zuséatzlicher Ein-
fliilsse auf die Kontaktbeanspruchung im Endwindungsbereich. Dies berticksichtigt
den Einfluss von globalen Geometrieparametern wie Gesamtwindungsanzahl, Feder-

durchmesser, Drahtdurchmesser als auch die Variation der Schleifwinkels.

In Kapitel 11 werden Mafinahmen zur Reduktion des Endwindungsbruchrisikos auf-
gezeigt und es wird eine Herangehensweise zur fertigungsnahen Ableitung einer giins-

tigen Endwindungsgeometrie vorgestellt. Die lokale Schédigungsbewertung beruht
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auf der in Kapitel 9 durchgefiihrten Nachrechnung der Schwingversuche. Uber die
Auswertung des Spannungstensors und unter Verwendung eines geeigneten Schaden-
sparamaters erfolgt die Ableitung lokaler Beanspruchbarkeiten. Hierdurch wird eine
ortliche, auf Bauteilversuchen basierte Quantifizierung des Schadensmechanismus er-
moglicht. Eine abschlieffende Zusammenfassung der Erkenntnisse und der Ausblick

finden sich in Kapitel 12.



Kapitel 4
Halbzeugcharakterisierung

Das nachfolgende Kapitel beinhaltet die Untersuchung des Ausgangsmaterials, wel-
ches bei der Federherstellung verwendet wird und die Charakterisierung der Dréahte
unterschiedlicher Warmebehandlung, welche zuséatzlich bei den tribologischen Ver-
suchen bzw. der Schwingpriifung verwendet werden. Ziel der Untersuchungen ist es
die geometrie- und fertigungsunabhéngigen Drahteigenschaften iiber die Gefiigeaus-
bildung, das Spannungs-Dehnungs-Verhaltens und die Oberflichenbeschaffenheit zu
analysieren. Hierdurch ist es moglich etwaige Besonderheiten im Grundmaterial friih-

zeitig zu erkennen.

4.1 Chemische Zusammensetzung

Tabelle 4.1 zeigt die chemische Zusammensetzung der oOlschlussvergiiteten Dréhte.
Der Durchmesser des VD-SiCrV-Drahtes liegt bei d = 3,48 mm und der Durchmesser
des VD-SiCrVNi-Drahtes betragt d = 3,49 mm. Auffilligkeiten in der chemischen

Zusammensetzung werden nicht festgestellt.

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung der Werkstoffe

(@ Si Mn P S Cr Ni Cu Vv Al Ti

Halbzeug
m% m% m% m% m% m% m% m% m% in% ppm

VD-SiCrV 0,63 141 0,6 0011 0005 065 - 001 0106 0,002 5
VD-SiCrVNi 0,59 2,06 0,78 0,008 0,007 1,00 022 002 0,086 0,003 15
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4.2 Gefiigeausbildung

Im Laufe des konventionellen Federherstellprozesses durchlauft der Draht mehrere
Wirmebehandlungsschritte. Um Riickschliisse auf das verédnderte Materialverhalten
zu erhalten, wird ein Teil der VD-SiCrV-Dréhte einem zweistufigen Warmebehand-
lungsprozess an der TU Ilmenau unterzogen. In Anlehnung an die Warmebehand-
lungsparameter nach dem Winden und Strahlen werden die Drahte zunéchst 30 min
einer Temperatur von 430 °C und danach 30 min einer Temperatur von 240°C aus-
gesetzt. Die Gefiigeausbildung der dlschlussvergiiteten Dréahte ist in Abbildung 4.1
dargestellt.

a) b) c)

Abbildung 4.1: Drahtschliffe mit martensistischer Gefiigestruktur a) Draht aus VD-
SiCrV (ohne WBH), b) Draht aus VD-SiCrV mit Warmebehandlung (WBH), ¢)
Draht aus VD-SiCrVNi (ohne WBH)

Im Léngsschliff sind bei allen Drahtproben fein verteilte Mangansulfidzeilen als auch
Titancarbonitride zu erkennen. Nach dem Anétzen zeigt sich ein martensitisches Ge-

fiige mit fein verteilten Ausscheidungscarbiden. Die Martensitnadellange ist kleiner
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8pm. Beim VD-SiCrVNi-Draht sind die Seigerungszeilen etwas breiter ausgebildet
als bei den beiden anderen Varianten. Zusétzlich zu den Gefiigeuntersuchungen wird
senkrecht zur Drahtachse der Harteverlauf ermittelt. Die HV0,1-Messung erfolgt mit
einer Schrittweite von 20 pm und anhand drei zueinander leicht versetzter Messreihen.
Im Mittel betragt die Héarte beim VD-SiCrVNi-Draht 644 HVO0,1, beim VD-SiCrV-
Draht 615 HVO0,1 und beim VD-SiCrV-Draht mit nachgelagerter Warmebehandlung
(VD-SiCrV WBH) 572 HVO0,1. Bei allen Varianten wird eine homogene Hértevertei-
lung festgestellt, s. Abbildung A.1.

4.3 Quasi-statische Zugversuche

Die Durchfiihrung der Zugversuche erfolgt an der TU Ilmenau mit einer Univer-
salpriifmaschine der Firma Tira. Abbildung 4.2 zeigt die Spannungsdehnungskurve
der VD-SiCrV-Dréhte und VD-SiCrVNi-Dréhte im Anlieferungszustand, sowie den
Verlauf des VD-SiCrV-Drahtes nach einer vorherigen Warmebehandlung. Je Vari-
ante werden drei Proben gepriift. In Tabelle B.1 sind die gemittelten FErgebnisse
der Zugversuche aufgelistet. Der E-Modul wird in einem Spannungsbereich zwischen
oz = 500 MPa und oz = 1000 MPa ermittelt. Der VD-SiCrVNi-Draht zeigt hohere
Zugfestigkeitswerte als die Drahtproben aus VD-SiCrV, was mit der Hartmessung

aus dem vorherigen Abschnitt korreliert.
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Abbildung 4.2: Zugversuche der Drahtproben
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4.4 Quasi-statische Torsionsversuche

An der TU Ilmenau werden neben den Zug- auch die Torsionsversuche durchge-
fithrt. Die Verldufe der Torsionsversuche sind in Abbildung 4.3 und die gemittelten
Kennwerte in Tabelle B.2 eingetragen. Fiir jede Variante werden drei Proben ge-
priift. Die Ermittlung des Schubmoduls findet in einem Spannungsintervall zwischen
7r =100 MPa und 7 =500 MPa statt. Die Ergebnisse der Torsionsversuche weisen

einen dhnlichen Verlauf auf wie die Zugversuche.
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Abbildung 4.3: Torsionsversuche der Drahtproben

4.5 Oberflachenbeschaffenheit

Uber ein konfokales Lasermikroskop erfolgt die Bestimmung der gemittelten Rauh-
tiefe Rz und die Ableitung der Materialanteilskurve (Abbott-Kurve). Die Mess- bzw.
Auswerterichtung befindet sich senkrecht zur Drahtachse. Alle Halbzeuge liegen im ge-
schélten Zustand vor. Abbildung 4.4 a) zeigt die Oberflachentolopgie des VD-SiCrV-
Drahtes und Abbildung 4.4 b) die Topologie des VD-SiCrVNi-Drahtes.

Das Drahtprofil wird iiber einen Polynomansatz zweiter Ordnung herausgerechnet
und der Messbereich betréagt 320 pm auf 320 pm. In Abbildung 4.5 sind die Material-
anteilskurven der beiden Halbzeuge aufgetragen. Uber die Kurven lisst sich die Zu-
nahme des Materialanteils mit der Tiefe im Rauheitsprofil beschreiben [27]. Bei einem
Materialanteil von 50% liegen die Halfte der Materialanteile ober- bzw. unterhalb der

dazugehdrigen Schnittlinienlage. Die Bestimmung der Kernrauhtiefe Ry erfolgt nach
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a) b) c)

Abbildung 4.4: a) Oberflachentopologie des VD-SiCrV-Drahtes, b) Oberflachentopo-
logie des VD-SiCrV-Drahtes, ¢) Vorgehen bei der Ermittlung der Kernrautiefe aus

der Materialanteilskurve

DIN 4776 [27]. Fiir die Auswertung der Materialanteilskurve werden unterschiedliche
Sekanten mit einer Materialanteildifferenz von 40% in das Diagramm eingezeichnet
und die Sekante mit der geringsten Steigung wird zur Ermittlung der Kernrauhtiefe
Rk sowie der Materialanteile M,; und M, herangezogen, s. Abbildung 4.4 ¢). Die
grofiten bzw. kleinsten Materialeinteile der Kernrauhtiefe werden durch M,; bzw.
M5 beschrieben. Beim VD-SiCrV-Draht betréigt die Kernrauhtiefe R = 0,9 pm und

Abbildung 4.5: Abbottkurve des VD-SiCrV-Drahtes und des VD-SiCrVNi-Drahtes

beim VD-SiCrVNi-Draht R = 4,3 pm. Der flachere Verlauf der Materialanteilskurve
spiegelt sich am VD-SiCrV-Draht in einer geringeren Kernrauhtiefe wider. Die Be-
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stimmung der Einzelmesstrecken zur Ermittlung der gemittelten Rauhtiefe R, erfolgt
nach DIN 4288 [34]. Die Rauhtiefe betrdgt beim VD-SiCrV-Draht Rz = 5pum und
beim VD-SiCrVNi-Draht Rz = 8,5 um. Die Kennwerte der Materialanteilskurve als
auch die gemittelten Rauhtiefen sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

Tabelle 4.2: Oberflachenwerte des VD-SiCrV-Drahtes und des VD-SiCrVNi-Drahtes

RZ RK Mrl Mr2

Halbzeug . _ .
inpm inpm in% in%

VD-SiCrV ) 0,9 6 86
VD-SiCrVNi 8.5 4,3 2 86

4.6 Zusammenfassung Halbzeugcharakterisierung

Bei allen untersuchten Drahtvarianten hat sich ein martensitisches Gefiige mit fein
verteilten Ausscheidungscarbiden eingestellt. Die Schliffe zeigen eine typische Gefii-
geauspragung. Die Drahtvariante mit zusatzlicher Warmebehandlung zeigt geringere
Festigkeitswerte als die Drahtvarianten ohne nachgelagerte Warmebehandlung, was
mit dem Héartewerten korreliert. Einen Einfluss der Warmebehandlung auf die Gefii-
geausbildung wird nicht festgestellt. Der VD-SiCrVNi-Draht weist im Gegensatz zum
VD-SiCrV-Draht eine erhéhte Oberflaichenrauhigkeit auf, wobei die Oberflachenbe-
schaffenheit beider Halbzeuge im Bereich weniger pm liegt, was auf keine groferen
Auffilligkeiten in der Oberflachenbeschaffenheit schliefsen I&sst.



Kapitel 5

Schwingversuche und tribologische

Untersuchungen an Drahtproben

5.1 Reib- und Verschleiffversuche

Beim Zusammendriicken einer Feder ist nicht nur die Kontaktkraft, sondern auch die
nachgiebige Geometrie und die Kontaktkinematik von der Federbelastung abhéngig.
Aufgrund des komplexen Abwailzverhaltens im Endwindungsbereich, erfolgt die ge-
zielte Untersuchung des Reib- und Verschleifsverhaltens an Drahtproben. Zielsetzung
hierbei ist es, den Einfluss variierender Werkstoffe, Kontaktkréfte als auch Zyklenan-

zahl herauszuarbeiten.

5.1.1 Versuchsdurchfithrung

Die Priifungen finden an einem Schwingungs-Reibverschleifs-Priifsystem der Firma
Optimol Instruments Priiftechnik GmbH Typ SRV4 statt. Die Anordnung der Draht-
proben erfolgt unter einem Winkel von +30° zur Bewegungsrichtung, s. Abbild-
ung 5.1. Alle Versuche finden im Ol-Tauchbad statt, wofiir Hydraulikél mit dem
Handelsnamen Panolin HLP 46 verwendet wird, welches auch fiir die zyklischen Fe-
derversuche zum Einsatz kommt. Die kinematische Viskositét betrigt 47 mm?s~! bei
40°C und die Dichte 0,918 gcm ™! bei 15 °C. Die Wegdifferenz pro Halbzyklus betrigt
As = 0,2mm. Senkrecht zur Bewegungsrichtung erfolgt die Lasteinleitung, wobei die

Lastaufbringung iiber einen Kraftsensor (Messbereich bis 200 N) geregelt wird.
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Abbildung 5.1: Versuchsaufbau SRV

Schwerpunkt bildet die Untersuchung des VD-SiCrVNi-Drahtes, da aus diesem die
Versuchsfedern fiir die Schwingpriifung gefertigt werden. Entsprechend Tabelle 5.1
werden Versuche an unterschiedlichen Werkstoffen, bei unterschiedlichen Wéarmebe-
handlungszustdnden, Kontaktkraften und Zyklenzahl durchgefiihrt. Zu Beginn des
Einscheuervorganges betréagt die Frequenz 10 Hz und die Kontaktkraft 10 N. Wahrend
des Einscheuervorganges wird zunéchst die Kontaktkraft sukzessiv um 10 N/min er-
hoht bis die Sollpriifkraft erreicht ist, danach folgt die Frequenzerhthung um 10 Hz/min
bis zu einer Priiffrequenz von 100 Hz. Pro Drahtvariante werden drei Einzelversuche
durchgefiihrt, somit ergeben sich sechs Drahtproben fiir die Verschleiffauswertung bei

einer Variante.

Tabelle 5.1: Versuchsmatrix der Reib- und Verschleifversuche

Kontaktkraft in N

Werkstoft Zyklenzahl
25 50 100 150

1-108 °

VD-SiCrVNi 1-107 e o ° °
5-107 °
VD-SiCrV 1-107 °
VD-SiCrV WBH 1-107 °

5.1.2 Werkstoff- und Warmebehandlungseinfluss

Um Aufschluss iiber das Reib- und Verschleifsverhalten von unterschiedlichen Dréhten
zu erhalten, werden Verschleifsjpriifungen an  VD-SiCrV-Dridhten  und
VD-SiCrVNi-Dréhten durchgefithrt. Aufgrund der fertigungstechnischen Warmebe-
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handlung von konventionell gefertigten Federn und den verdnderten Héartekennwer-
ten, werden zusatzlich VD-SiCrV-Drahte mit vorangegangener Wérmebehandlung
gepriift. Abbildung 5.2 a) zeigt den Reibwert in Abhéngigkeit von der Schwingspiel-
zahl bzw. des absoluten Verschleifsweges. Die zu Beginn der Priifung auftretenden

hohen Reibwertspitzen deuten auf lokale Materialausbriiche hin.

0.4

——VD-SiCrVNi
0.35 —VD-SiCrV
VD-SiCrV WBH
0.3 ]
+ 025
[}
Z o2l |
7] - |
& 0.15L_ |
0.1
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Schwingspielzahl x 10°
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Abbildung 5.2: a) Reibwerte in Abhéngigkeit der Zyklenzahl b) Héhenprofil der Drah-
toberfliche nach N = 1-10° Zyklen

Zur niheren Untersuchung werden vereinzelt Drahtproben bis N = 1 -10° Zyklen
gepriift. Bei der anschliefsenden Oberflachenanalyse werden teilweise Ausbriiche mit
einer Tiefe bis zu 20 pm festgestellt s. Abbildung 5.2 b). Mit zunehmender Schwing-
spielzahl bildet sich bei allen Varianten ein konstanter Reibwert aus. Im Mittel liegt
der Reibwert bei p = 0,14, ein signifikanter Werkstoff- oder Warmebehandlungsein-
fluss kann nicht festgestellt werden.

Die Ermittlung der in Abbildung 5.3 aufgefiihrten Verschleifskenngrofsen erfolgt iiber
ein konfokales Lasermikroskop vom Typ nanofocus psurf. Das verwendete Objektiv
besitzt eine 50-fache Vergroferung und eine numerische Apertur von 0,95. Im arith-
metischen Mittel weisen die VD-SiCrVNi-Dréhte ein geringeres Verschleifsvolumen
und eine geringere Verschleifoberfliche auf als die VD-SiCrV-Drahte. Die Warme-
behandlung am VD-SiCrV-Draht, welche entsprechend Kapitel 4.3 bzw. Kapitel 4.4
einen Festigkeitsabfall zur Folge hat, fithrt zu einer Vergroferung der Verschleifsober-

flache und des Verschleifsvolumens. Die Unterschiede bei den Verschleifitiefen fallen
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Abbildung 5.3: Materialeinfluss der Verschleiftkenngréften

deutlich geringer aus. Die mittlere Verschleifttiefe liegt zwischen 2,8 pm und 3,8 pm,
die maximale Tiefe variiert zwischen 12 pm und 14 pm. Nahert man den abgetragenen
Materialanteil iiber ein ellipsoidférmiges Volumen an, dann ist das Verschleiftvolumen

proportional zum Produkt aus Verschleifsoberflache und Verschleifstiefe.

5.1.3 Krafteinfluss

Um den funktionalen Zusammenhang zwischen Volumenabtrag und Kontaktkraft des
tribologischen Systems zu ermitteln, wird am VD-SiCrVNi-Draht die Kontaktkraft
zwischen 25N und 150 N variiert. Die ermittelten Verschleifkenngrofen sind in Ab-
bildung 5.4 zusammengefasst. Bei allen untersuchten Kontaktkréften hat ein Kraft-
anstieg eine Verschiebung der Verschleifskennwerte hin zu groferen Werten zur Folge.
In Abbildung 5.5 ist das Verschleiffvolumen in Abhéngigkeit der Kontaktkraft auf-
getragen. Die approximierte Polynomfunktion dritter Ordnung weist einen Korrela-

tionskoeffizienten von R? = 0,99 auf.
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Abbildung 5.4: Krafteinfluss der Verschleifskenngrofsen
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Abbildung 5.5: Verschleifvolumen in Abhédngigkeit von der Kontaktkraft nach
N =1-107 Zyklen

5.1.4 Schwingspielzahleinfluss

Der Schwingspielzahleinfluss wird am VD-SiCrVNi-Draht bei einer Kontaktkraft von
100 N untersucht. Deutliche Unterschiede stellen sich bei den Verschleifsoberflichen
und den Verschleifvolumen ein, s. Abbildung 5.6. Die Mittelwerte der maximalen Tie-
fen liegen zwischen 10 pm und 14 pm. Ein Anstieg der mittleren Tiefe ist lediglich bei
einer Zyklenzahl von N = 50-10° feststellbar. Bei Auftragung des Verschleifvolumens
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Abbildung 5.6: Verschleiffkenngrofien bei Variation der Schwingspielzahl

in Abhéngigkeit von der Schwingspielzahl stellt sich der in Abbildung 5.7 aufgefiihrte
Verlauf ein. Die starke Zunahme des abrasiven Verschleifes bis N = 1 - 10° Zyklen
lasst sich auf das Einglédtten der urspriinglich rauhen Ziehstruktur zuriickfithren. Der

Korrelationskoeffizient der approximierten Potenzfunktion betriagt R? = 0, 95.
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Abbildung 5.7: Volumenabtrag in Abhéngigkeit der Zyklenanzahl

5.1.5 Zusammenfassung Reib- und Verschleifiversuche

Die Verschleiffversuche zeigen, dass wahrend des Einscheuervorganges der rauhen
Oberflachen lokal grofse Materialausbriiche hervorgerufen werden kénnen und das
Verschleiffvolumen in Abhéngigkeit der Schwingspielzahl bzw. Kontaktkraft in gu-
ter Naherung iiber ein Potenzgesetz bzw. ein Polynom dritter Ordnung angenahert
werden kann. Drahte geringerer Materialhédrte weisen erhohten Verschleifs auf, vgl.
Anhang A.1. Wie aus Abbildung 5.5 ersichtlich, kommt es bei hohen Kontaktkréften
zu einem liberproportionalem Anstieg des Verschleiftvolumens als auch der Streuspan-
ne. Die Variation der Zyklenzahl in Abbildung 5.7 hat ergeben, dass sich zu Beginn
ein hoher abrasiver Verschleif einstellt, der mit zunehmender Zyklenanzahl abflacht.

Auffallend grofse Streuungen bei der Zyklenvariation werden nicht festgestellt.

5.2 Umlaufbiegeversuche

Die Durchfiihrung der Umlaufbiegeversuche dient zur Ermittlung der zyklischen Draht-
kennwerte an Olschlussvergiiteten Drédhten mit und ohne vorherige Warmebehand-
lung. Da zwischen den Windungen im Endwindungsbereich im allgemeinen eine nicht
kugelgestrahlte Oberfliche vorliegt, werden die Drahtproben keiner speziellen Ober-
flichenverfestigung unterzogen. Entsprechend den Angaben der Drahthersteller [144,
145], konnen punktuelle Oberflachendefekte von bis zu 40 pm auftreten. Um den Ein-
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fluss rissartiger Oberflichendefekte auf das zyklische Materialverhalten zu untersu-
chen, werden mit einem Ultrakurzpuls-Laser gezielt Oberflachendefekte in Draht-
proben eingebracht. Die Auftragung der Ergebnisse (Grenzschwingspielzahl
Ng = 1-107) in ein Kitagawa-Diagramm liefert Aufschluss dariiber in welchem Mafe

rissartige Defekte definierter Grofse die Schwingfestigkeit mindern.

5.2.1 Versuchsdurchfithrung

Die Versuchsdurchfiihrung findet am Umlaufbiegepriifstand der Technischen Universi-
tat [lmenau statt. Der Priifstand besteht aus vier unabhéngig voneinander einstellba-
ren Priifplatzen, s. Abbildung 5.8. Die maximale Priiffrequenz betragt ca. 80 Hz. Wih-
rend der Priifung wird der Draht einer konstanten Kriimmung unterworfen. Entspre-
chend der schubstarren Balkentheorie (Bernoullische Annahmen) ist die Kriimmung
proportional zum Biegemoment, was dazu fiihrt, dass sich entlang der Drahtachse

ein konstantes Biegemoment ausbildet. Um eine moglichst gleichméfkige Kraftein-

a) b)

Abbildung 5.8: a) Priifplatz der Umlaufbiegepriifmaschine mit eingespannter Draht-
probe, b) Risskonfiguration im Draht

und ausleitung zu erhalten, kommen bei der Drahteinspannung Kunststoffhiilsen
zum Einsatz. In den Schwingversuchen wird die Defekttiefe am VD-SiCrVNi-Draht
und VD-SiCrV-Draht mit vorangegangener Warmebehandlung, entsprechend Tabel-
le 5.2, variiert. Um eine statistische Auswertung bei einer Grenzschwingspielzahl von
Ng = 1-107 durchzufiihren, werden die Lastniveaus der Drahtvarianten sukzessiv
angepasst. Fiir die Defekteinbringung wird ein Ultrakurzpuls-Laser des Typs Tru-

Micro 500 verwendet. Die Pulszeit dieses Verfahrens liegt im Pikosenkundenbereich,



42 5 Schwingversuche und tribologische Untersuchungen an Drahtproben

Tabelle 5.2: Versuchsmatrix der Umlaufbiegeversuche

ohne kiinstlichen Defekttiefe

Werkstoft Defekt in pm
(OKD) 10 20 60 100
VD-SiCrVNi ° o o °
VD-SiCrV WBH ° o o o °

was zur Folge hat, dass der Werkstoff schnell verdampft und keine Warmeeinfluss-
zone erkennbar ist. Die Defektorientierung erfolgt senkrecht zur Drahtachse und die
Defektldnge betragt [ = 300pum, s. Abbildung 5.8 b). Um moglichst rissiahnliche
Fehlstellen zu erhalten, wird die Lichtintensitat, die Brennweite und die Anzahl der
Laserimpulse variiert. Lingsschliffe der kiinstlich eingebrachten Defekte sind in Ab-
bildung 5.9 gegeniibergestellt. Oberflichenungénzen mit einer Tiefe von 10 pum und
20 pm weisen eine ausgerundete Kontur, Defekte von 60 pm und 100 pm eine deutlich

rissdhnlichere Kontur auf.

a) b) c) d)

Abbildung 5.9: Drahtléngsschliffe der kiinstlich erzeugten Oberflichendefekte mit ei-
ner Defekttiefe von a) a = 10pm, b) @ = 20 pm, ¢) @ = 60 pm und d) @ = 100 pm

5.2.2 Auswertung

An den in der Drahtmitte, zwischen den Einspannstellen gebrochenen Proben werden
fraktografische Untersuchungen durchgefiihrt. Abbildung 5.10 a) zeigt die Bruchflache
einer Drahtprobe ohne eingebrachten Defekt mit Bruchausgang an der Oberflache,
Abbildung 5.10 b) die Bruchfliche mit einer kiinstlichen Defekttiefe von 20 pm. Bei
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den nicht vorgeschédigten Dréahten befindet sich der Bruchausgang an der Oberfléche,
bei allen vorgeschédigten Driahten an der Oberfliche der eingebrachten Fehlstelle.

Schwingbriiche aufgrund nichtmetallischer Einschliisse werden nicht festgestellt. In

a) b)

Abbildung 5.10: Bruchflache der Drahtproben a) ohne kiinstlichen Defekt mit Bruch-
lage in der Drahtmitte und Bruchausgang an der Oberfléche, b) Defektiefe 20 pm mit
Bruchlage in der Drahtmitte und Bruchausgang an der kiinstlichen Defektstelle

Abbildung 5.11 sind die Einzelergebnisse der Drahtvariante VD-SiCrV WBH fiir die
Defektiefen 10 pm, 20 pm, 60 pm, 100 pm sowie die Referenzergebnisse der Drahtvari-
ante ohne kiinstlichen Defekt (OKD) eingezeichnet. Briiche im Bereich der Einspan-
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Abbildung 5.11: Schwingfestigkeitsergebnisse der kiinstlich und nicht kiinstlich vor-
geschidigten Drahtproben aus VD-SiCrV mit vorhergehender Warmebehandlung
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nung, welche vereinzelt bei der Drahtvariante ohne kiinstlichen Defekt aufgetreten
sind, werden in der statistischen Auswertung nicht beriicksichtigt. Die Grenzschwing-
spielzahl betriagt 1 - 107 Schwingspiele. Im Zeitfestigkeitsbereich erfolgt die statisti-
sche Auswertung anhand des Perlenschnurverfahrens. Uber eine Regressionsanalyse
der kleinsten Fehlerquadrate wird zunédchst die Neigung der Wdhlerlinie ermittelt, im
nachsten Schritt werden die Versuchspunkte tiber die Neigung k auf einen beliebigen
Auswertehorizont verschoben und statistisch ausgewertet, s. [100]. Die Regression
erfolgt in Spannungsrichtung und die Auswertung im Ubergangsgebiet wird iiber
das Probit-Verfahren realisiert. Fiir den Zeitfestigkeitsbereich als auch fiir das Uber-
gangsgebiet (Bereich der Langzeitfestigkeit, Dauerfestigkeit) wird eine logarithmi-
sche Normalverteilung angenommen. Die Schwingfestigkeitsauswertung wird anhand
des Wohlerlinientyps eins durchgefiihrt, s. DIN 50100 [28]. Beim VD-SiCrV-Draht
fithrt eine Defektiefe von 20 um zu einem Schwingfestigkeitsabfall von 34% und ei-
ne Defektiefe von 100 pm zu einem Abfall von 59%. Die Ergebnisse der statistischen
Auswertung sind in Tabelle B.4 zusammengefasst. Die Streuspannen 1/7g und 1/7y
beschreiben das Verhéltnis der Spannungs- bzw. Lebensdauerwerte bei 90% zu 10%

Ausfallwahrscheinlichkeit und lassen sich anhand der Wohlerlinienneigung & iiber

Ts = T{/" (5.1)

ineinander {iiberfithren. Die Eckschwingspielzahl Ng beschreibt den Abknickpunkt
der Zeitfestigkeitsgerade. Die Versuchsergebnisse und die 50%-Waohlerlinien des VD-
SiCrVNi-Drahtes sind in Abbildung 5.12 eingetragen. Auch hier kommt es bei der
Drahtvariante ohne kiinstlichen Defekt vereinzelt zu Briichen im Bereich der Ein-
spannung. Die statistische Auswertung ist in Tabelle B.5 zusammengefasst. Beim
VD-SiCrVNi-Draht fiihrt eine Defektiefe von 20 pm zu einer Reduktion der Schwing-

festigkeit um 39% und eine Defektiefe von 100 pm zu einer Verringerung um 60%.

Vergleicht man die nicht vorgeschadigten Drahtvarianten miteinander, dann liegt
die Wechselfestigkeit der VD-SiCrVNi-Drahtprobe um 14% hoher als die ermittelte
Wechselfestigkeit der VD-SiCrV-Drahtprobe mit vorhergehender Wéarmebehandlung.
Bei einer Defekttiefe von 100 pm verringert sich der Unterschied auf 9%.
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Abbildung 5.12: Schwingfestigkeitsergebnisse der kiinstlich und nicht kiinstlich vor-
geschadigten Drahtproben aus VD-SiCrVNi

5.2.3 Bruchmechanische Betrachtung

Bezieht man die dauerfest ermittelten Biegewechselfestigkeiten der kiinstlich vorge-
schidigten auf die dauerfeste Biegewechselfestigkeit oy (Ng = 1-107) der nicht
kiinstlich vorgeschiidigten Drahtprobe o Gi P und triigt die Werte in Abhéngigkeit von
der Defekttiefe a auf, dann erhédlt man das in Abbildung 5.13 dargestellte Kitagawa-
Diagramm. In der doppellogarithmischen Darstellung reihen sich die 50%-Werte bei-
der Werkstoffe entlang einer Geraden auf. Die Approximation der Versuchspunkte

durch ein Potenzgesetz ergibt

—0.34
oy = 1.840557 - (;%m) mit (10pm < a < 100 m) . (5.2)

Bei der durchgefithrten Approximation betragt der Korrelationskoeffizient
R? = 0,98. Der Abknickpunkt zwischen horizontaler und abfallender Geraden be-
findet sich bei 6 pm und liegt zwischen den in Kapitel 4.5 ermittelten Rz-Werten.
Bei einer Defekttiefe von a = 20 um sind weniger als 70% und bei a = 100 pm sind
ca. 40% von der urspriinglichen Schwingfestigkeit vorhanden. Liegt im nicht kugelge-
strahlten Bereich der Endwindung ein Oberflichendefekt dieser Grofenordnung vor,
dann fiihrt dies zu einer signifikanten Reduktion der ortlichen Beanspruchbarkeit.

Eine Naherungslosung zur Ermittlung des Spannungsintensititsfaktors einer auf Bie-
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Abbildung 5.13: Kitagawa-Diagramm der Umlaufbiegeversuche bei einer Grenz-
schwingspielzahl von Ng = 10 - 10°

gung belasteten Welle mit einem senkrecht zur Wellenachse ausgerichteten halbellip-

tischen Oberflachenriss, s. Abbildung 5.14, ist von Murakami in [108] angegeben. Der

Abbildung 5.14: Auf Biegung beanspruchte Welle mit halbelliptischen Oberfléchen-
riss, nach [108§|

Spannungsintensitatsfaktor bestimmt sich iiber

32M

KB
w wd?

vra - Fj (5-3)

wobei F§ der Formfaktor der biegebeanspruchten Welle darstellt. Nach Murakami
entspricht das Verhiltnis des Formfaktors einer biegebeanspruchten Welle Fi§} zu einer

zugbeanspruchten Welle FZ in guter Niherung dem Verhiltnis des Formfaktors einer
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biegebeanspruchten Platte F'Z zu einer zugbeanspruchten Platte FZ, daher kann der
Formfaktor einer biegebeanspruchten Welle iiber die Gleichung

B
Z FP

FB~FZ. . L (5.4)

ermittelt werden. Mit § = Zl—“ und A = %l lasst sich der Formfaktor einer auf Zug

beanspruchten Welle

FZ = (1,122 - 0,2308 — 0,9018% + 0,9498% — 0,2805")

(5.5)
(1,04 0,157A — 0,634)% + 4, 590\% — 6,628)\")

mit x = % der Formfaktor einer auf Biegung beanspruchten Platte
FB =1,121 — 1,199k + 4, 775k* — 1,628x> — 7,035k + 13, 27x° (5.6)
und der Formfaktor einer auf Zug beanspruchten Platte
FZ =1,12 - 0,231k + 10,55k — 21, 72x% + 30, 39x* (5.7)

bestimmen. Fiir 8 = ¢ < 0,25 wird in [108] ein Fehler < 10% angegeben. Die appro-

ximierte Losung gilt bei einer Querkontraktionszahl von v = 0, 3.

Uberfiihrt man die Wechseldauerfestigkeiten mit Hilfe der linear elastischen Bruch-
mechanik (Gleichung 5.3) in ertragbare Spannungsintensitétsfaktoren, dann ldsst sich
fiir die beiden Werkstoffe jeweils ein mittlerer Spannungsintensitatsfaktor berechnen.
Fiir die Variante VD-SiCrV WBH betrégt der mittlere Spannungsintensitatsfaktor
Kinson = 4,0 MPay/m und fiir den Werkstoff VD-SiCrVNi K50 = 4,3 MPay/m.
Die prozentuale Abweichung der mittleren Spannungsintensitétsfaktoren befindet sich

im einstelligen Prozentbereich und kann als nicht ausgepragt erachtet werden.

Die grofte Differenz der umgerechneten Spannungsintensitéitsfaktoren bezogen auf
den jeweiligen Mittelwert betragen beim VD-SiCrV-Draht (WBH) 4% und bei VD-
SiCrVNi-Draht 7%. Eine signifikante Rissabhangigkeit liegt somit nicht vor, d. h.
die pysikalische Modellvorstellung der linear elastischen Bruchmechanik kann fiir die
untersuchten Werkstoffe, Geometriekonfiguration und den betrachteten Risstiefenbe-

reich zutreffend angewendet werden.
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Es lassen sich folgende Erkenntnisse auf den Endwindungsbereich von Schrauben-

druckfedern iibertragen:

e Bei den untersuchten Drahten liegen ein werkstoffunabhéngiger bezogener Schwing-
festigkeitsabfall und eine hohe Rissempfindlichkeit vor. Daraus folgt, dass Fe-
dern aus 6lschlussvergiiteten Dréahten in ungestrahlten Bereichen eine hohe De-

fektempfindlichkeit aufweisen.

e Anhand des Kitagawa-Diagrammes ist nun der Einfluss von Oberflaichende-
fekten auf die Schwingfestigkeit von Federn im nicht kugelgestrahlten End-

windungsbereich quantifizierbar.



Kapitel 6

Fertigungsnahe Bewertung des
Anlageverhaltens im

Endwindungsbereich

Um entsprechend der in Kapitel 3 beschriebenen Vorgehensweise gezielt Federn mit
variierendem Anlageverhalten zu fertigen, Endwindungsbriiche zu provozieren und ein
Zuverlassigkeitskonzept abzuleiten, muss das Kontaktverhalten zwischen den Win-
dungen quantifiziert werden. Da die Maschinenverfiigharkeit der Windemaschine be-
grenzt und die Anzahl der Fertigungsschritte hoch ist, wird ein fertigungsnahes Be-
wertungskriterium zur Beurteilung der Kontaktverhaltens benotigt. Dartiber ist eine
Methode zur experimentellen Validierung des numerisch ermittelten Anlageverhaltens
in Kapitel 9 erforderlich. Nachfolgend werden die géngigen Verfahren beschrieben und

mit der neu entwickelten Lichtspaltmethode verglichen.

6.1 Vorhandene Methoden

Etablierte Methoden zur Bewertung des Anlageverhaltens stellen die Beurteilung des
Federratenverlaufs, s. Abbildung 6.1, als auch die Kontaktdetektion mit druckemp-
findlichem Papier, s. Abbildung 6.2, dar. Kommt es wiahrend des Einfedervorganges
zu einer Anderung der Federrate, dann lisst sich dies auf ein Abschalten von federn-
den Windungen zuriickfithren. Ein stetiger Anstieg der Federrate begriindet sich in

einem kontinuierlichen Abschalten von federnden Windungen. Ein sprunghafter An-
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Abbildung 6.1: Gegeniiberstellung von unterschiedlichen Federratenverlédufen

stieg lésst sich auf das Abschalten grofser Windungsabschnitte zuriickfithren und ein
geringfiigiger Anstieg liisst auf eine geringe Anderung der federnden Windungsanzahl
schliefen. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der federnden Windungsanzahl auf
Grundlage der Federrate wird von Otzen in [114] erldutert. Eine Zuordnung der ab-
geschalteten Windungen zum Anfang oder Ende der Feder ist iiber die Analyse des
Federratenverlaufs nicht méglich.

Eine weitere Moglichkeit zur Beurteilung des Anlageverhalten stellt die Kontakt-
druckdetektion mit druckempfindlichem Papier dar. Druckempfindliches Papier wird
z.B. von Gevorgyan [149] zur Untersuchung der Kontaktdruckverteilung an der Fe-
deraufstandsflache und der Bewertung der Druckverteilung zwischen den Windungen

verwendet. Wird druckempfindliches Papier mit einer Fliachenpressung beaufschlagt,

Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau des druckempfindlichen Papiers
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dann platzen die zwischen den beiden Schutzfolien liegenden Farbkapseln auf und die
Entwicklungsschicht farbt sich rot. Fiir die Messung im Endwindungsbereich muss das
druckempfindliche Papier am Federbeginn iiber eine Drehbewegung zwischen die Win-
dungen platziert werden, was zu einem lokalen Druckpunkt fiihrt, s. Abbildung 6.2.
Im Gegensatz zum Federratenverlauf kann mit diesem Verfahren eine Differenzierung
zwischen Federanfang und -ende vorgenommen werden. Nachteilig ist, dass iiber die
Foliendicke das Abwalzverhalten und somit die Aussagegiite beeinflusst werden. Zu-
séitzlich lasst sich mit diesem Verfahren lediglich die Kontakthistorie, nicht aber das

aktuelle Anlageverhalten bei einer definierten Last bewerten.

Mit den vorhandenen Methoden kann das Anlageverhalten nicht lokal und zugleich
bei einer definierten Federkraft bewertet werden, was fiir die Fertigung von Versuchs-
federn mit gezielt variierendem Anlageverhalten als auch fiir einen aussagekréftigen
FE-Abgleich im Endwindungsbereich bendtigt wird. Vor diesem Hintergrund ist die
Lichtspaltmethode entwickelt worden, s. [98]. Nachfolgend wird der aktuelle Stand

der Messeinrichtung vorgestellt.

6.2 Aufbau Lichtspaltmethode

Der Priifaufbau ist in Abbildung 6.3 a) dargestellt, die Messung kann sowohl weg- als
auch kraftgesteuert erfolgen. Vor der Priifung wird die Feder gereinigt und {iber der
LED-Leuchte im unteren Stempel platziert. Der Aufsendurchmesser der LED-Leuchte
wird zur Federzentrierung verwendet.

Durch unterschiedliche Kunststoffadapter mit variablem Aufendurchmesser (Abstuf-
ungen in Schritten von 0,1 mm) wird eine reproduzierbare Federpositionierung sicher-
gestellt. Nach Einstellung der gewiinschten Federbelastung kann iiber die auf einen
Drehtisch montierte Kamera das Anlageverhalten an der untersuchten Seite bestimmt
werden. Der Drehtisch verfiigt iiber ein selbsthemmendes vorgespanntes Schnecken-
getriebe mit einer Anzeigegenauigkeit von 0,1°. Das maximale optische Auflosungs-
vermoOgen des Kamerasystems (Kamera: IDS UI-2250SE-M-GL Rev.3, Sensor: Sony
ICX274AL, telezentrisches Objektiv: IB/E optics TZ5-2x-70-VIS) wird tiber ein Test-
bild (USAF 1951 Resolution Test Chart) bestimmt und betrégt 4,4 pm. Die Ermitt-

lung des Kontaktanfangs und -endes erfolgt iiber die Auswertung der Lichtintensitét,
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a) b)

Abbildung 6.3: a) Priifplatz der Lichtspaltvorrichtung mit drehbar gelagerter Ka-
mera, b) Kameraausschnitt des Endwindungsbereichs zur Detektion des Lichtspaltes

anhand der Lichtintensitat

s. Abbildung 6.3 b). Vor jeder Messung wird die Nullage des Winkels auf den End-
windungsbeginn am Federanfang bzw. -ende, entsprechend Abbildung A.11, gelegt.

Unter Zuhilfenahme einer Referenzgeometrie wird die Achse der Kamera senkrecht
zur Rotationachse des Drehtisches ausgerichtet. Wie in Abbildung 6.4 dargestellt,
setzt sich die Referenzgeometrie aus einer Scheibe mit fiinf Bohrungen und zwei
senkrecht zueinander liegenden Nuten sowie vier Passstiften unterschiedlicher Durch-
messer zusammen. Zur Minimierung der Lageabweichungen wird die Scheibe mit einer

Aufspannung gefertigt.

Nachdem die Referenzgeometrie iiber die LED-Leuchte ausgerichtet ist, werden die
Passstifte iiber Endmafe auf das gleiche Abstandsmaf zur Aufstandsflache gebracht.
Danach wird die Kamera iiber die Flucht der unterschiedlich dicken Passstifte so
ausgerichtet, dass die Winkel a7 und as verschwinden und anschliefsend wird die
Kamera am Drehtisch fixiert. Bei der Ausrichtung fungiert der diinne Passstift als
Korn und der dicke Passstift als Kimme. Als néchstes wird die Kamera um 90° gedreht
und iiber die Flucht der beiden anderen Passstifte die Lageabweichungen der Winkel
zuaq = 0,15°, as = 0,3° und a3 < 0,1° bestimmt. Anhand der Referenzgeometrie wird

eine quantitative Aussage iiber die geometrische Giite des Messaufbaus ermoglicht.
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Abbildung 6.4: Kameraausrichtung der Lichtspaltvorrichtung tiber Referenzgeometrie

6.3 Messreproduzierbarkeit Lichtspaltmethode

Um Aufschluss iiber die Messreproduzierbarkeit der Methode zu erhalten, werden
am Anfang und Ende einer Feder der Variante FV1 und FV4 zehn Messwiederho-
lungen pro Laststufe durchgefiihrt. Nach Durchlauf der fiinf Laststufen werden die
Federn immer vollsténdig aus der Priifeinrichtung entnommen. Das Messergebnis fiir
die Feder der Variante FV1 ist in Abbildung 6.5 und das der Variante FV4 ist in
Abbildung 6.6 aufgetragen. Bei der Variante FV1 betrégt die hochste Differenz zwi-
schen den gemessenen Winkeln A¢ =~ 0,3°, welche am Kontaktbeginn des Federendes
bei 400N auftritt. Der geringste Unterschied korreliert mit der Anzeigegenauigkeit
des Drehtisches und betragt A¢ ~ 0,1°. Hohere Differenzen werden bei der Variante
FV4 festgestellt. Die maximale Streuung der Variante F'V4 wird am Kontaktende der
zweiten Kontaktstelle des Federendes bei 800 N ermittelt und betragt A¢ ~ 6°.

Die Kameraufnahmen in Abbildung 6.7 stammen von der zweiten Kontaktstelle der
Variante FV4 am Federanfang und sind bei einer Last von 1000 N aufgenommen
worden. Am Kontaktbeginn, s. Abbildung 6.7 a), stellen sich ein deutlich stérker aus-
gepragter Lichtspalt und eine bessere Messreproduzierbarkeit ein als am Ende der
Kontaktstelle, s. Abbildung 6.7 b). Anhand der beiden Aufnahmen wird ersichtlich,
dass eine Lastédnderung am Kontaktende mit dem geringfiigig ausgebildeten Licht-

spalt eine grofkere Kontaktschwankung hervorruft, als am Kontaktbeginn mit dem
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Abbildung 6.5: Messreproduzierbarkeitsuntersuchung zum Anlageverhalten an einer

Feder der Variante F'V1 bei einem Stichprobenumfang von 10 Federn

Abbildung 6.6: Messreproduzierbarkeitsuntersuchung zum Anlageverhalten an einer

Feder der Variante F'V4 bei einem Stichprobenumfang von 10 Federn
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deutlich starker ausgebildeten Lichtspalt. Kontaktstellen mit schwécher ausgepragten
Lichtspalten reagieren im Kontaktverhalten sensitiver auf fertigungsbedingte geome-

trische Schwankungen als Kontaktstellen mit starker ausgepriagten Lichtspalten.

a) b)

Abbildung 6.7: Kameraaufnahme einer Feder von der Variante FV4 am Federanfang
der zweiten Kontaktstelle bei einer Last 1000 N a ) Kontaktbeginn mit stark ausge-
pragtem Lichtspalt, b) Kontaktende mit schwach ausgepriagten Lichtspalt

6.4 Zusammenfassung Bewertung Anlageverhalten

Anhand des beschriebenen Priifaufbaus ist die optische und die geometrische Giite
der Messeinrichtung bewertbar. Die Auswertung unterschiedlicher Endwindungsgeo-
metrien und Lastzustdnde zeigt, dass eine hinreichende Reproduzierbarkeit vorliegt.
Zusatzlich wird ersichtlich, dass Unterschiede in der Streuung durch die unterschied-
lichen Lichtspaltausbildungen hervorgerufen werden, welche wiederum von der Feder-
geometrie und der Federkraft abhéngen. Die Unterschiede zu den bisher etablierten

Methoden sind nachfolgend aufgelistet:

e Im Gegensatz zu den gangigen Methoden zur Bewertung des Windungsabschal-
tens, kann mit der Lichtspaltmethode eine lokale und zugleich lastabhéangige

Bewertung des Anlageverhaltens durchgefiihrt werden.

e Durch die neu entwickelte Methode ist es moglich, gezielter Versuchsfedern mit
variierendem Anlageverhalten zu fertigen und iiber Schwingversuche den Ein-
fluss des Anlageverhaltens auf die Endwindungsbruchanfalligkeit experimentell

herauszuarbeiten.
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e Diese Methode eignet sich im Gegensatz zu numerischen Verfahren auch zur fer-
tigungsnahen Beurteilung des Anlageverhaltens, insbesondere zur Beurteilung

der Fertigungsstreuung.

e Die Lichtspaltmethode ermdoglicht einen hoherwertigen FE-Abgleich im End-
windungsbereich, als ein Abgleich {iber die Federrate oder als ein Abgleich mit-

tels druckempfindlichen Papiers.



Kapitel 7

Versuchsprogramm und

experimentelle Charakterisierung der
Priffedern

Ziel des Versuchsprogrammes ist es, den Schadensmechanismus ,Endwindungsbruch
durch Kontaktermiidung® gezielt zu reproduzieren und zu quantifizieren. Aufgrund
der Schadensursache, s. Kapitel 2.4, und den Uberlegungen in Kapitel 3 zum Kontakt-
verhalten im Endwindungsbereich, werden Federn mit variierendem Anlageverhalten
zwischen angeschliffener und erster federnder Windung gefertigt und im Schwingver-
such, s. Kapitel 8, gepriift. In Kapitel 7.1 werden die Versuchsplanung und die Fe-
derfertigung vorgestellt. Da eine Beeinflussung der globalen Federeigenschaften durch
die Variation des Anlageverhaltens nicht ausgeschlossen werden kann, werden die Ei-
genschaften der Federvarianten experimentell erfasst, s. Kapitel 7.2 bis Kapitel 7.7.

Kapitel 7.8 beinhaltet die Fertigungsstreuung des Anlageverhaltens.

7.1 Versuchsprogramm und Federfertigung

Die Fertigung der Versuchsfedern erfolgt in Zusammenarbeit mit dem Federherstel-
ler Scherdel GmbH. Ziel ist es Musterfedern zu entwerfen, die ein punktuelles, ein
stark abwélzendes Anlageverhalten, eine unterbrochene Tragspur und Unterschiede
im Kontaktwinkel aufweisen. Anschliefsend werden pro Variante 500 Federn gefertigt

und die Fertigungsstreuung, entsprechend den nachfolgenden Kapiteln, charakteri-
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siert. Alle fiinf Federvarianten (FV1 bis FV5) werden aus dem olschlussvergiitetem
Coil hergestellt, welcher fiir die VD-SiCrVNi-Drahtuntersuchungen in Kapitel 4 und

Kapitel 5 verwendet worden ist.

In den jiingeren Forschungsarbeiten, z.B. [75, 126], sind Endwindungsbriiche bei un-
terschiedlichen Schwingspielzahlen festgestellt worden. Um einen mdglichst grofien
Schwingspielzahlbereich in vertretbarer Zeit untersuchen zu konnen, erfolgt die Fe-
derpriifung mit Reicherter Priifmaschinen. Der Vorteil dieser Priifmaschine besteht
darin, dass eine Vielzahl an Federn und somit mehrere Federvarianten gleichzeitig
gepriift werden kénnen. Im Gegensatz zu einer Bosch-Schwinge [67], bei der mehrere
Federhiibe gleichzeitig gepriift werden, erfolgt die Federpriifung auf einer Reicherter
Resonanzpriifmaschine mit einem konstanten Hub. Damit es mdglich ist, mehrere
Federvarianten gleichzeitig und ohne das ungleichméfige Auftreten von Innenrand-
briichen bis zu einer Grenzschwingspielzahl von Ng = 300-10° zu priifen, darf sich die
mittlere Federrate der Varianten nicht sonderlich unterscheiden. Zusétzlich muss die
mittlere Federrate so hoch sein, dass die Federn wéahrend der Priifung das Setzmaf
nicht unterschreiten noch dass der erforderliche Federhub die Grenzen der Priifma-
schine {iberschreitet. Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen werden die Anforde-
rungen an die Federfertigung dahingehend erweitert, dass die mittleren Federraten
iiber 80 N mm ™ liegen und die Unterschiede zwischen den Varianten gering sein miis-

sen.

Zur Herstellung des Federkorpers kommt eine Windemaschine des Typs Ful4l von
Wafios mit parallelem Steigungswerkzeug und linearem Drahtabkantverfahren zum
Einsatz. Nach dem Winden werden die Federn, entsprechend des herstellerspezifi-
schen SOF-HSI Fertigungsprozesses, einer Warmebehandlung oberhalb der Austeni-
tisierungstemperatur unterzogen. Das Schleifen der Federenden wird auf einer Dorn
DR400/VE Schleifmaschine durchgefiihrt und das Kugelstrahlen erfolgt auf einer An-
lage des Typs Rosler RMBC 1.1. Um eine moglichst gute Schwingfestigkeit an der
Drahtinnenseite zu erhalten, werden die Federn zunéchst mit arrondiertem Stahlkorn
von 0,6 mm und danach mit 0,4 mm gestrahlt. Danach werden die Federn bei einer
Temperatur zwischen 250 °C und 290 °C auf Ly = 23,5 mm warm gesetzt.

Eine grobe Klassifizierung des Anlageverhaltens der gefertigten Musterfedern, hin-

sichtlich der geforderten Kontaktausprigungen, ist in Tabelle 7.1 zusammengefasst.
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Tabelle 7.1: Klassifizierung des Anlageverhaltens der Musterfedern

Federvarianten Auspriagung Anlageverhalten

FV1 punktelles Anlageverhalten

FV2 punktelles, unterbrochenes Anlageverhalten

FV3 unterbrochenes Anlageverhalten
abwélzendes Anlageverhalten,

FV4
starke Zunahme der Anlagefléche
unterbrochenes Anlageverhalten,

FV5

starke Zunahme der Anlageflache

Das Anlageverhalten der Musterfedern in Abhéngigkeit der Federkraft, welches mit

der in Kapitel 6 beschriebenen Methode ermittelt worden ist, zeigt Abbildung 7.1.

Ausgewertet wird das Abwélzverhalten am Federanfang und -ende, bei Federkréiften
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Abbildung 7.1: Anlageverhalten der Musterfedern bei unterschiedlichen Federkraften
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von 200 N, 600 N sowie 1000 N. Variante FV1 weist im Gegensatz zu den Varianten
FV2 und FV3 auch bei einer Last von 1000 N nur eine Kontaktsstelle auf. Zur frithzei-
tigen Ausbildung von zwei Kontaktstellen und einer sich wéhrend der Lastédnderung
stark verlagernden zweiten Kontaktstelle kommt es bei Variante FV4. Deutliche Un-
terschiede zwischen dem Abwélzverhalten am Federanfang und -ende liegen bei der
Musterfeder von Variante FV5 vor. Die Analyse des Anlageverhaltens zeigt, dass das
geforderte Ziel, die Fertigung von Schraubendruckfedern mit punktuellem, unterbro-

chenem und abwilzendem Verhalten unterschiedlicher Ausprigung, erreicht ist.

7.2 Federgeometrie

Mit dem Messsystem F435 von imess erfolgt die optische Ermittlung der Gesamt-
windungsanzahl, wobei der Stichprobenumfang auf zehn Federn je Variante festge-
legt wird. In Abbildung 7.2 a) ist die optisch ermittelte Gesamtwindungsanzahl mit
der aus einer computertomographischen Messung abgeleiteten Windungsanzahl ge-

geniibergestellt. Die grofste Differenz zwischen den beiden Messmitteln ist kleiner

| loptische Messung [ Imin. &uRerer Federdurchmesser
I CT-Messung Bl max. duBerer Federdurchmesser

FysE— Fy/5 E—

FV4¥H FV4 min. max.

%
FV3 FV3

Fv2 min. max. Fv2
—_—
FV1 FV1‘
59 6 61 62 63 64 6.5 187 188 189 19 191 19.2
Gesamtwindungsanzabhl n, Da in mm
a) b)

Abbildung 7.2: Gegeniiberstellung a) Gesamtwindungsanzahl, b) duferer Federdurch-

messer

0,05 Windungen und die Gesamtwindungsanzahl der Federvarianten liegt zwischen
5,95 und 6,4 Windungen. Unterschiede in der Gesamtwindungsanzahl ergeben sich
durch die Anforderungen an die Federfertigung, s. Kapitel 7.1. In Abbildung 7.2 b)
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sind die minimalen und maximalen &uferen Federdurchmesser der Varianten darge-
stellt. Die gemessenen Werte liegen zwischen 18,8 mm und 19,1 mm. Unterschiede im
Anschliffwinkel kénnen Abbbildung 7.3 a) entnommen werden und die auf den Draht-
durchmesser bezogenen Drahtendendicken sind in Abbbildung 7.3 b) aufgetragen. Die

[ |Federanfang [ |Federanfang

B Federende B Federende
FVSE_;' ] FVSEE.'_.
FVv4 ] FVv4 min max. |

E‘ |
FV3 ' 1 FV3
Fv2 %' J Fv2

[ : : 3 i [ : . i ]
240 260 280 300 320 340 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Schleifwinkel in Grad Drahtendendicke / Drahtdurchmesser

a) b)

Abbildung 7.3: Gegeniiberstellung a) Schleifwinkel, b) bezogene Drahtendendicke

Unterschiede der Schleifwinkel liegen innerhalb des nach DIN EN 15800 [33] zuléssi-
gen Bereichs von g = 270° 4+ 60°. Die bezogenen Drahtendendicken der Variante FV2
und Variante FV3 liegen an der unteren und die bezogenen Drahtendendicken von Va-
riante FV1 liegen an der oberen fertigungsiiblichen Grenze. Der Stichprobenumfang
zur Ermittlung des dufleren Federdurchmessers, der Schleifwinkel und der Drahten-
dendicke betridgt jeweils zehn Federn. Wie aus Abbildung A.18 zu entnehmen ist,
liegt die maximale Differenz zwischen den gemittelten Federldngen bei 0,6 mm und
im Mittel iiber alle Varianten bei Ly = 35,9 mm.

Zur Ermittlung der Federh6he bzw. des Windungsabstandes wird das optische Mess-
system LED3D100 von Microstudio verwendet. Uber die Kamera zur Federpositionie-
rung und dem Spiegel, s. Abbildung 7.4, wird die Feder zentrisch auf dem Drehteller
ausgerichtet. Durch Drehung der Feder wird der Federbeginn auf den Messbeginn
ausgerichtet. Uber Drehung der Aufstandsplatte in Schritten von 2° werden die Ho-
he h und der dufere Federdurchmesser D, in Abhéingigkeit des Winkels ¢ ermittelt.
Um den kompletten Endwindungsverlauf der Gegenseite zu erhalten, wird die Feder

nach der ersten Messung gedreht und vom anderen Ende aus erneut vermessen. Der
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Abbildung 7.4: Aufbau der optischen Messeinrichtung LED3D Microstudio

Hohenverlauf ist fiir den Federanfang in Abbildung 7.5 und der Windungsabstand
in Abbildung 7.6 dargestellt. Die Verldaufe der Federspur und der Windungsabsténde

Federanfang
12 . ‘
| —FV1
—FV2
101 —Fv3
| ——FV4
FV5

Hohe h in mm

380 540 720
Winkel ¢ in Grad

Abbildung 7.5: Gegeniiberstellung der Hohe in Abhéngigkeit des Winkels fiir die

Federvarianten am Federanfang

fiir das Federende finden sich in Abbildung A.25 und Abbildung A.26. Fiir die statis-
tische Auswertung in Ordinatenrichtung wird eine Normalverteilung angenommen,
der Stichprobenumfang betrégt 50 Federn pro Variante und Seite. Das eingezeich-

nete Streuband kennzeichnet den zweiseitigen Schwellenwert von 90%, d.h. 90% der
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gemessenen Werte liegen innerhalb des Streubandes. Alle Federvarianten lassen sich

am Federanfang als auch am Federende durch ein Streuband erfassen.

Federanfang
5 T T
—FWV1
—FV2

in mm

Windeabstand a

Winkel ¢ in Grad

Abbildung 7.6: Gegeniiberstellung des Windungsabstandes in Abhéngigkeit des Win-

kels fiir die Federvarianten am Federanfang

Die Vermessung der Federgeometrien zeigt, dass die Werte iiber alle Varianten eine
dhnliche Streuung aufweisen. Grofere Unterschiede zwischen den Varianten stellen
sich bei der Drahtendendicke, beim Hohenverlauf bzw. dem Windungsabstand der
Federgeometrie ein. Die Gesamtwindungsanzahl variiert um ca. 0,4 Windungen. An-
zumerken ist, dass die Drahtendendicke der Varianten F'V2 und FV3 vergleichsweise
niedrig ist. Bei freier Gestaltungsmoglichkeit der Endwindungsgeometrie werden gén-
gigerweise dickere Drahtenden bevorzugt, um einem Abbrechen der angeschliffenen

Windung wéahrend des Betriebs vorzubeugen.

7.3 Werkstoff- und Oberflachenbeschaffenheit im

Endwindungsbereich

Vor dem Hintergrund des mehrstufigen Federherstellungsprozesses mit den plasti-

schen Verformungs- und Warmebehandungsschritten erfolgt zusétzlich zur Halbzeug-
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charakterisierung die Untersuchung des Werkstoff- und Oberflichenzustandes im End-
windungsbereich. Durch das Aufprallen des Strahlgutes auf die Oberfliche kommt es
zur Randschichtverfestigung und zur Ausbildung von Druckeigenspannungen an als
auch unterhalb der Oberflache. Hierdurch wird eine deutliche Steigerung der Schwing-
festigkeit erreicht, s. [74, 130]. Bei angelegten Endwindungen gelangt das Strahlgut
wahrend des Kugelstrahlens nur begrenzt zwischen angeschliffene und erste federnde
Windung. Zur Ermittlung der Oberflachenbereiche unterschiedlicher Beanspruchbar-
keiten werden pro Variante fiinf Federn an den Endwindungen aufgetrennt und iiber
eine lichtmikroskopische Auswertung der Winkel des nicht kugelsgestrahlten Bereichs
o Nk p ermittelt, s. Abbildung 7.7. Der grofite nicht kugelgestrahlte Bereich stellt sich

Abbildung 7.7: Gegeniiberstellung der nicht kugelgestrahlten Oberflachenbereiche

bei Variante FV4 ein. Am Federanfang betrégt das arithmetische Mittel ¢yxp = 82°
und am Federende ¢nxp = 85°. Die Mittelwerte des nicht kugelgestrahlten Bereichs
von den Varianten FV1 bis FV3 unterscheiden sich um ca. 10° voneinander und die
Winkel sind in etwa halb so grof wie bei Variante FV4. Die grofste Streuung mit
10° wird am Federanfang der Variante FV5 festgestellt. Da die Federvarianten unter
den identischen Bedingungen gestrahlt worden sind, lassen sich Unterschiede im nicht
kugelgestrahlten Bereich auf die verschiedenen Geometrien zuriickfithren.

Entsprechend Abbildung 7.8 werden an allen Varianten beidseitige Schliffe quer zum
Federdraht angefertigt und fiir eine Gefligeuntersuchung angeédtzt. Exemplarisch ist
in Abbildung 7.9 der geétzte Querschliff der Variante FV1 am Federende dargestellt,
die tibrigen Schliffbilder sind im Anhang (Abbildung A.2 bis Abbildung A.10) auf-
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gefithrt. Die Federvarianten weisen ein homogenes, martensitisches Gefiige auf. We-
sentliche Unterschiede zwischen den Varianten kénnen nicht festgestellt werden. Im

Kontaktbereich werden Oxidschichten mit einer Dicke von bis zu 3 pm detektiert.

a) b)

Abbildung 7.8: a) Ubersicht Schliflage, b) Schnittorientierung quer zum Draht mit

angeschliffener Windung oben und erster federnder Windung unten

Abbildung 7.9: Querschliff der Variante FV1 am Federende

Abbildung 7.10 zeigt den Hérteverlauf am Federanfang und -ende der fiinf Varian-
ten. Um nach DIN EN ISO 6507-1 [35] einen hinreichend grofsen Abstand zwischen
den Messpunkten zu erhalten, erfolgt die Aufnahme der Messpunkte in drei leicht
zueinander versetzten Messreihen. An allen Federn bildet sich eine homogene Hérte-
verteilung aus. Die Variation zwischen den einzelnen Varianten ist gering, die Mittel-
werte liegen zwischen 614 HVO, 1 und 642 HVO0, 1, s. Tabelle B.3. Der Mittelwert des
VD-SiCrVNi-Drahtes betrigt 644 HV0, 1 und unterscheidet sich geringfiigig von den

Werten der fiinf Federvarianten. Groflere Unterschiede zwischen den Varianten wer-
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Abbildung 7.10: Héarteverlauf im Kontaktbereich der ersten federnden Windung

den weder bei den Gefiigeuntersuchungen noch bei den Héarteverldufen festgestellt.
Ein gleiches Ergebnis stellt sich beim Vergleich des Ausgangsmaterials mit den Ma-
terialeigenschaften der Federn ein. Da die Materialhdrte und Schwingfestigkeit nicht
unabhéngig voneinander sind, s. z.B. [45], kann mit den Schwingfestigkeitserkennt-
nissen der VD-SiCrVNi-Drahtversuche auf das zyklische Materialverhalten im nicht

kugelgestrahlten Bereich der Endwindung geschlossen werden.

7.4 Eigenspannungsbestimmung

Die Eigenspannungsuntersuchung erfolgt auf einem Seifert Analytical X-Ray XRD
3003 Diffraktometer. Der Kollimator besitzt eine Beryllium Spitze und der Mess-
fleckdurchmesser betragt 50 pm. Im Rahmen der Untersuchung werden unterschied-
liche Messorte und Messrichtungen ausgewertet sowie der Einfluss unterschiedlicher
Schwingspielzahlen und Endwindungsgeometrien auf die Eigenspannung ermittelt.
Der Stichprobenumfang wird auf drei Federn pro Messvariante festgelegt. Zunéchst
werden Eigenspannungen in der Endwindungskerbe (EWK), im kugelgestrahlten (KB)
und im nicht kugelgestrahlten (NKB) Bereich der ersten federnden Windung, s. Ab-
bildung 7.11, sowohl an als auch unterhalb der Oberflachen ermittelt. Die Messungen
werden, sofern nicht explizit erwéhnt, an ungepriiften Federn durchgefiihrt und die

Messrichtung erfolgt axial zum Federdraht.
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Abbildung 7.11: Draufsicht auf die Kontaktstelle der ersten federnde Windung mit

den Messorten zur Eigenspannungsbestimmung

Abbildung 7.12 zeigt den Eigenspannungsverlauf am Federanfang und Federende von
Variante FV3. Die Ermittlung wird an der Endwindungskerbe und im nicht kugelge-
strahlten Bereich bei Abtragstiefen von 0 pm, 20 pm, 60 pm und 100 pm durchgefiihrt.

Ein Materialabtrag hat Eigenspannungsumlagerungen zur Folge, da der urspriinglich

Abbildung 7.12: Eigenspannungsverlauf der Variante FV3 am Federanfang und -ende

mit Messorten an der Endwindungskerbe und im nicht kugelgestrahlten Bereich

dreidimensionale Spannungszustand unterhalb der Oberfliche durch den Materialab-
trag in einen ebenen Spannungszustand (kraftfreie Oberflache) tiberfiihrt wird. Diese

Spannungsumlagerung wird mit zunehmender Tiefe grofer und die Messqualitit ge-
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ringer. Im Bereich der Endwindungskerbe werden zunéchst an der Oberflidche positi-
ve Eigenspannungen gemessen, danach bilden sich bei 20 pm Druckeigenspannungen
zwischen 300 MPa und 600 MPa aus, welche sich mit zunehmender Abtragstiefe den
Eigenspannungen des nicht kugelgestrahlten Bereichs anndhern. Unabhangig von der
Federseite bilden sich im nicht kugelgestrahlten Bereich leichte Druckeigenspannun-
gen aus. Der Eigenspannungsverlauf im nicht kugelgestrahlten Bereich zeichnet sich
im Vergleich zur Endwindungskerbe durch einen homogeneren Verlauf aus. Eine Dif-

ferenzierung zwischen Federanfang und Federende zeigt sich nicht.

Um Informationen iiber die Eigenspannungsorientierung zu erhalten, werden an der
Endwindungskerbe von Variante FV2 Messungen axial, unter 45° und quer zum Fe-
derdraht durchgefiihrt, s. Abbildung 7.13. Im Rahmen der Messstreuung kann kein
ausgeprégter Unterschied zwischen den einzelnen Messrichtungen festgestellt werden,

es liegt ein ungerichteter Spannungszustand vor.

Abbildung 7.13: Eigenspannungsverlauf der Variante FV2 an der Endwindungskerbe

bei unterschiedlichen Messrichtungen

Fiir die Bewertung wiederholter Uberrollbeanspruchungen auf die Eigenspannungs-
ausbildung, werden bei Variante FV1 am Federende Messungen an ungepriiften Fe-
dern und gepriiften Federn, die nach N = 200-10° Schwingspielen aus der Priifmaschi-

ne entnommen wurden, durchgefithrt. Wie der Abbildung 7.14 zu entnehmen ist, ent-
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spricht die Messstelle MS1 ungefahr dem Messort an der Endwindungskerbe (EWK)
und die Messstelle MS2 dem Messort im nicht kugelgestrahlten Bereich (NKB).
Im ungepriiften Zustand stellen sich an der Oberflaiche der Endwindungskerbe Zug-
eigenspannungen zwischen 250 MPa und 400 MPa ein. Mit zunehmender Tiefe tritt
eine Verringerung der Eigenspannungen auf und es kommt zur Ausbildung von Druck-
eigenspannungen. Die Messungen nach N = 200-10° Lastwechseln zeigen, dass sich an
beiden Messorten an der Oberfliche Druckeigenspannungen zwischen 750 MPa und
1250 MPa einstellen, welche sich mit fortschreitender Abtragstiefe verringern und bei
100 pm zwischen 100 MPa und 550 MPa liegen. Im nicht kugelgestrahlten Bereich
bilden sich Druckeigenspannungen zwischen 100 MPa und 500 MPa aus. Die grofiten

Eigenspannungsumlagerungen sind an der Oberflache feststellbar.

Abbildung 7.14: Eigenspannungsverlauf der Variante FV1 nach N=0und N = 200-10°

Lastwechseln

In Abbildung 7.15 ist der Eigenspannungsverlauf der Federvarianten am Federende
fiir die drei Auswerteorte aufgetragen. Bei einer Abtragstiefe von 0pm weisen al-
le Varianten an der Endwindungskerbe Zugeigenspannungen im Bereich von 0 MPa
bis 400 MPa auf. Tendenziell stellt sich bei 20 pm eine Eigenspannungsreduktion
und im weiteren Verlauf eine Eigenspannungsstabilisierung ein. Auffallend ist die ho-
he Druckeigenspannungsstreuung, welche zwischen 150 MPa und 900 MPa liegt. Ein

Einfluss der Federgeometrie auf die Tendenz der Eigenspannungsausbildung kann
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aufgrund der Streuung der Einzelmessungen nicht festgestellt werden. Im nicht ku-
gelgestrahlten Bereich zeigt sich iiber alle Varianten ein homogener Tiefenverlauf mit
Druckeigenspannungen zwischen 100 MPa und 500 MPa. Die Druckeigenspannungen
im kugelgestrahlten Bereich sind deutlich hoher und liegen zwischen 650 MPa und
1200 MPa. Die gemessenen Werte im kugelgestrahlten Bereich korrelieren mit den
Eigenspannungsuntersuchungen an kugelgestrahlten Federn aus 54SiCr6 von Gissin-
ger [52].

Abbildung 7.15: Eigenspannungsverlauf der Federvarianten bei unterschiedlichen

Messorten und einer Messrichtung axial zum Federdraht

Aus der Eigenspannungsbestimmung im Endwindungsbereich lassen sich folgende

Erkenntnisse ableiten:

e Die Eigenspannungsuntersuchungen zeigen, dass der qualitative Eigenspannungs-
verlauf hauptséchlich vom Messort und weniger von den Federvarianten, der

Federseite bzw. der Messrichtung abhéngt.

e Der Vergleich zwischen den Eigenspannungen im gepriiften und ungepriiften
Zustand zeigt, dass bevorzugt im oberflachennahen Bereich eine Spannungsum-

lagerung hin zu erhéhten Druckeigenspannungen stattfindet.
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7.5 Reaktionskrafte an der Federaufstandflache

Die Ermittlung der Reaktionskréifte erfolgt auf einer Querkraftmesseinrichtung bei
der Firma Mubea Motorkomponenten GmbH. Fiir die Messung der Querkréafte wer-
den die Federn beidseitig liber eine Innenzentrierung gefiihrt. Bei allen Federvariante
konnen die Abweichungen der Federkréfte bei vorgegebenen Weg dem Giitegrad 1
entsprechend DIN 2095 23] zugeordnet werden. In Abbildung 7.16 a) ist der mittlere

Federratenverlauf wihrend des Einfedervorganges dargestellt.
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Abbildung 7.16: a) mittlerer Federratenverlauf in Abhéngigkeit der Federlinge, b)
Betrag und Orientierung der Querkraft am Federanfang zwischen 0N und 100N,
Federanfang bei 0°

Pro Variante betriagt der Stichprobenumfang zehn Federn. Die gréfsten Unterschiede
zwischen den Varianten stellen sich bei geringer, als auch bei sehr grofen Feder-
langen ein, bei mittlerer Federldnge bildet sich ein anndhernd konstanter Verlauf,
grofer 80 Nmm ™!, aus. Der Betrag und die Orientierung der Querkraft sind in Ab-
bildung 7.16 b) in einem Polarkoordinatendiagramm bis zu einer axialen Federkraft
von 1000 N aufgetragen. Vor jeder Messung wird die Schnittkante am Federanfang
auf 0° ausgerichtet. Der Abstand vom Ursprung beschreibt die Querkrafthéhe. Bei
den Varianten FV1 und FV2 treten im Gegensatz zu den Varianten FV3 bis FV5 ge-
ringe Richtungsdnderungen in der Querkraft auf. Eine vollstdndige Richtungsumkehr
der Querkraft stellt sich bei den Varianten FV3 und FV5 ein. Abbildung 7.17 zeigt
den Betrag der Querkraft Fy in Abhéngigkeit der axialen Federkraft F'. Pro Variante
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Abbildung 7.17: Querkraft (Mittellage und Streuband) in Abhéngigkeit der axialen
Federkraft

werden zehn Federn ausgewertet. Die Visualisierung in Form der 50%-Linie und eines
zweiseitigen Streubandes von 90% erfolgt unter Zugrundelegung einer Normalvertei-
lung der Querkraft. Bei einer axialen Federkraft von 500 N weisen die Varianten FV1
und FV2 deutlich hohere Querkréfte auf als die iibrigen Varianten. Variante FV3
verzeichnet bei geringer Federkraft zunéchst einen Querkraftanstieg, nach ca. 150 N
erfolgt eine Reduzierung der Querkraft und ab ca. 500 N steigt die Querkraft wieder
an. Solch ein Verlauf, wenn auch deutlich schwécher ausgepragt, ist auch bei Variante
FV5 zu beobachten. Geringe Querkréfte treten bei Variante FV4 auf, so betragt die
mittlere Querkraft bei einer Federkraft von 1000 N lediglich 3% der axialen Federkraft.

Im Bereich mittlerer Federkrafte weisen die Federvarianten grofsere Unterschiede im
Querkraftverlauf auf, bei erhohter Federkraft betragen die Querkrafte weniger als 10%
der axialen Federkraft. Die Querkraftausbildung der Federvarianten liegt im Bereich

gangiger Werte.

7.6 Abziehkraft an der Kontaktstelle

In Abhéngigkeit von den federherstellerspezifischen Windemaschineneinstellungen

kommt es bei der Herstellung von Federn mit angelegten Endwindungen zur Aus-
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bildung unterschiedlich hoher Anpresskrifte zwischen angeschliffener und erster fe-
dernder Windung. Um ein Maf fiir die Kontaktkraft zwischen den Windungen zu
erhalten, wird an den Federvarianten die Abziehkraft mit Hilfe eines Fiihlerlehren-
bandes (Dicke 0,01 mm) ermittelt. Fiir die Messung werden die Federn senkrecht zur
Abziehrichtung iiber eine Einspannung befestigt, sodass keine Einspannkréfte an der

zu messenden Federseite wirksam sind, s. Abbildung 7.18.

Abbildung 7.18: Abziehkraft zwischen den Windungen

Zur Gewahrleistung gleichbleibender Reibbedingungen werden die Federn und das
Fiihlerlehrenband vor Versuchsbeginn mit Ethanol gereinigt. Die Ermittlung der Ab-
zugskraft erfolgt weggesteuert auf einer Zwick Priifmaschine mit einer 100 N Kraft-
messdose. Wie den Messergebnissen zu entnehmen ist, liegt die Abziehkraft im Gleit-
zustand in etwa zwischen 0,2N und 2 N. Die Abziehkraft Fy, wird iiber das Cou-
lombsches Reibgesetz

Fap=p- Fap (7.1)

in die Anlagekraft Fly,, iiberfithrt. Bei Festkdrperreibung wird von Czichos und Habig
in [17], wie auch von Santner in [133], ein Reibwertbereich zwischen 0,1 und >1 an-
gegeben. Im unbelasteten Zustand wird unter Zugrundelegung eines Reibwertes von
@ = 0,1 die auftretende minimale und maximale Kontaktkraft zwischen den Win-

dungen abgeschétzt, welche in etwa zwischen 2N und 20N liegt.

Beim Vergleich der mittleren Federraten mit den Anlagekraften im unbelasteten Zu-
stand, s. Kapitel 7.6, wird ersichtlich, dass schon bei geringer Einfederung die Fe-

derkraft grofer ist als die Anlagekraft im unbelasteten Zustand. Die im unbelasteten
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Zustand vorliegenden Anlagekréfte haben somit einen vernachlédssigharen Anteil an

der Gesamtfederbeanspruchung.

7.7 Kontaktdruckverteilung an der Aufstandsflache

Zur Detektion der Kraftein- bzw. ausleitung an der Federaufstandsfliche, wird die
Kontaktdruckverteilung am Federanfang und -ende ermittelt. Wie in Kapitel 6.1 er-
lautert, kann mit dem druckempfindlichen Papier immer nur die Kontakthistorie er-
mittelt werden und nicht die Kontaktdruckverteilung bei einer diskreten Federkraft.
Exemplarisch zeigt Abbildung 7.19 die Kontaktdruckverteilung bei einer Last von 0 N
bis 1000 N. Die Kontaktdruckverteilungen fiir 0N bis 200 N und 0N bis 600 N sind
in Abbildung A.16 und Abbildung A.17 aufgefiihrt. Bei allen Federvarianten erfolgt
die Kraftiibertragung iiber zwei mehr oder weniger stark ausgepriagte Kontaktflachen
welche um ca. 180° zueinander versetzt sind. Am Federbeginn weisen die Varianten

FV1 bis FV3 eine kleinere Kontaktfliche auf als die {ibrigen Varianten.

Abbildung 7.19: Kontaktdruckverteilung an der Federaufstandsfliche bei einer Feder-
kraft von ON bis 1000 N, oben Federanfang (FA), unten Federende (FE)

7.8 Anlageverhalten

Das Anlageverhalten der Windungen im belasteten Zustand wird nach der in Ka-
pitel 6.2 beschriebenen Lichtspaltmethode ermittelt. Um Riickschliisse auf die Fer-
tigungsstreuung zu erhalten, werden zehn Federn pro Variante vermessen. Am Fe-

deranfang und -ende erfolgen die Messungen in Lastschritten von 200 N. In den
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Diagrammen bezeichnet die vertikale Linie (Daten aus Abbildung 7.7) die Grenze
zwischen nicht kugelgestrahlter und kugelgestrahlter Oberfliche. Im kugelgestrahl-
ten Bereich liegen deutlich hohere Druckeigenspannungen (s. Kapitel 7.4) vor, was
ortlich verbesserte Schwingfestigkeitseigenschaften zur Folge hat. Vor diesem Hinter-

grund sind Kontaktstellen im nicht kugelgestrahlten Bereich als kritischer zu erachten.

Unabhéngig von der Belastung bildet sich bei Variante FV1 am Federanfang und
-ende eine Kontaktstelle aus, s. Abbildung 7.20. Eine Zunahme der Kraft hat einen
leichten Anstieg des Kontaktwinkels zur Folge. Abbildung 7.21 zeigt das Anlagever-

Abbildung 7.20: Anlageverhalten der Variante FV1

halten der Variante FV2. Bei einer Last von 1000 N kommt es am Federanfang im
Gegensatz zum Federende zur Ausbildung einer zweiten Kontaktstelle. Das Federende
zeichnet sich bei hoher Last durch einen um etwa verdoppelten Kontaktwinkel aus.
Das Kontaktverhalten der Variante FV3, s. Abbildung 7.22, weist in guter Nihe-
rung ein symmetrisches Anlageverhalten auf. Bei dieser Variante kommt es schon bei
einer Federkraft von 800 N zur Ausbildung einer zweiten Kontaktstelle. Die zweite
Kontaktstelle weist eine erhohte Fertigungsstreuung und ein ausgepriagtes Abwilz-
verhalten auf. Das Anlageverhalten der Variante FV4 ist fiir Federanfang und -ende
in Abbildung 7.23 dargestellt. Ab einer Last von 400 N kommt es auf beiden Seiten
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Abbildung 7.21: Anlageverhalten der Variante FV2

Abbildung 7.22: Anlageverhalten der Variante FV3
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Abbildung 7.23: Anlageverhalten der Variante FV4

zur Ausbildung einer zweiten Kontaktstelle. Eine weitere Laststeigerung hat zur Fol-
ge, dass sich der Kontaktwinkel an der ersten Anlagestelle reduziert, an der zweiten
Anlagestelle vergrofert und zu hoheren Winkeln verschiebt. Bei einer Last von 400 N
weisen am Federende zwei von zehn Federn einen durchgehenden Kontaktwinkel auf.
An dieser Stelle und bei einer Federkraft von 400 N lassen sich nicht alle Federn
durch ein einheitliches Streuband abbilden, da der Ubergang von einer Kontaktstelle
auf zwei Kontaktstellen bei leicht unterschiedlichen Federkréften stattfindet. Bei den
iibrigen Auswertelasten ist die Fertigungsstreuung iiber einheitliche Streubénder dar-
stellbar. In Abbildung 7.24 und Abbildung 7.25 sind die Ergebnisse der Variante FV5
in Form der Einzelmessungen fiir Federanfang und Federende aufgetragen. Aufgrund
der stark variierenden Kontaktwinkel, hinsichtlich Kontaktbeginn und -ende, wird von
einer Ermittlung eines Streubandes abgesehen. Am Federende zeigt sich ab 800 N ein

uneinheitliches Anlageverhalten und teilweise findet eine Briickenbildung statt.
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Abbildung 7.24: Anlageverhalten von zehn Einzelfedermessungen der Variante FV5

am Federanfang

Abbildung 7.25: Anlageverhalten von zehn Einzelfedermessungen der Variante FV5

am Federende
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Aus der Analyse des Anlageverhaltens lassen sich die folgende Schliisse ableiten:

e Vor dem Hintergrund des im Allgemeinen nichtlinearen Abwilzverhaltens muss
die Ermittlung des Anlageverhaltens bei unterschiedlichen Federkraften durch-

gefiihrt werden.

e Aus den Analysen wird deutlich, dass es innerhalb einer Maschineneinstel-

lung moglich ist, Federn mit leicht variierendem Anlageverhalten zu fertigen

(FVI-FV4).

e Dartiiber hinaus konnen sich bei ungiinstiger Wahl der Maschineneinstellung

Federn mit stark variierendem Anlageverhalten ergeben (FV5).

e Die Auswertung des Anlageverhaltens verdeutlicht, dass bei der Ableitung neu-
er Endwindungsgeometrien die Fertigungsstreuung des Anlageverhaltens zu be-

riicksichtigen ist.



Kapitel 8

Schwingfestigkeitsversuche an

Schraubendruckfedern

Mit den Schwingversuchen wird das Ziel verfolgt Endwindungsbriiche zu reproduzie-
ren und zu analysieren. Die Schwingversuche bilden gleichzeitig die Grundlage zur

Ableitung lokaler Beanspruchbarkeitswerte.

8.1 Versuchsdurchfiihrung

Da es sich bei Endwindungsbriichen um ein Versagen im Bereich der Kontaktstelle
zwischen angeschliffener und erster federnder Windung handelt, hat der abrasive
Verschleifs und die damit einhergehende Geometrieverdinderung wesentliche Auswir-
kungen auf das Abwiélzverhalten und somit auf die 6rtliche Beanspruchung im Kon-
taktbereich. Da eine schwingspielzahlabhingige Anderung der 6rtlichen Beanspru-
chung nicht ohne weiteres bewertbar gemacht werden kann, wird bei der Priifma-
schinenauswahl auf eine moglichst gute und definierte Schmierung im Endwindungs-
bereich geachtet. Die Federpriifung erfolgt auf zwei Reicherter-Piifmaschinen des
Typs DV 8 KU-C2 bei der Firma Raithel + Co. GmbH. Das Funktionsprinzip ist
in Abbildung 8.1 dargestellt. Wahrend der Priifung bilden die eingesetzten Federn
und die bewegte Maschinenmasse ein Schwingungssystem. Die einzelnen Federpakete
sind auf zwei Stockwerke mit jeweils vier Segmenten verteilt. Pro Segment werden 16
Federn gleichzeitig gepriift. Die rotatorische Bewegung des Elektromotors wird iiber

ein Getriebe in eine translatorische Hubbewegung der Segmente iiberfiihrt.
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Abbildung 8.1: Funktionsprinzip der Schwingpriifmaschine Reicherter DV 8 KU-C2

Eine ausreichende Getriebeschmierung wird iiber einen Ol-Kreislauf sichergestellt.
Mittels einer Férderpumpe wird Hydrauliksl aus der Ol-Wanne in den Getriebkasten
gefordert, welches schwerkraftbedingt iiber den 1. Stock zuriick in die Ol-Wanne
fliefst. Als Schmiermittel kommt das Hydraulikél Panolin HLP 46, wie bei den Reib-
und Verschleifsversuchen in Kapitel 5.1, zur Anwendung. Vor Beginn jeder Priifung
wird ein Ol-Wechsel vorgenommen. Die Federn im 1. Stock werden deutlich stirker
geschmiert als die Federn im 2. Stock. Zur Verringerung des abrasiven Verschleifses
im 2. Stock werden die Federn zweimal wochentlich mit Hydraulikol benetzt. Da eine
stellplatzabhéngige Schmierung innerhalb eines Stockes nicht ausgeschlossen werden

kann, werden die Federstellplidtze dokumentiert.

Federbriiche rufen eine Verstimmung der Priifmaschine hervor und werden standard-
méfig iiber eine werksseitig angebrachte Abschaltvorrichtung erfasst. Da die Ab-
schaltvorrichtung primér fiir den Schutz der Maschine entwickelt worden ist, konnen
einzelne Federbriiche nicht immer korrekt detektiert werden. Zur Uberwachung des
Federhubes wird an die Maschine ein induktiver Wegaufnehmer angebracht, s. Abbild-
ung 8.2. Die vom Priifmaschinenhersteller vorgesehene Einstellung und Uberwachung
des Priifweges erfolgt in Stufen mit einer Schrittweite von 0,5 mm. Mit dem adap-
tierten Wegaufnehmer vom Typ Keyence MEXO03 ist eine sensitivere Einstellung und

Uberwachung des Federhubes realisierbar.

Zur Gewdahrleistung einer hohen Laufruhe werden die Federvarianten mit den leicht

unterschiedlichen Federratenverldufen symmetrisch auf die einzelnen Stockwerke und
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Abbildung 8.2: Reicherter-Piifmaschine Typs DV 8 KU-C2 mit adaptierter Sensorik

Segmente verteilt. Der maximal erreichbare Federhub der Resonanzpriifmaschine be-

tragt 10 mm. Die Schwingungsdrehzahl lasst sich {iber

NReicherter = 9,95 Ryes in 1/min (8.1)
m

bestimmen, hierbei steht Ry, fiir die Gesamtfederrate der Priiffedern und m fiir die
bewegte Maschinenmasse [50].
Waéhrend der Priifung stellt sich eine Priiffrequenz von ca. 46 Hz ein, gepriift werden
zwei Lastniveaus. Um eine qualitative Aussage iiber die Hubschwankung des Feder-
Masse-Systems zu erhalten, werden Last-Zeit-Verldufe zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten aufgenommen. Das Histogramm der gemessenen Hiibe findet sich in Abbild-
ung 8.3 a).
Der Soll-Hub liegt bei H,y; = 9mm, der mittlere gemessene Hub bei
H;; = 8,98 mm und die Standardabweichung bei 0,022 mm. Die Differenz zwischen

Soll- und Ist-Hub betrdgt 0,02mm und ist vernachlissigbar. Aufgrund der Héufig-

keitsverteilung wird als Maschinenabschaltkriterium
Hkrit = Hsoll + 07 I mm (82)

festgelegt. Abbildung 8.3 b) zeigt den Hub-Zeit-Schrieb eines Innenrandbruches im

mittleren Windungsbereich. Tritt wahrend der Priifung ein Federbruch auf, dann
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Abbildung 8.3: a) Haufigkeitsverteilung der Federhiibe bei einem Soll-Hub von 9 mm,
b) Hubmitschrieb wihrend der Detektion eines Innenrandbruches bei einem Priithub

von 9 mm

fithrt dies zu einer Reduktion der Gesamtfederrate und zu einem Anstieg des Fe-
derhubes. Beim Uberschreiten der oberen Abschaltgrenze schaltet die Priifmaschine
ab und es kommt zu ziigiger Reduktion des Maschinenhubes. Fiir eine zuverlédssige
Detektion der Innenrandbriiche geniigt die aus dem Bruch resultierende Anderung
des Priithubes. Bei Endwindungsbriichen kann es vorkommen, dass sich die gebro-
chenen Federstiicke nicht immer vollstdndig voneinander 16sen. Liegt solch ein Fall
vor, dann stellt sich bei der gebrochenen Feder lediglich eine geringfiigigere Reduktion
der Federsteifigkeit ein, was eine Bruchdetektion mit dem induktiven Wegaufnehmer
erschwert. Entsprechend des Maschinenaufbaus erfolgt die Priifung wegkontrolliert.

Abbildung 8.4 zeigt die Kraftwegkennlinie und die dazugehorigen Lastniveaus.

Gepriift werden zwei Lasthorizonte bei einer mittleren Federlinge von
L,, = 29,6 mm. Die Priifung der Horizonte erfolgt bei einem Federhub von H = 8,4 mm
und H = 9mm. Uber die jeweilige 50%-Kraftwegkennlinie erfolgt die Umrechnung der
Hiibe in Federkréfte und iiber Gleichung 2.4 werden die Spannungen an der Innen-
randstelle bestimmt. Fiir die Umrechung wird der Uberhdhungsfaktor nach Wahl [152)
mit ky = 1,34 verwendet. Frei werdende Federstellplitze werden wieder aufgefiillt,

dies ermdglicht eine gleichbleibende Maschinenlaufruhe.
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Abbildung 8.4: Kraftwegkennlinie der Federvarianten mit eingezeichneten Lastniveaus

8.2 Analyse der Bruchlage

Die makroskopische Bewertung der Bruchlage wird anhand der Nomenklatur in Ab-
bildung 8.5 vorgenommen. Im ersten Schritt erfolgt die Charakterisierung der Bruch-
lage in Drahtachsenrichtung hinsichtlich angeschliffener Windung (AW) und federn-
der Windung (FW). Danach wird die Eingrenzung der Bruchlage in Drahtumfangs-
richtung iiber die Bereiche Aufstandsfliche (AF), Federinnenseite (FI), Kontakt-
stelle (KS) und des nicht kugelgestrahlten Bereichs (NKB) vorgenommen. Beim Auf-
treten eines Doppelbruches werden beide Bruchlagen angegeben. So kennzeichnet
zum Beispiel die Bezeichnung FW-KS & FW-FI eine Feder, die sowohl im federnden

Windungsbereich der Kontaktstelle als auch an der Federinnenseite gebrochen ist.

Abbildung 8.6 zeigt die Bruchlage der durchgefiihrten Schwingversuche in Abhén-
gigkeit von Stockwerk, Lastniveau und Priifmaschine. Da die Federn ein heterogenes
Bruchbild in Bezug auf die einzelnen Varianten, Stockwerke und Lastniveaus abgeben,
werden die Federn in den nachfolgenden Kapiteln einer fraktographischen Analyse

und Oberflachenuntersuchung unterzogen.
Die Schwingpriifung des niedrigen Lastniveaus mit einer Nennbeanspruchung von
Ten = 900 MPa erfolgt auf zwei baugleichen Priifmaschinen. Die Varianten FV1 und

FV2 werden auf der Priifmaschine 1, die Variante FV3 auf der Priifmaschine 1 und



8 Schwingfestigkeitsversuche an Schraubendruckfedern 85

Abbildung 8.5: Nomenklatur Bruchlage Endwindungsbereich

Priifmaschine 2 und die Varianten FV4 und FV5 auf der Priifmaschine 2 erprobt. Die
Grenzschwingspielzahl betrigt Ng = 300 - 106.

Briiche im Bereich der Kontaktstelle, an der Federinnenseite als auch Doppelbriiche
an diesen Stellen werden bei den Varianten FV1 und FV2 festgestellt. Im Gegen-
satz zu Variante FV1 treten bei Variante FV2 Briiche im Bereich der Kontaktstelle
nur im 1. Stock auf. Die Auswertung von Variante FV3 zeigt die geringste Bruch-
héufigkeit, lediglich ein Bruch an der Federinnenseite (FW-FI) und ein Doppelbruch
(AW-AF & FW-FI) stellen sich ein. An der Variante FV4 konnen in beiden Stock-
werken nur konventionelle Innenrandbriiche (FW-FI) festgestellt werden. FV5 zeigt
Einzelbriiche an der Innenrandstelle (FW-FI), der Aufstandsfliche (AW-AF), der
Kontaktstelle (FW-KS) sowie Doppelbriiche an der Innenrandstelle und der Kontakt-
stelle (FW-KS & FW-FI). Im Bereich der Kontaktstelle werden viele Briiche zwischen
1-10° und 1 - 107 Lastwechsel detektiert.

Aufgrund der gehéduften Anzahl dieser frithen Briiche, wird dieselbe Priifmaschine
nach Priifungsende mit Federn der Varianten FV4 und FV5 belegt und bis Ng =
22 - 10° Lastwechsel gepriift. Die Bruchiibersicht des Stichversuchs zeigt FV5-Briiche
an der Kontaktstelle (FW-KS) als auch an der Innenrandstelle (FW-FI). Durch den
Stichversuch wird die Reproduzierbarkeit der frithen Ausfille im Bereich der Kontakt-
stelle, wenn auch mit geringerer Haufigkeit, aufgezeigt. Vorwiegend stellen sich Fe-

derbriiche der Variante FV4 an der Innenrandstelle ein. Zwei Briiche ereignen sich
im nicht kugelgestrahlten Bereich der federnden Windung (FW-NKB).
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Abbildung 8.6: Bruchiibersicht der durchgefiihrten Versuche in Abhéngigkeit der

Stockwerke, der Priifmaschinen und der Lastniveaus
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Die Priifung des hohen Lastniveaus erfolgt auf der Priifmaschine 1 mit einer Nenn-
spannung von T, = 1000 MPa. Alle fiinf Federvarianten werden gleichméfig auf
das obere und untere Stockwerk verteilt. Bei allen Varianten treten Innenrandbrii-
che (FW-FI) auf. Briiche im Bereich der Kontaktstelle (FW-KS) stellen sich bei
Variante F'V5 ein.

8.3 Fraktografische Untersuchung

Nach Einordnung der Bruchlage in Drahtlings- und Drahtumfangsrichtung wird ei-
ne fraktografische Analyse der Federbriiche im Endwindungsbereich durchgefiihrt.
Ziel ist es, den Bruchausgangsort und den versagensurséchlichen Mechanismus zu be-
stimmen. Zunéchst werden die Briiche der federnden Windung mit Bruchausgang im
Bereich der Kontaktstelle untersucht. Danach erfolgt die Untersuchung der Briiche im

nicht kugelgestrahlten Bereich der federnden Windung bzw. an der Aufstandsflache.

8.3.1 Endwindungsversagen der federnden Windung an der

Kontaktstelle

In Abbildung 8.7 ist der Schwingbruch einer FV5-Feder dargestellt, die mit einer
Spannung von 75, = 900 MPa gepriift worden ist. Die Bruchschwingspielzahl betragt
Np = 4,8-10° Zyklen. Abbildung 8.7 a) zeigt eine Schrigansicht der Bruch- und Kon-
taktfliche, Abbildung 8.7 b) die Draufsicht auf die Bruchflache. Abbildung 8.7 a) ist
zu entnehmen, dass die Schwingbruchlinien im oberflichennahen Bereich der Kontakt-
stelle zusammenlaufen. Der Bruchausgangsort befindet sich zwischen 0 pm und 40 pm
unterhalb der Oberflache, s. Abbildung 8.7 b). Aufgrund der eingeglétteten Brucho-
berfliche ist eine feinere Einordnung nicht moglich. Abbildung 8.8 zeigt einen weiteren
Federbruch der Variante FV5. Der Schwingbruch ereignet sich bei einer Hubspan-
nung von 7y, = 1000 MPa nach Np = 0,6 - 10° Lastwechseln. In Abbildung 8.8 a)
ist die Schriagansicht der gebrochenen ersten federnden Windung und der angeschlif-
fenen Windung dargestellt. Zur besseren Bestimmung des Bruchausgangsortes wird
die erste federnde Windung aufgetrennt und enstprechend Abbildung 8.8 b) analy-
siert. Deutlich zu erkennen ist der ellipsenférmige Verlauf der Schwingbruchlinien,
welche am Rande der Kontaktoberfliche zusammenlaufen. Die Schwingbruchlinien

treffen sich am Bruchausgangsort in einer Tiefe zwischen 0 pm und 40 pm. Bei beiden



88 8 Schwingfestigkeitsversuche an Schraubendruckfedern

a) b)

Abbildung 8.7: Bruch der federnden Windung einer Feder von der Variante FV5 bei
niedrigem Lastniveau nach Ng = 4,8-10° a) Schrigansicht auf die Kontakt- und die
Bruchflache, b) Draufsicht auf die Bruchfldche

Lastniveaus weist die Bruchfliche am Rande der Kontaktfliche eine Bruchmorpholo-
gie mit stark gekriimmten Schwingbruchlinien auf. Die Bruchmorphologie deutet auf
eine hohe Kontaktbeanspruchung im Bereich des Bruchausgangs hin. Die Schwing-
bruchlinien weisen auf einen Bruchausgang im oberflachennahen Bereich hin, von dem

der versagenswirksame Torsionsschwingbruch eingeleitet wird.

a) b)

Abbildung 8.8: Bruch der federnden Windung einer Feder von der Variante FV5 bei
hohem Lastniveau nach Np = 0,6 - 10° a) Schrigansicht auf die Kontakt- und die
Bruchfldche, b) Draufsicht auf die Bruchfléche
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Endwindungsbriiche der Variante FV1 stellen sich lediglich im unteren Lastniveau
bei hohen Schwingspielzahlen (Ng > 30 - 10°) ein. Abbildung 8.9 zeigt exemplarisch
einen Schwingbruch. In Abbildung 8.9 a) ist eine glatte Kontaktoberfliche mit einem
Oberflachenausbruch im Randbereich zwischen Kontaktzone und nicht kugelgestrahl-
tem Bereich zu erkennen. Abbildung 8.9 b) zeigt die Draufsicht auf die Bruchfldche.
Der ellipsoidartige Ausbruch besitzt eine maximale Tiefe von 180 pm. Neben dem
Ausbruch sind gekriimmte Schwingbruchlinien zu erkennen, welche sich in einem Ab-
stand von 90 pm unterhalb der Drahtoberfliche treffen, was auf einen Bruchausgangs-
ort deutlich unterhalb der Oberfliche schliefen ldsst. In Drahtumfangsrichtung liegt
der Bruchausgang im Randbereich zwischen Kontaktzone und nicht kugelgestrahltem

Bereich. Wie bei der Variante FV1, treten auch bei der Variante FV2 Endwindungs-

a) b)

Abbildung 8.9: Bruch der federnden Windung einer Feder von der Variante FV1 bei
niedrigem Lastniveau nach Np = 215 - 10° a) Schriigansicht auf die Kontakt- und
Bruchflache, b) Draufsicht auf die Bruchflache

briiche nur im unteren Lastniveau bei erh6hten Schwingspielzahlen auf. Exemplarisch
zeigt Abbildung 8.10 einen Bruch der Variante FV2 nach Np = 139 - 10° Lastwech-
seln. Abbildung 8.10 a) zeigt die Kontakt- und Bruchfliche und Abbildung 8.10 b)
die Bruchmorphologie der nicht aufgetrennten Feder. Das Bruchbild zeigt eine durch
Kontaktermiidung induzierte Rissbildung, wobei sich der finale Torsionsschwingbruch
vor dem vollstdndigen Kontaktermiidungsausbruch eingestellt hat. Zur Untersuchung
der Kontaktoberfliche werden die Windungen aufgetrennt, hierbei hat sich der Teil-
ausbruch aus der Mulde geldst, s. Abbildung 8.10 ¢) und Abbildung 8.10 d). Der

Bruchausgang befindet sich am Kontaktzonenrand in einer Tiefe von etwa 210 pm.
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Alle untersuchten Schadensbilder der Varianten FV1 und FV2 zeigen Kontaktermii-
dungsrissbildung mit einem Bruchausgang deutlich unterhalb der Drahtoberflache.
Torsionsschwingbriiche durch Kontaktermiidungsrissbildung ereignen sich bei den Va-
rianten FV1 und FV2 lediglich im VHCF-Bereich (Nz > 1-107). Endwindungsbriiche
mit oberflichennahem Bruchausgang ereignen sich bei der Variante FV5 im HCF-
Bereich (Np < 1-107). Bei den vereinzelten FV5-Briichen im VHCF-Bereich zeigt

sich eine Verschiebung des Bruchausgangsortes hin zu groferen Tiefen.

c) d)

Abbildung 8.10: Bruch der federnden Windung einer Feder von der Variante FV2 bei
niedrigem Lastniveau nach Nz = 139-10° Abbildungen a) und b) Endwindung nicht
aufgetrennt, Abbildungen c¢) und d) Endwindung abgetrennt
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8.3.2 Sonderereignisse im Endwindungsbereich

Wihrend des Stichversuches (7, = 900 MPa, Ng = 22 - 10°%) ereignen sich zwei
Briiche an der ersten federnden Windung von FV4-Federn. Abbildung 8.11 zeigt die
Bruchmorphologie einer gebrochenen Feder. Bei beiden Federn kann die Versagensur-
sache auf Korrosionsnarben, welche im nicht kugelgestrahlten Bereich der Windung
liegen, zuriickgefiihrt werden. Bei den Varianten FV3 und FV5 kommt es jeweils zu

einem Federbruch nach ca. 0,75 Windungen. Beide Briiche ereignen sich zwischen

a) b)

Abbildung 8.11: Bruch der federnden Windung einer Feder der Variante FV4 a)
Ubersicht, b) Detailansicht Bruchausgangsort

a) b)

Abbildung 8.12: Bruch der angeschliffenen Windung einer Feder der Variante FV3
nach 0,75 Windungen a) Ubersicht, b) Detailansicht Bruchausgangsort
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200 - 105 und 300 - 10° Lastwechseln. Abbildung 8.12 zeigt die Bruch- und Aufstand-
flache der gebrochenen FV3-Feder. Aufgrund der starken plastischen Deformation
der Aufstandsfliche, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit nach dem Schwingbruch
entstanden ist, kann die Versagensursache nicht mehr eindeutig identifiziert werden.
Lediglich eine Eingrenzung des Bruchausgangsortes auf die Aufstandsfliche bzw. auf
den oberflichennahen Bereich ist moglich. Schwingbruchlinien der Bruchfliche wei-
sen auf eine lokal begrenzte Brucheinleitung hin, wie Sie z.B. von Partikeleindriicken
herrithren oder durch eine ungiinstige Kontaktbeanspruchung hervorgerufen werden
kénnen.

Nach dem Ausbau aus der Priifmaschine ist bei 18 Federn der Variante FV2 und drei
Federn der Variante FV3 ein Abbruch der Drahtendenspitze zu beobachten. Die Ras-
terelektronische Auswertung einer FV2-Feder ist in Abbildung 8.13 dargestellt. Die

Abbildung 8.13: Drahtendenbruch einer Feder der Variante FV2, Ausbau nach N =
5,9 - 10% Lastwechseln

Struktur der Bruchfldche wird zur Aufstandsfliche hin feiner, was auf einen Schwing-
bruchbeginn an der Aufstandsfliche hinweist. Der Randbereich zwischen Bruch- und
Aufstandsflache zeigt lokale plastische Deformationen. Wie Abbildung 7.3 b) auf-
zeigt, weisen die Varianten FV2 und FV3 die geringsten Drahtendendicken auf und
besitzen somit eine erhéhte Anfélligkeit fiir Drahtendenbriiche, s. Kapitel 2.4. Da die-
se Drahtendenbriiche die Funktionstiichtigkeit der Feder nicht beeinflussen, werden
die Abbriiche im Rahmen dieser Arbeit nicht als Versagen gewertet. Gleichwohl sei
an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Bruchstiicke eventuell eine mechanische

Verletzung der Feder hervorrufen und eine Systembeeintriachtigung darstellen kénnen.
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8.4 Oberflachenanalyse

Fiir die Verschleifsanalyse des Windungskontaktes werden nicht gebrochene Federn
der Varianten an den Federseiten nach N = 300 - 10° Zyklen aufgetrennt und die
Verschleiffoberflache wird an der federnden Windung ermittelt. Aufgrund der Maschi-
nenkonstruktion, s. Abbildung 8.1, erfolgt die Verschleifsanalyse stockwerkabhéngig.
In Abbildung 8.14 sind die Haufigkeitsverteilungen von Federn des 1. Stockes und
in Abbildung 8.15 die Haufgkeitsverteilungen des 2. Stockes dargestellt. Im 1. Stock
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Abbildung 8.14: Verschleifoberflichen der Federn im 1. Stock, Ausbau der Federn
nach N = 300 - 10° Schwingspielen

zeigen alle Varianten eine erhéhte Héaufigkeit bei niedrigen Verschleiffoberflichen auf,

wobei sich die Streuung der Varianten signifikant unterscheidet. Die endwindungs-
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bruchanfillige Variante FV1 und die endwindungsbruchunaufféllige Variante FV4
zeichnen sich im Gegensatz zu den iibrigen Varianten durch eine geringe Streuung
der Verschleiftflachen aus. Bei der endwindungsbruchauffalligen Variante FV2 bilden
sich entweder Verschleifflichen kleiner 5mm? oder Verschleifflichen groRer 25mm?
aus. Ein tendenziell gleichméfigeres Verteilungsbild ergibt sich bei den Varianten
FV3 und FV5. Im 2. Stock, der aukerhalb des Ol-Kreislaufes der Priifmaschine liegt,

2. Stock
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Abbildung 8.15: Verschleifsoberflichen der Federn im 2. Stock, Ausbau der Federn
nach N = 300 - 10° Schwingspielen

wird iiber alle Varianten hinweg ein erhohter Verschleif mit einer groffen Streuung
gemessen. Vereinzelt werden bei Federn der Variante F'V1 Verschleifsflichen kleiner
5mm? gemessen. Die Federn der Variante FV1 und FV4 weisen im 1. Stockwerk ein

einheitlicheres Verschleifsbild auf als die iibrigen Federpopulationen. Aus der Maschi-
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nenbelegung, s. Abbildung A.12 bis A.15, ist zu entnehmen, dass die Federn der Vari-
anten FV1 und FV4 wihrend der Priifung an den dufteren Stellplétzen und die Federn
der Varianten FV2, FV3 und FV5 in der Maschinenmitte platziert sind. Die Gegen-
iiberstellung der Federstellpldtze mit der Verschleiffauswertung zeigt, dass neben dem
Stockwerk auch der Stellplatz innerhalb eines Stockwerkes einen wesentlichen Einfluss
auf den abrasiven Verschleif hat. Stabile Schmierverhéltnisse stellen sich lediglich im
1. Stock an der Priifmaschinenaufenseite ein. Abbildung 8.16 a) und 8.16 b) zeigen
die Draufsicht auf zwei Federn der Variante FV2, die im 1. Stock gepriift und nach
N = 300 - 105 Zyklen aus der Maschine entnommen werden. Die Feder in Abbild-
ung 8.16 a) weist eine Verschleiffliche von Ay ~ 33mm? und die Feder in Abbild-
ung 8.16 b) eine deutlich kleinere Verschleiffliche von Ay ~ 1mm? auf. Abbildung

a) b) c)

Abbildung 8.16: Verschleioberfliche von gepriiften Federn der Variante FV2 des
1. Stockes a) Durchlidufer (N = 300 - 10°) mit erhohtem Verschleiff, b) Durchliufer
(N =300 -10°) mit geringem VerschleiR, ¢) Endwindungsbruch (Nz = 270 - 10°) mit

geringem Verschleifs

8.16 c) zeigt die Verschleiffliche eines Endwindungsbruches nach Np = 270 - 10°
Schwingspielen. Die Verschleiffliche betrigt Ay ~ 1,8mm?. Eine eventuell verspé-
tete Bruchdetektion aufgrund des sich nicht sofort einstellenden Steifigkeitsverlus-
tes und das Windungsabscheren beim Federbruch hat zur Folge, dass die ermittelte
Verschleiftfliche mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist. Bei allen untersuchten
Endwindungsbriichen ist, unabhéngig von der Federgeometrie, ein geringer abrasiver
Verschleif mit einer Verschleififliche zwischen 0,5 mm? und 2 mm? festzustellen. Die
teilweise starke Zunahme der Verschleiftfliche fithrt zu einer Vergréfserung der Kon-
taktbreite. Bei gleichbleibendem Abwélzverhalten kann sich die Kontaktkraft auf eine

grofere Verschleififliche verteilen, was eine Reduktion der Kontaktbeanspruchung zur
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Folge hat. Da der Materialabtrag vom Verschleifweg und somit von der Schwingspiel-
zahl abhéngt, stellt sich eine zeitlich verdnderliche Kontaktbeanspruchung ein. Vor
diesem Hintergrund kann die Auffilligkeit vom Ausbleiben der Endwindungsbriiche
bei der Variante FV2 im 2. Stock auf einen erhohten abrasiven Verschleifs zuriickge-
fithrt werden. Der teilweise geringe abrasive Verschleifs von Federn der Variante FV1
im 2. Stock deutet darauf hin, dass bei diesen Federn geringe Relativbewegungen
zwischen den Windungen auftreten, was eine zyklisch gleichbleibende Kontaktbean-

spruchung zur Folge hat und wiederum Endwindungsbriiche begiinstigt.

Eine Primérschiadigung der Oberfliche in Form von Kontaktermiidungsausbriichen
wird bei einigen Federn der Varianten FV1 und FV2, die einen geringen abrasiven
Verschleifs aufweisen, festgestellt. Beispielhaft zeigt Abbildung 8.17 a) die aufgetrenn-
te Kontaktoberfliche einer Feder der Variante FV1 nach N = 200 - 10° Schwing-

spielen. Am Rande der Kontaktstelle ist ein kreisformiger Oberflachenausbruch zu

a) b)

Abbildung 8.17: Draufsicht auf die Kontaktfliche einer Feder der Variante FV1 nach
N =200 - 10 Schwingspielen a) Ubersicht Kontaktoberfliche b) Hohenénderung der
Oberflache nach Abzug des Drahtprofils

erkennen. Die Untersuchung mit einem konfokalen Lasermikroskop ergibt eine Tiefe
von ca. 20 pm und einen Durchmesser von ca. 50 pm, s. Abbildung 8.17 b). Die Her-

ausrechnung des Drahtprofils erfolgt iiber ein Polynom 2. Ordnung. Abbildung 8.18
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zeigt die Kontaktoberflédche einer Feder der Variante FV1 die im Endwindungsbereich
nach Np = 115 - 10° Lastwechsel gebrochen ist. Im Kontaktbereich zeichnet sich die
Oberflachentopologie durch einen glatten, teilweise wellenférmigen Verlauf aus, was
auf geringe Relativbewegungen und grofe plastische Verformungen zwischen den Win-

dungen schliefen lasst. An der Messstelle MS2 wird im Gegensatz zur Messstelle MS1

Abbildung 8.18: EDX-Auswertung der Kontaktoberfliche einer Feder der Variante
FV1 nach Ng = 115 - 10% Lastwechseln

ein erhohter Kohlenstoffanteil und Sauerstoff detektiert. Diese Bestandteile sind cha-
rakteristisch fiir die Ausbildung einer Tribooxidationsschicht. Vereinzelt werden auf
der Oberflache kleine Locher beobachtet, die durch abplatzende Partikel der Tri-
booxidationsschicht entstehen. An der Messstelle MS3, am Rande der Kontaktsstelle,
liegt Oxidbildung vor, welche auf Verschleifpartikel und Olriickstinde schliefen lisst.
Auffilligkeiten durch Adhésion oder eine Zerfurchung der Oberfliche kénnen nicht

festgestellt werden.

8.5 Schwingfestigkeitsergebnisse

Die Schwingfestigkeitsergebnisse der Federbriiche finden sich in Abbildung 8.19. Die
leicht unterschiedlichen Priifniveaus zwischen den einzelnen Varianten resultieren aus
dem weg geregelten Aufbau der Priifmaschine und den leicht unterschiedlichen Kraft-
Weg-Verlaufen der Federvarianten, s. Kapitel 8.1. Die Unterschiede zwischen den Vari-

anten liegen im einstelligen Prozentbereich und werden als vernachléssigbar erachtet.
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Abbildung 8.19: Schwingfestigkeitsergebnisse der Federvarianten
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Im oberen Lastniveau ereignen sich bei Variante FV5 fiinf Federbriiche an der Kontakt-
stelle (FW-KS). Bei den iibrigen Varianten treten konventionelle Briiche an der Fede-
rinnenseite (FW-FI) auf. Auf der unteren Laststufe, mit deutlich langeren Priifzeiten,
kommt es zu 19 Torsionsschwingbriichen durch Kontaktermiidung bei Variante F'V1
und 14 Torsionsschwingbriichen durch Kontaktermiidung bei Variante FV2. Durch
Kontaktermiidung versagen bei Variante FV5 an der ersten federnden Windung 31
Federn. Ausgehend von Korrosionsnarben stellen sich bei Variante FV4 zwei Schwing-
briiche (FW-NKB) ein. Bei Variante FV3 kommt es zu einem Bruch der Aufstandsfla-
che nach Nz = 216-10° und bei Variante FV5 zu einem Doppelbruch (AW-AF & FW-
FI) nach Np = 299 - 10% Schwingspielen. Bei den Varianten FV1 und FV2 kommt es
haufig zu Doppelbriichen (FW-FI & FW-KS), s. Abbildung 8.6. Wie in Kapitel 8.1
erlautert, konnen Innenrandbriiche zuverlassig detektiert werden, da durch den Bruch
ein vollstéandiger Verlust der Federsteifigkeit einhergeht. Ein Endwindungsbruch kann
zunéchst auch nur einen Teilverlust der Federsteifigkeit bewirken. Liegt dieser Fall
vor, dann sind diese Steifigkeitsinderungen im Vergleich zur Gesamtsteifigkeit des
Feder-Masse-Systems gering und kénnen mit der Abschaltvorrichtung nicht zuverlés-
sig erfasst werden. Durch den Endwindungsbruch kommt es zu einer ungleichméfi-
geren Kraftein- bzw. Kraftausleitung an den Federseiten. Die daraus resultierende
Beanspruchungsédnderung im federnden Windekorper ruft eine zusétzliche Biegebe-
anspruchung und ein vergleichsweise zeitnahes Versagen im federnden Windekdrper
hervor. Fiir das zeitnahe Versagen spricht, dass sich die Bruchschwingspielzahlen der
Doppelbriiche und die Schwingspielzahlen der einzelnen Endwindungsbriiche nicht
voneinander abgrenzen. Vor diesem Hintergrund wird bei der statistischen Auswer-
tung keine Unterscheidung zwischen Einzelbriichen und Doppelbriichen vorgenom-

mern.

Abbildung 8.20 zeigt die Ergebnisse der Schwingversuche fiir den konventionellen
Versagensort FW-FI. Die statistische Auswertung der Innenrandbriiche erfolgt unter
Zuhilfenahme der von J. R. Fischer entwickelten Maximum-Likelihood-Methode [43].
Die Likelihoodfunktion

Lyr(My, oo, Mylqy, o gm) = [ [ F(Ma, o, Mjlan, .., ) (8.3)
=1

beschreibt das Produkt der Dichtefunktionen f, mit der Anzahl k& der noch zu be-

stimmenden Parametern ¢ und der Anzahl j der Merkmale M. Um die Parameter
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Abbildung 8.20: Ergebnisse der Schwingversuche fiir Innenrandbriiche

der zugrundeliegenden Verteilungsfunktion zu ermitteln, muss die Likelihoodfunkti-
on maximiert werden. Hierzu miissen die ersten Ableitungen nach ¢, gebildet und zu
Null gesetzt werden. Dies fithrt zu dem Ausdruck
ILnr
i

Die Schwingfestigkeitsauswertung mit der Maximum-Likelihood-Methode unter Be-

=0mit0<n<m. (8.4)

ricksichtigung von zensierten Daten ist unter anderem von Dressler et al. in [40] sowie
von Spindel und Haibach in [143] erldutert. In der Praxis wird das Optimierungspro-
blem mit der logarithmierten Likelihoodfunktion gelést. Die Einbeziehung mehrerer
Lasthorizonte unter Verwendung der Beziehung

Ny o1\ "

v () (8.5)
ist von Haydn und Schwabe in [63] erlautert. Die logarithmierte Form der Likelihood-
Funktion ergibt sich durch Addition der Summe von den logarithmierten Wahrschein-
lichkeitsdichten der Ausfille und der Summe von den logarithmierten Uberlebens-

wahrscheinlichkeiten der zensierten Daten zu

In[Lyn(NY, ..., N |m, s, k)] = Sa+ Sz (8.6)

na

mit Sy = Zln[f(Nl*, vy NF My s, k)],

=1
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Sz= > In[l = (N, .., Nj|m, s, k)],

Jj=na+1

—k —k
N* — NZ ) (UB@ZUg) und NJ* _ N] ) <UBezug> ‘

‘ of) g,

Hierbei beschreibt opge.., einen frei wahlbaren Belastungshorizont, n, die Anzahl
der Ausfille, N; die Schwingspielzahlen und o; die dazugehorigen Spannungen der
cingetretenen Ereignisse sowie N; die Schwingspielzahlen und o; die dazugehorigen
Spannungen der zensierten Ereignisse. Fiir Gleichung 8.6 wird eine lastunabhéngige
Streuung in Schwingspielzahlrichtung unterstellt. Wird fiir die Verteilungsfunktion f
eine Log-Normalverteilung zugrunde gelegt, dann beschreiben die zu identifizieren-
den Parameter die Neigung k, die Standardabweichung s und die Mittellage m der
Wohlerlinie.

Zunéchst wird die Auswertung fiir jede Federvariante und anschliefsend fiir alle In-
nenrandbriiche durchgefiihrt. Briiche an der Kontaktstelle, an der Aufstandsflache
oder Briiche im nicht kugelgestrahlten Bereich werden, entsprechend Abbildung 8.20,
als zensierte Merkmale behandelt. Die Kennwerte sind in Tabelle B.6 aufgefiihrt. Die
Wohlerlinie der gemeinsamen Auswertung zeigt Abbildung 8.21, wobei aus Griinden

der Ubersichtlichkeit Mehrfachereignisse als einfaches Ereignis visualisiert sind. Aus

Abbildung 8.21: Wohlerdiagramm Innenrandbriiche

Tabelle B.6 ist zu entnehmen, dass die Differenz der einzelnen Spannungswerte bei
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einer Bezugsschwingspielzahl von N = 100 - 10° vernachlissigbar sind, d.h. ein si-
gnifikanter Unterschied im ortlichen Schwingfestigkeitsverhalten der Federvarianten,
welcher z.B. wahrend der Federfertigung entstehen kann, ist nicht festzustellen.

In Abbildung 8.22 sind alle durch Kontaktermiidung aufgetretenen Federbriiche der
federnden Windung dargestellt. Die mit der Maximum-Likelihood-Methode bestimm-
ten Ergebnisse sind in Tabelle B.7 aufgelistet. Bei Variante FV1 haben sich 16 End-
windungsbriiche am Federende und drei Endwindungsbriiche am Federanfang ausge-
bildet. Die Variante FV2 zeigt elf Endwindungsbriiche am Federende und jeweils drei
Briiche durch Kontaktermiidung am Federanfang. Bei der Variante FV5 haben sich
elf Briiche am Federanfang und drei Briiche am Federende ausgebildet. Des Weiteren
wird eine Differenzierung zwischen den Versagensorten Federanfang und Federende
sowie zwischen oberflichennahem Versagen im HCF-Bereich und Bruchausgang un-
terhalb der Oberfliche im VHCF-Bereich durchgefiihrt. Endwindungsbriiche mit ei-

Abbildung 8.22: Briiche an der ersten federnden Windung durch Kontaktermiidung

nem Bruchausgang im oberflaichennahen Bereich zeichnen sich durch geringere Bruch-
schwingspielzahlen aus, als Endwindungsbriiche mit einem Bruchausgang unterhalb
der Oberfliche. Auf Grundlage der Schwingfestigkeitsversuche und der Schadensana-
lyse wird eine Untergliederung des Schadensmechanismus vorgenommen. Nachfol-
gend werden Endwindungsbriiche im VHCF-Bereich mit einem Bruchausgang unter-
halb der Oberflache als VHCF-Kontaktermiidung und Endwindungsbriiche mit ei-

nem oberflichennahen Bruchausgang als HCF-Kontaktermiidung bezeichnet. Bei der
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VHCF-Kontaktermiidung wird die Primérschddigung durch Kontaktermiidungsriss-
bildung und bei der HCF-Kontaktermiidung wird die Priméarschadigung fertigungs-
bzw. verschleifbedingt induziert.

Entsprechend den Drahtherstellerangaben [144, 145] werden die Ventilfederdréhte ei-
ner kontinuierlichen Oberflachenpriifung und einer Strichprobenpriifung unterzogen.
Bei der Stichprobenkontrolle wird an den untersuchten Drahtabschnitten ein Oberfla-
chenfehler kleiner 17,5 pm zugelassen. Entsprechend den drahtherstellerspezifischen
Qualitatskriterien konnen im nicht kugelgestrahlten Bereich der Endwindung grund-
satzlich Oberflichendefekte von bis zu 40 pm auftreten. Die 100%-Priifung erfolgt
tiber eine Wirbelstrompriifanlage. Dies entspricht auch dem in DIN EN 10270-2 [30]
angegebenen vom Drahtdurchmesser abhéngigen Grenzwert. Aktuell liegen keine In-
formationen iiber die Auftrittswahrscheinlichkeit solcher fertigungsbedingter Defekte
vor. Wie in Abbildung 5.13 aufgezeigt, fiihren Defekte mit einer Tiefe von 40 pm zu
einem Schwingfestigkeitsabfall von ca. 50%. Die grundsétzliche Auftrittsmoglichkeit
solcher Oberflachenfehler und die aufgezeigte schwingfestigkeitsmindernde Wirkung
bieten eine mogliche Erklarung fiir Endwindungsbriiche im HCF-Bereich mit einem
Bruchausgang im oberflichennahen Bereich. Den Reib- und Verschleifsuntersuchun-
gen in Kapitel 5.1 ist zu entnehmen, dass sich wiahrend des Einscheuervorgangs der
rauen Drahtoberflichen temporire Reibwertspitzen und lokale Materialausbriiche ein-
stellen. Diese ortlichen Materialausbriiche fiihren zu einer Schiadigung der Drahtober-
flache und begiinstigen Endwindungsbriiche bei geringer Schwingspielzahl, s. Abbild-
ung 5.2 b). Die Eigenspannungsauswertung in Kapitel 7.4 hat ergeben, dass sich an
der Oberflache von ungepriiften Federn ortlich begrenzte Bereiche (EWK) mit Zug-
eigenspannungen ausbilden, welche sich mit fortschreitender Schwingspielzahl hin zu
Druckeigenspannungen umlagern. Die zu Beginn der Priifung vorliegenden Oberfla-
chenbereiche mit Zugeigenspannungen konnen als Materialschwachstellen aufgefasst

werden, welche ebenfalls ein HCF-Versagen im Endwindungsbereich fordern.

8.6 Zusammenfassung Schwingfestigkeitsversuche

Drei von fiinf Federvarianten weisen Endwindungsbriiche auf. Die Analyse der Ver-
schleifoberfliche zwischen den Windungen zeigt, dass neben dem zu erwartenden

Einfluss der unterschiedlichen Stockwerke auch der Federstellplatz innerhalb eines
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Stockwerkes einen signifikanten Einfluss auf das Verschleifsverhalten im Endwindungs-
bereich hat. Bei Federvarianten die an der Aufsenseite des 1. Stockwerkes platziert
sind, wird eine geringe Streuung des abrasiven Verschleifses innerhalb einer Variante
festgestellt und ein vergleichsweiser geringer abrasiver Verschleifl, was auf eine iiber
die Versuchszeit anndhernd konstante Endwindungsbeanspruchung schliefsen lésst.
Fiir die Ableitung eines Bemessungsvorschlages wird das unterschiedliche abrasive
Verhalten der Versuchsfedern beriicksichtigt. Bei den Federpopulationen, die iiber
die Versuchsdauer konstanten Schmierbedingungen unterliegen, konnte ein Zusam-
menhang zwischen grofsem Kontaktwinkel und keinen Endwindungsbriichen (Federn
der Variante FV4 des 1. Stockes) sowie zwischen kleinem Kontaktwinkel und End-
windungsbriichen (Federn der Variante FV1 des 1. Stockes) experimentell aufgezeigt
werden. Aufgrund der Analyse der Schwingversuche wird eine Untergliederung der

Schadensmechanismus hinsichtlich
e HCF-Kontaktermiidung mit Bruchausgang im oberflichennahen Bereich,
e VHCF-Kontaktermiidung mit Bruchausgang unterhalb der Oberflache

vorgenommen. Es werden begiinstigende Ursachen fiir Endwindungsbriiche mit der
Auspriagung HCF-Kontaktermiidung vorgestellt, welche auf eine fertigungs- bzw. ver-
schleifbedingte Primérschiadigung schlieffen lassen. Diese HCF-Briiche ereignen sich
bei der Federvariante FV5, die ein stark variierendes Anlageverhalten aufweisen. End-
windungsbriiche im Bereich erh6hter Schwingspielzahlen mit einem Bruchausgang un-
terhalb der Oberfliche weisen auf eine Primérschiadigung durch Kontaktermiidungs-

rissbildung hin.



Kapitel 9

Numerische Beanspruchungsanalyse

der Federvarianten

Ziel der numerischen Analyse ist es, Aufschluss {iber die ortliche Spannungsverteilung
im Endwindungsbereich zu erhalten. Fiir die Separierung der Beanspruchungskom-
ponenten werden die Schnittgrofen entlang der Federspur und der Kontaktdruck
zwischen angeschliffener und erster federnder Windung in Abhéngigkeit der Feder-
kraft extrahiert. Fiir die Variante FV5 kann kein stabiles Anlageverhalten iiber die
Fertigungscharge ermittelt werden, es ist keine FE-Validierung der Variante moglich,
deshalb beschrankt sich die numerische Beanspruchungsanalyse auf die Varianten

FV1 bis FV4.

9.1 Modellbildung

Zur optischen Ermittlung der Federgeometrie wird das Messystem LED3D100 von
Microstudio verwendet, s. Kapitel 7.1. Abbildung 9.1 zeigt die Vorgehensweise zur
Ableitung der Federspur aus den gemessenen Daten. Um die komplette Federspur
des nicht angeschliffenen Windekorpers zu erhalten, wird die Feder zunéchst vom
Federanfang und danach vom Federende aus vermessen. Uber die Gesamtwindungs-
anzahl n; werden die Messdaten des Federendes in Richtung des Winkels ¢ ausgerich-
tet. Anschliefend werden die Messdaten des Federendes in Richtung der Hohe A so
verschoben, dass der Abstand zwischen den Datensétzen minimal wird. Die Approxi-

mation des Hohenverlaufs h(¢) erfolgt nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
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und basiert auf kubischen Splines. Informationen zum &ufseren Federdurchmesser D,
bzw. mittleren Federdurchmesser D liegen fiir einen Winkelbereich von 360° bis

ny — 360° vor. Fir das FE-Modell wird der Mittelwert aus den beiden Datensatzen

Abbildung 9.1: Vorgehen zur Ableitung der Federspur aus den optischen Messdaten

verwendet. Mit dem mittleren Federdurchmesser und der Héhe h(¢) ist die Federspur
definiert. Der Grundkorper wird durch Extrusion eines Kreises mit dem Drahtdurch-
messer d entlang der Federspur generiert. Mittels boolescher Operationen und unter
Verwendung der Anschliffwinkel des Federanfangs Srs und des Federendes frg, s.
Abbildung 9.1, wird die angeschliffene Federgeometrie erzeugt. Die Modellgenerierung
erfolgt mit dem FEM Programm Abaqus 6.14.

Da der Kontaktbereich im Vergleich zur Feder klein und fiir konvergente Kontakt-
druckspannungen fein diskretiert werden muss, wird die Feder entsprechend Abbild-
ung 9.2 partitioniert. Durch Extrusion der Hilfskreise entlang der Federspur werden
zunichst Hilfskorper erstellt. Uber boolesche Operationen zwischen der Federgeome-
trie und den Hilfsgeometrien werden die Teilstiicke des FE-Modells generiert. In Sum-
me wird das FE-Modell in elf Teilstiicke untergliedert, die unabhéngig voneinander
vernetzt werden. Uber eine kinematische Kopplung der Knoten an den benachbarten
Flachen zweier Korper erfolgt die Verbindung der Federstiicke (tie constraints). Dies
hat zur Folge, dass die Knotenverschiebungen der Master Fliache eines Korpers auf
die Knoten der Slave Flache des Gegenkorpers aufgepriagt werden. In Abbildung 9.3
a) ist die Vernetzung im Endwindungsbereich des Gesamtfedermodells dargestellt.

Um in vertretbarer Zeit konvergente Kontaktspannungen zu erhalten, wird die Sub-
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Abbildung 9.2: Partitionierung des Gesamtmodells

modelltechnik angewendet. Die Teilstiicke im Kontaktbereich werden im Vergleich
zum Gesamtfedermodell deutlich feiner vernetzt. Auf die Knoten der Flédchen, die
sich nicht im Kontakt befinden, werden die Knotenverschiebungen des Gesamtfeder-
modells aufgebracht und das Gleichungssystem wird in einer erneuten Analyse geldst.
Ergénzende Erlauterungen zur Vernetzungs- und Submodelltechnik kénnen den Ab-
schlussarbeiten von Schunk [137] und Weber [156] entnommen werden, welche im

Rahmen der vorliegenden Arbeit entstanden sind.

Abbildung 9.3 b) visualisiert die angesetzten Rand- und Kontaktbedingungen. Die im
unbelasteten Zustand ermittelten Anlagekréafte sind deutlich geringer, als die wiahrend
der Schwingpriifung auftretenden minimalen Federkréafte und werden deshalb in der
FE-Anlayse nicht gesondert berticksichtigt, s. Abbildung 7.18 und Abbildung 8.4. Die
Lasteinleitung bzw. -ausleitung erfolgt {iber diskrete Starrkorper. Fiir den Normal-
kontakt wird die geometrische Zwangsbedingung der Unzuléssigkeit des Durchdrin-
gens zweier Korper (hard contact) verwendet und fiir den Tangentialkontakt wird ein
verallgemeinertes Coulombsches Reibgesetz mit einem Reibwert von p = 0,14 ange-
setzt, vgl. Kapitel 5.1.2. Als Kontaktlosungsalgorithmus wird das Penalty-Verfahren
verwendet.

Die im Rahmen dieser Arbeit verfasste Abschlussarbeit von Peng [119] hat gezeigt,
dass es grundsatzlich moglich ist, den abrasiven Verschleift im Endwindungsbereich
numerisch abzubilden. Die Umsetzung erfolgt iiber eine bei der Robert Bosch GmbH

entwickelte Abaqus-Subroutine. In der Subroutine erfolgt die Beriicksichtigung des
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a) b)

Abbildung 9.3: a) Vernetzung im Endwindungsbereich des Gesamtfedermodells, b)
Rand- und Kontaktbedingungen des Gesamtfedermodells

abrasiven Verschleifses iiber einen knotenbasierten Verschleifsansatz auf Grundlage des
Archard-Gesetzes [3|. Da die stellplatzabhéngigen Schmierbedingungen nachtraglich
nur mit erheblichem Aufwand und grofier Unsicherheit rekonstruiert werden kénnen,
erfolgt die numerische Beanspruchungsanalyse ohne Beriicksichtigung des abrasiven
Verschleiftes. Diese Vorgehensweise bietet sich auch aufgrund reduzierter Ressourcen-
aufwendung an.

Fiir die FE-Analyse wird ein linear elastisches Materialverhalten mit einem E-Modul
von E = 200 GPa und einer Querkontraktionszahl von v = 0,26 verwendet, s. Kapi-
tel 4. In Abaqus wird der Modellaufbau tiber Python [124] Skripte implementiert.
Zusatzlich wird eine Feder pro Variante computertomographisch erfasst und dariiber
die Federgeometrie abgeleitet. Fiir die Messung wird zwischen angeschliffener und
erster federnder Windung Papier mit einer Dicke von 0,1 mm platziert. Da die Ober-

flachendetektion auf der Erfassung von Dichtednderungen beruht, wird hierdurch eine



9 Numerische Beanspruchungsanalyse der Federvarianten 109

Differenzierung der Kontaktoberflachen ermdoglicht. Im Gegensatz zu den optischen
oder taktilen Messverfahren, kann mit der Computertomographie (CT) die komplet-
te Oberflache mit einer Messung erfasst werden. Die FE-Aufbereitung der Geometrie

aus der computertomographischen Analyse folgt den zuvor beschriebenen Schritten.

9.2 Modellabgleich

Die FE-Validierung erfolgt iiber die Analyse des federkraftabhéngigen Abwélzverhal-
tens zwischen angeschliffener und federnder Windung. Hierfiir wird das experimentell
iiber die Lichtspaltmethode ermittelte Anlageverhalten mit dem numerisch ermittel-
ten Windungsabstand verglichen.

Zunéchst wird die FE-Kontaktfliche entlang des Federdrahtes in Inkremente von
A = 0,4 ° unterteilt, danach wird aus den Knoten der Kontaktflichensegmente der
minimale Windungsabstand ermittelt. Trédgt man die so ermittelten Werte entlang

des Drahtverlaufs auf, dann erhilt man einen Verlauf wie in Abbildung 9.4 skizziert.

Abbildung 9.4: Durchfithrung des FE-Modellabgleichs durch Vergleich des numerisch

ermittelten Windungsabstandes mit dem experimentell ermittelten Anlageverhalten

Entlang der Kontaktoberflache beschreibt ¢4 die Winkellage an der Drahtoberfliche
am Federanfang und ¢rgr die Winkellage an der Drahtoberfliche am Federende. Da
der experimentell ermittelte Kontaktwinkel einer gewissen Unsicherheit unterliegt,
wird der Kontaktwinkel als Balken in das Diagramm eingezeichnet. Die Balkenhohe
betragt 4,4pm und entspricht der max. Auflosung des Kamerasystems. Zusétzlich
beinhaltet das Diagramm die Fertigungsstreuung des Kontaktwinkels aus Kapitel 7.8.
Der Abgleich der FE-Modelle, welche auf Grundlage einer CT-Messung und einer op-
tischen Messung abgeleitet werden, sind in Abbildung 9.5 dargestellt. Deutlich zu er-
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kennen ist die Diskrepanz zwischen den numerischen Windungsabstdnden und den ex-
perimentellen Kontaktwinkeln. Mit der direkten Bestimmung der Federgeometrie aus
computertomographischer oder optischer Messung und anschliefender FE-Analyse
kann das Anlageverhalten im Endwindungsbereich im Allgemeinen nicht ausreichend

aufgelost werden. Um das Abwélzverhalten zutreffend abbilden zu kénnen, wird die

FV4 Federende
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Abbildung 9.5: FE-Abgleich der Variante FV4 am Federende ohne iterative Anpas-
sung der Federspur bei einer Federkraft von F' = 600 N

Abbildung 9.6: Iterative Anpassung der Federspur durch kubische Splines

Federgeometrie im Endwindungsbereich angepasst. Aufgrund der mathematisch ein-
fachen Zugénglichkeit bietet sich die Federspur zur Anpassung der Federgeometrie
an. Im Bereich der Endwindung wird die Hohe h(¢) der angeschliffenen und der ers-
ten federnden Windung iiber kubische Splines abgebildet, und iterativ angepasst, bis
das FE-Modell das nichtlineare Abwélzverhalten addquat abbildet, s. Abbildung 9.6.
Eine Anpassung des Feder- oder des Drahtdurchmessers wird nicht vorgenommen. Es
hat sich gezeigt, dass mit einer geringen Stiitzstellenzahl ein guter Abgleich erreicht
wird. Bei allen Geometrien wird eine iterative Anpassung der Hohe im Bereich ei-
niger hundert Mikrometer durchgefiihrt. In Abbildung 9.7 ist der Windungsabstand

von Variante FV1 am Federende und von Variante FV4 am Federanfang fiir die
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Federkréfte 200 N, 400 N, 600 N, 800 N und 1000 N dem jeweiligen Anlageverhal-

ten gegeniibergestellt. Im Rahmen der experimentell ermittelten Fertigungsstreuung

Abbildung 9.7: FE-Abgleich der Variante FV1 am Federende und der Variante FV4

am Ferderanfang fiir die 5 Laststufen

ergibt sich iiber alle Laststufen eine gute Ubereinstimmung zwischen den Windungs-
abstdnden und den Kontaktwinkeln. Der FE-Abgleich der iibrigen Varianten ist in
Abbildung A.19 bis Abbildung A.24 aufgefiihrt.



112 9 Numerische Beanspruchungsanalyse der Federvarianten

9.3 Schnittgrofsen

Die Schnittgrofenextraktion entlang des Federdrahtes wird iiber ein Python Skript
realisiert, wobei die Schnittflachen schon wihrend der Modellerstellung generiert wer-
den. Bei Erstellung der Flichen wird darauf geachtet, dass der Normalenvektor der
Schnittfliche mit dem Tangentenvektor am Durchstofpunkt zusammenfallt, s. Ab-
bildung 9.8 a). Die Erzeugung der Schnittflichen erfolgt in Schritten von 5°. Die Be-
stimmung der Reaktionsgréfsen wird iiber die Auswertung der Knotenkréfte auf der
Schnittfliche und unter Berticksichtigung des dazugehorigen Flachenschwerpunktes

realisiert, s. Abbildung 9.8. Zunéchst wird an den Schnittflichen der Flachenschwer-

a) b)

Abbildung 9.8: a) Endwindungsgeometrie mit Schnittflichen senkrecht zur Federspur

und dazugehorigen Fliachenschwerpunkten, b) Knotenverteilung auf der Schnittfliche

punkt im unbelasteten Zustand ermittelt. Fiir den nicht angeschliffenen Windungs-
bereich liegen diese auf der Federspur. Im Bereich des Windungsanschliffs ergibt sich
der Flachenschwerpunkt indem der Schnittpunkt zwischen Federspur und Schnittfla-
che in der Schnittebene um den Abstand Aa korrigiert wird, s. Abbildung 9.9. Der
Abstand Aa wird tiber

2 r - sin3(k)

Aa =

(9.1)

3 Kk — sin(k)cos(k)
berechnet [1]. Fiir die unbelastete Ausgangskonfiguration sind somit alle Flachen-
schwerpunkte bekannt. Da wéihrend des Einfedervorganges im Allgemeinen grofse
Windungsverschiebungen auftreten, unterliegen die Auswertungsflichen signifikan-

ten Verschiebungen. Um die Schnittgrofen zutreffend bestimmen zu koénnen, wird
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Abbildung 9.9: Korrektur angeschliffene Windung um Abstand Aa

die Flachenschwerpunktslage in der aktuellen Momentankonfiguration ermittelt. Fiir
die nachfolgende Betrachtung wird die Annahme vom Ebenbleiben der Querschnitte
(Bernoullische Annahme) vorausgesetzt, d.h. Querschnitte, die vor der Deformati-
on senkrecht auf der Drahtachse stehen, befinden sich auch nach der Deformation
senkrecht auf der Drahtachse. Um die Flachenschwerpunktslage im belasteten Zu-
stand zu bestimmen, wird die Flachenschwerpunktslage der Ausgangskonfiguration
um die mittlere Knotenverschiebung der Schnittfliche korrigiert. In Abhangigkeit der
auferen Belastung F' berechnet sich die Flachenschwerpunktslage der Momentankon-

figuration #° iiber

1n
S(F) = a® 4+ - A (F). 2
w(F) u+kk_1u() (9.2)

Hierbei beschreibt 7°° die Flichenschwerpunktslage der Ausgangskonfiguration, Aw*
die Relativverschiebung des Knotens £ und n die Anzahl der Knoten auf der Schnitt-
flache. Durch die bekannte Lage des Flachenschwerpunktes und die auf der Flache
wirksamen Knotenkréifte werden die Schnittgrofen ermittelt. An jedem Auswerteort
und Belastungsschritt wird der Momenten- und Kraftvektor in eine Komponente nor-
mal zur Schnittfliche und innerhalb der Schnittfliche in eine Komponente parallel
sowie orthogonal zur Federachse zerlegt, s. Abbildung 9.10.

Auf der Schnittfliche beschreiben die Komponenten des Kraftvektors die axial und
quer zur Federachse wirksame Querkraft Fy ., und Fg 4uer. Die Komponente normal
zur Schnittfliche wird durch Fl beschrieben. Die Komponente M7 entspricht dem
senkrecht zur Schnittflache wirksamen Torsionsmoment. Die innerhalb der Schnittfla-
che liegenden Komponenten Mp 4, und Mp g beschreiben die Biegung des Drahtes

axial und quer zur Federachse.
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a) b)

Abbildung 9.10: a) Komponenten der Schnittkraft, b) Komponenten des Schnittmo-

mentes

Zur Charakterisierung der Endwindungsbeanspruchung zwischen angschliffener und
federnder Windung eignet sich das Torsionsmoment M7 und das Biegemoment quer
zur Federachse Mp 4yer. Das Torsionsmoment Mp ruft an der Kontaktstelle eine
Schubbeanspruchung und das Biegemoment Mp 4ye ruft Normalspannungen lédngs
zur Drahtachse hervor. Die neutrale Faser der Komponente Mp ,,, féllt mit der Kontakt-
stelle zusammen und hat somit keine Relevanz fiir den Kontaktbereich. Auf eine
Auswertung der Kraftkomponenten wird verzichtet, da die Komponenten vornehm-
lich aus der Kontaktbeanspruchung resultieren und die Kontaktspannung separat in

Kapitel 9.4 ausgewertet wird.

Abbildung 9.11 zeigt den Torsionsmomentenverlauf der abgeglichenen Varianten FV1
bis FV4 am Federanfang (FA) und Federende (FE) fiir die Federkrifte 200 N bis
1000 N. Deutlich zu erkennen ist, dass die Unterschiede zwischen den Varianten mit
zunehmender Federkraft zunehmen. Die Torsionsverldufe der beiden Auswerteorte
von Variante FV1 und der Verlauf der Variante FV2 am Federende weisen erhohte
Werte auf. Die Variante FV1 weist im Gegensatz zur Variante FV4 héhere Schnittmo-
mente auf. Bei 1000 N liegt das Torsionsmoment am Federanfang der Kontaktstelle
(pra = 360°) von Variante FV1 um 38% iiber dem von Variante FV4. Federn beider
Varianten konnen konstanten Priifbedingungen zugeordnet werden, im Versuch sind
bei der Variante mit erhdhtem Torsionsmoment (FV1) Endwindungsbriiche und bei
der Variante mit der reduzierten Torisonsbeanspruchung (FV4) keine Endwindungs-
briiche festgestellt worden. Ein Zusammenhang zwischen der Hohe des Torsionsmo-

mentes und der Endwindungsbruchanfalligkeit ist aufzeigbar.



9 Numerische Beanspruchungsanalyse der Federvarianten 115

Abbildung 9.11: Torsionsmomentenverlauf der Varianten FV1 bis FV4
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Abbildung 9.12: Biegemomentenverlauf der Varianten FV1 bis FV4
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In Abbildung 9.12 ist der Biegemomentenverlauf Mp g4, von Variante FV1 bis FV4
am Federanfang und Federende fiir die fiinf Federkrafte aufgetragen. Entsprechend der
Definition in Abbildung 9.10 fiihrt ein positives Biegemoment am Federanfang sowie
ein negatives Biegemoment am Federende zu Drucknormalspannungen im Kontakt-
bereich der federnden Windung. Die Varianten FV1 bis FV3 zeigen einen &hnlichen
Verlauf, bei allen Varianten stellt sich zwischen 240° und 300° ein betragsmafig hohes
Biegemoment Mp gy, ein. Bei einem Winkel von ¢ = 360° stellt sich ein betragsmé-
fsiges Minimum ein und zwischen 420° und 480° stellt sich ein betragsméfiges Maxi-
mum ein. Variante F'V4 zeigt betragsméfig ein Maximum zwischen 300° und 360°. Bei
allen Varianten fiihren die auftretenden Biegemomente zu Drucknormalspannungen
an der Kontaktstelle. Zusétzlich sind bei Variante FV4 die Drucknormalspannungen

zwischen 360° und 420° starker ausgepragt.

9.4 Kontaktdruckverteilung

Die Auswertung des Kontaktdrucks p erfolgt &hnlich wie die Bestimmung des Win-
dungsabstandes a,, in Kapitel 9.2. Zunéchst wird die Kontaktoberfliche in Winkelin-
kremente der Grofe A = 0,4° unterteilt, danach wird fiir jedes Oberflicheninkrement
die Kontaktdruckverteilung bestimmt. Anstelle des minimalen Windungsabstandes
wird nun der maximale Kontaktdruck fiir jedes Inkrement ermittelt und in das Dia-
gramm eingetragen, s. Abbildung 9.13. Abbildung 9.14 zeigt den Kontaktdruckverlauf
der Variante F'V1 und Variante FV2.

Abbildung 9.13: Extraktion des Kontaktdruckverlaufs
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Abbildung 9.14: Kontaktdruckverlauf der Variante FV1 und Variante F'V2

Bis auf den Federanfang der Variante FV2 weisen alle {ibrigen Auswerteorte eine
Kontaktstelle auf, wobei mit zunehmender Federkraft der Kontaktdruck ansteigt und
der Druckberg zu groferen Winkeln wandert. Bei der Variante FV2 kommt es am
Federanfang bei einer Last von 1000 N zur Ausbildung einer zweiten Kontaktstelle.
Der Kontaktdruckverlauf der Variante FV3 ist in Abbildung 9.15 dargestellt. Geringe
Abweichungen liegen zwischen den Federseiten der Variante FV3 vor, lediglich der

maximale Kontaktdruck ist am Federanfang erhoht.

Im Vergleich zu den tibrigen Varianten weist der Kontaktdruckverlauf von Variante
FV4, s. Abbildung 9.16, ein deutlich stiarkeres Abwiélzverhalten und geringere Kon-
taktdriicke auf. Wie in Kapitel 8.5 erlautert kann eine iiber die Priifdauer anndhernd
konstante Endwindungsbeanspruchung lediglich bei den Federn der Variante FV1
und FV4 des ersten Stockes aufgrund konstanter Schmierbedingungen vorausgesetzt
werden. Federn, die einer Mangelschmierung unterliegen, erfahren durch den abra-
siven Verschleifs eine Abnahme des Drahtdurchmessers und eine Vergroferung der
Kontaktflache.
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Abbildung 9.15: Kontaktdruckverlauf der Variante FV3
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Abbildung 9.16: Kontaktdruckverlauf der Variante FV4

Bei gleichbleibendem Abwiélzverhalten fiihrt eine Vergrofserung der Kontaktflache zu
einer zeitlichen Reduktion der Kontaktspannung. Im Versuch sind bei der Variante
FV4 keine und bei der Variante FV1 viele Endwindungsbriiche aufgetreten. Die Va-
riante F'V1 weist im Gegensatz zur Variante FV4 hohere Kontaktdriicke und somit
eine hohere Kontaktbeanspruchung auf. Dies korreliert mit den Erkenntnissen aus

der Schnittgrofenauswertung und der Schwingpriifung.
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9.5 Umrechung der Schwingversuche in ortliche Be-

anspruchbarkeiten

Fiir die Umrechnung der Schwingfestigkeitsergebnisse in 6rtliche Beanspruchbarkeiten
werden die Federversuche nachgerechnet und iiber einen geeigneten Schadensparame-
ter ein schadigungsrelevanter Wert am Versagensort ermittelt. Da sowohl Federan-
fang als auch Federende einen potenziellen Versagensort darstellen, werden beide Sei-
ten getrennt voneinander bewertet. Im Endwindungsbereich bewirkt die nichtlineare
Kontaktbeanspruchung in Verbindung mit der iiberlagerten Torsionssbeanspruchung
im Allgemeinen einen mehrachsigen nichtproportionalen 6rtlichen Beanspruchungszu-
stand, was eine Schidigungsbeurteilung zu jedem Lastzeitpunkt erforderlich macht.
Nachfolgend werden géngige Schadensparameter zur Kontaktermiidungsbewertung
als auch allgemeine Kriterien zur Bewertung eines mehrachsigen nichtproportionalen
Beanspruchungszustandes vorgestellt und die Anwendung auf den Endwindungsbruch

diskutiert.

Nichtproportionale mehrachsige ortliche Beanspruchungszustinde finden sich z.B.
auch in den Laufbahnen von Walzlagern und auf Zahnflanken von Zahnradern. Fiir
Wailzlager beruhen Zuverlassigkeitsbewertungen auf den Untersuchungen von Lund-
berg und Palmgren [94, 95|, bei der die maximale Orthogonalschubspannung unter-
halb der Oberflache als schidigungsrelevante Spannungskenngréfse verwendet wird.
Fiir die Beanspruchungsermittlung der punktférmigen Kontaktdruckverteilung wird
die Theorie von Hertz [64] zugrunde gelegt. Standardisierte Vorgehensweisen zur Zu-
verléssigkeitsbewertung von Wiélzlagern konnen DIN ISO 281 [36], DIN ISO 281 Bei-
blatt 1 [37], DIN ISO 281 Beiblatt 2 [38], DIN ISO 281 Beiblatt 3 [39] und
ISO/TS 16281 [70] entnommen werden.

Die Bewertung der Griibchentragféhigkeit von Zahnradern ist in DIN 3990 Teil 1 [24]
und DIN 3990 Teil 2 [25] geregelt. Als schiadigungsrelevante Kenngrofe wird die
Flankenpressung verwendet, welche auf Basis der Hertz’schen Gleichungen ermittelt
wird. Die anzusetzende Beanspruchbarkeit wird vorzugsweise anhand von Wohlerver-
suchen mit Standard-Referenz-Priifridern abgeleitet und iiber relative Einflussfak-

toren wie z.B. Schmierbedingung, Umfangsgeschwindigkeit, Flankenrauheit, Gegen-



9 Numerische Beanspruchungsanalyse der Federvarianten 121

werkstoff oder auch Baugrofe angepasst. Die Restriktionen des Standard-Referenz-
Priifrades mit den dazugehorigen Standard-Betriebsbedingungen sind in DIN 3990
Teil 5 [26] festgehalten.

Neben den standardisierten Vorgehensweisen zur Bewertung von Wilzlagern und
Zahnridern existieren in der Literatur zahlreiche Vorschlige zur Bewertung eines
nichtproportionalen mehrachsigen Beanspruchungszustandes. Die spannungsbasier-
ten Kriterien eignen sich besonders fiir die Dauer- und Langzeitschwingfestigkeit [125].
Von Simbiirger [139] ist die Hypothese der effektiven Schubspannungen entwickelt
worden, welche von Zenner [163, 164] bzw. spiter von Liu und Zenner [92]| weiterentwi-
ckelt und als Schubspannungsintensitatshypothese bezeichnet wird. Hierbei wird die
Vergleichspannung aus dem quadratischen Mittelwert der effektiven Schnittebenen
bestimmt. Bei den Konzepten der kritischen Schnittebene wird zunéchst die kritische
Schnittebene ermittelt und dann anhand der vorliegenden Spannungskomponeneten
ein schiadigungsrelevanter Kennwert abgeleitet. Kritische Schnittebenenkonzepte sind
unter anderem von McDiarmid [102], Ngkleby 81 [111] sowie Papadopoulus [117] ent-
wickelt worden. Von Dang Van [18, 19] ist ein Schiadigungsgesetz auf Grundlage eines
makro- und mikroskopischen Bewertungsansatzes entwickelt worden.

Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber weitere Schidigungsparameter konnen den Verof-
fentlichungen von Vormwald [151], Vormwald und Radaj [125]|, Liu [91], Papado-
poulus [118]| oder Reich [126, 127] entnommen werden. Aufgrund der Vielzahl zur
Verfiigung stehender Schadensparameter wird im Rahmen dieser Arbeit eine Aus-

wahl getroffen und nachfolgend néher erldutert.

Nach DIN 3390 Teil 1 [24] stellt die Hertz’sche Pressung ebenso wenig wie die unter
der Oberflidche auftrenden Schubspannung die alleinige Ursache fiir die Griibchenbil-
dung dar, trotzdem hat sich die Hertz’sche Pressung als brauchbares Kriterium zur
Bewertung von Stirnrédern etabliert. Vor diesem Hintergrund und der Tatsache, dass
fiir die Bewertung der Kontaktbeanspruchung lediglich konvergente Spannungen an
der Kontaktoberfliche vorliegen miissen, wird die Riickrechnung der lokalen Bean-
spruchbarkeiten zunéchst anhand des Kontaktdruckes durchgefiihrt. Hierzu wird fiir
jeden Oberflaichenknoten der Kontaktdruckverlauf wihrend eines Belastungszyklus
ermittelt. Anschliefend wird iiber eine Extremwertbestimmung die lokale Kontakt-

druckschwingweite Ap abgeleitet. Die iiber alle Knoten ermittelte hochste Kontakt-
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druckschwingweite ergibt den schadensrelevanten Wert der betrachteten Federseite.
Da es sich beim Kontaktdruck schon um eine skalare Grofe handelt, die als FE-
Ausgabegrofe vorliegt, entfillt eine ressourcenintensive Extraktion des Schadenspa-

rameters aus dem Spannungstensor.

Zusatzlich zu der einfachen Oberflaichenbewertung iiber die Kontaktdruckschwing-
weite wird eine weitere Beurteilung anhand des Schadensparameters nach Dang Van
durchgefiihrt, da diese Vorgehensweise vielfach bei Kontaktproblemen, wie z.B. Ku-
gellagern, Zahnradern oder Rad-Schiene-Kontakte eingesetzt wird ([6, 9, 18, 20, 21,
89, 141]). Mit dem Ansatz nach Dang Van ist es moglich, Versagen unterhalb der
Drahtoberflache zu bewerten und somit die Schiadigung des experimentell beobachte-
ten Bruchausgangsort zutreffender zu beschreiben. Die schidigende Wirkung zykli-
scher Schubbeanspruchung flieft tiber die maximale Schubspannung (Tresca-Kriterium
[148]) ein. Die schiadigungsférdernde bzw. schidigungsmindernde Wirkung einer posi-
tiven bzw. negativen Normalspannung wird durch Einbeziehung des hydrostatischen
Spannungsanteils beriicksichtigt. Die hydrostatische Spannung kann als gemittelte
Normalspannung interpretiert werden und lésst sich einfach berechnen, da es sich um

eine Invariante des Spannungstensors handelt [19].

Die Grundlage fiir die Schadigungsbewertung nach Dang Van [18, 19] bildet die Dif-
ferenzierung zwischen einer mikroskopischen und einer makroskopischen Skalenebe-
ne. Die makroskopische Skalenebene befindet sich in der Gréfsenordnung von finiten
Elementen, d.h. Spannungs- und Verzerrungstensor sind iiber ein makroskopisches
Volumenelement konstant. Innerhalb dieses reprasentativen Volumenelementes, im
Bereich der Korngrofe, befindet sich die mikroskopische Skalenebene. Die Schédi-
gungsbewertung nach Dang Van ist fiir eine einstufige Belastung im Bereich der
Langzeit- bzw. Dauerfestigkeit abgeleitet worden, was die Annahme eines makrosko-
pischen elastischen Spannungszustandes rechtfertigt [9]. Die Schédigungsbewertung
erfolgt nicht wie sonst iiblich auf Basis eines makroskopischen Spannungszustandes,
sondern anhand einer mikroskopischen Bewertung, welcher unter Zugrundelegung ei-
nes zyklisch stabilisierten elastischen Beanspruchungszustandes (elastic shakedown)
ermittelt wird. Der einzelnen Berechnungsschritte sind in [19] aufgefithrt und in kom-

merzielle Bewertungsprogramme, z.B. [61], implementiert. Als Versagenskriterium
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wird von Dang Van der Zusammenhang

Tpv(t) + apypa(t) —bpy =0 (9.3)

postuliert. Die mikroskopische Schubspannung 75y wird anhand des Tresca-Kriteriums

bestimmt. Der hydrostatische Spannungszustand p;, wird iiber

1
50 (9.4)

ph:3

berechnet. Bei apy und bpy handelt es sich um Konstanten, die im Allgemeinen aus
Wohlerversuchen ermittelt werden. Versagen tritt ein, wenn der zyklisch wiederkeh-
rende Belastungspfad die Grenzlinie beriihrt oder iiberschreitet, s. Abbildung 9.17.

Die Konstante bpy entspricht der Torsionswechselfestigkeit 7, und iiber eine zu-

Abbildung 9.17: Schematische Darstellung des Schéadigungskonzeptes nach Dang Van

sitzliche Zugdruckwechsel- oder Biegewechselpriifung kann die zweite Konstante apy

apy = 3<T—W - 1) (9.5)

ow 2

anhand

bestimmt werden [21]. Da die Ableitung einer Bemessungskennlinie anhand der Fe-
derschwingpriifung erfolgt, wird fiir die Umrechnung der Schwingfestigkeitsergebnisse
in lokale Beanspruchbarkeiten lediglich die Konstante apy benétigt. Die Konstante
apy wird iiber das Verhéltnis zwischen Schub- und Zugdruckwechselfestigkeit be-
rechnet, welches nach der Gestaltinderungsenergichypothese 1/v/3 betrigt [45]. Um
den Wert der maximalen Schéadigung eines Knotens zu erhalten, werden zunéchst
die Punkte des Lastpfades iiber die Steigung apy auf die Ordinatenachse transfor-
miert und daraus dann der Hochstwert 7py o ermittelt, s. Abbildung 9.17. Der Knoten

maximaler Schiadigung beschreibt die Beanspruchbarkeit des Versagensortes und die
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Knotenkoordinaten geben Aufschluss iiber den prognostizierten Bruchausgangsort.

Die Umsetzung erfolgt mit dem Berechnungstool nCode Design Life 12.

Die Verschleiftanalyse der Federn in Kapitel 8.4 hat gezeigt, dass sich aufgrund der
Maschinenkonstruktion nicht nur eine stockwerkabhéngige, sondern auch eine stell-
platzabhédngige Schmierung einstellt, was zu unterschiedlichen Verschleifausbildun-
gen an den Endwindungen fiihrt. Abrasiver Verschleifs fithrt im Endwindungsbereich
zu einer VergroRerung der Kontaktfliche quer zur Drahtachse und kann eine Ande-
rung des Anlageverhaltens langs der Drahtachse bewirken. Die durch den abrasiven
Verschlei bedingte schwingspielzahlabhéngige Anderung des Kontaktverhaltens ruft
in der Regel eine zyklisch veréanderliche ortliche Beanspruchung hervor. Bei zyklisch
gleichbleibender Federkraft und unverdndertem Abwélzverhalten hat eine Vergrofe-
rung der Kontaktfliche eine Reduzierung der ortlichen Kontaktbeanspruchung zur
Folge. Untersuchungen zur Kontaktermiidungsbewertung von Maschinenbauteilen wie
z.B. Zahnréddern oder Wilzlagern haben gezeigt, dass es im kontrolliert geschmier-
ten Zustand moglich ist, zufriedenstellende Ergebnisse durch eine 6rtliche Bewertung
ohne Beriicksichtigung des abrasiven Verschleiffes zu erzielen, s. z.B. [88]. Da bei
der FE-Modellbildung, aufgrund der in Kapitel 9.1 diskutierten Griinde, auf eine
Berticksichtigung des abrasiven Verschleifses verzichtet worden ist und teilweise bei
Federn ein ausgepréagter abrasiver Verschleift mit merklicher Reduzierung des Draht-
querschnittes festgestellt worden ist, werden die umgerechneten Beanspruchbarkeiten

nicht uneingeschrinkt auf die Ableitung einer Bemessungskennlinie iibertragen.

Federpopulationen mit einheitlichem Verschleifsbild stellen die Federn der Variante
FV1 des ersten Stockes und die Federn der Variante FV4 desselben Stockes dar,
s. Abbildung 8.14. Die Federstellplétze von Variante FV1 befinden sich an der Au-
fsenseite der ersten Priifmaschine und die Federstellpldtze von Variante FV4 an der
Auftenseite der zweiten Priifmaschine s. Abbildung A.12 und Abbildung A.13. Da
innerhalb der beiden Populationen ein einheitliches Verschleiftbild vorliegt, sie auf
den gleichen Federstellpldatzen an zwei baugleichen Priifmaschinen und zeitgleich ge-
priift worden sind, erscheint die Unterstellung konstanter und gleicher Priifbedin-
gungen zuléssig und somit fiir eine gemeinsame statistische Bewertung geeignet. Die
statistische Auswertung dieser Stichprobendefinition ist fiir den Schadensparameter

nach Dang Van in Abbildung 9.18 dargestellt. Die Auswertung erfolgt nach dem
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Maxmimum-Likelihood-Verfahren. Unter Annahme einer logarithmischen Normalver-
teilung und unter Verwendung der Basquin-Gleichung [5] werden die Mittellage und
Standardabweichung in Lebensdauerrichtung sowie die Neigung der Wahlerlinie be-

stimmt, s. Kapitel 8.5. Die Streuspanne in Spannungsrichtung betrégt 1/Ts = 2,46

Abbildung 9.18: Ortliche Schidigungsbewertung unter Beriicksichtigung konstanter

Priifbedingungen und unter Verwendung des Schadensparameters nach Dang Van

und auch die Neigung mit £ = 2,84 liegt aufserhalb der fiir ermiidungsbeanspruchte
Bauteile gidngigen Werte. Als Erfahrungswerte zur Bewertung der Streuung werden
von Haibach in [58] Streuspannen zwischen 1/Ts = 1,1 und 1/7s = 1,45 und ei-
ne Wohlerlinienneigung zwischen & = 3 und k£ = 6 angegeben. Die im Vergleich
zur Bruchanzahl hohe Anzahl an zensierten Informationen hat zur Folge, dass die
50%-Linie aufserhalb der Priifergebnisse liegt. Die Extrapolation der 50%-Linie und
die fiir Schwingfestigkeitsversuche uniiblich hohe Streuspanne weisen darauf hin, dass
die statistische Modellbildung mit einer hohen Unsicherheit behaftet ist.

Eine zweite mogliche Abgrenzung stellt die Beschrankung der statistischen Auswer-
tung auf Federn mit dem Ereignismerkmal Endwindungsbruch dar. Die Auswertung
ist in Abbildung 9.19 dargestellt. Diese Vorgehensweise wird z.B. beim Perlenschnur-
verfahren [100] angewendet. Die Abschitzung der Grundgesamtheit erfolgt iiber die
Maxmimum-Likelihood-Verfahren, einer logarithmierten Normalverteilung und iiber
die Basquin Gleichung. Endwindungsbriiche im VHCF-Bereich ereignen sich in bei-
den Stockwerken von Variante FV1 und im ersten Stock der Variante FV2. Bei al-
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len VHCF-Endwindungsbriichen hat sich eine geringe Scheuerspur eingestellt, was
die Annahme einer konstanten Beanspruchung begriindet. Die Streuspanne in Span-
nungsrichtung betrigt 1/Ts = 1,98 und die Neigung k = 2,23. Auch hier liegen die

statistischen Kennwerte aullerhalb der iblichen Werte und erscheinen nicht belastbar.

Abbildung 9.19: Ortliche Schidigungsbewertung nur Endwindungsbriiche unter Ver-

wendung des Schadensparamaters nach Dang Van

Die Auswertung unter Beriicksichtigung der Endwindungsbriiche ergibt eine niedri-
gere Mittellage, eine kleinere Streuspanne und einen hoheren Schwingfestigkeitsabfall
als die statistische Auswertung unter Beriicksichtigung konstanter Priifbedingungen.
Beide Stichprobenumfiange ergeben unterschiedliche Ergebnisse, so unterscheiden sich
die 50%-Linien in Spannungsrichtung um den Faktor zwei voneinander. Zusatzlich
weichen die statistischen Kennwerte deutlich von den Erfahrungswerten fiir schwing-
beanspruchte Bauteile ab, s. [2, 58]. Mit einem hoherwertigen Verteilungsgesetz, z.B.
Weibullverteilung, welches mehr Freiparameter besitzt, kann nicht nur die Mittella-
ge, Streuung sondern auch die Schiefe der Verteilung beeinflusst werden, allerdings
fithrt dieser zusétzliche Parameter bei geringem Stichprobenumfang zu erhéhten Un-
sicherheiten [58]. Aufgrund der Anzahl und Lage der Versuchsergebnisse wird auf eine
Variation des Verteilungsgesetzes verzichtet.

In Abbildung A.27 und Abbildung A.28 ist die statistische Bewertung anhand der

Kontaktdruckschwingweite aufgetragen, die statistischen Kennwerte ergeben dhnlich
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uniibliche Werte wie bei der Schadigungsbewertung nach Dang Van. Aufgrund der
vorhandenen Versuchsergebnisse und den getroffenen Annahmen stellt sich kein re-
priasentatives Bild der Grundgesamtheit ein. Da die statistischen Auswertungen mit
den vorhandenen Daten nicht belastbar sind, sich beim hohen Lastniveau aufgrund
der konkurrierenden Versagensorte lediglich zensierte Informationen beim Ereignis-
merkmal Endwindungsbruch ergeben haben und praktische Umsténde eine weiterfiih-
rende Priifung im VHCF-Bereich erschweren, erfolgt die Ableitung von Grenzwerten
anhand von Trendgebieten. Die Grenzkurve ab der Endwindungsbriiche auftreten
wird iiber die lokalen Beanspruchbarkeiten der Endwindungsbriiche abgeleitet und
die Grenzkurve bis zu der keine Endwindungsbriiche auftreten wird tiber die endwin-
dungsbruchfreien Federn bestimmt, welche geschmierten Priifbedingungen unterlie-
gen. Das Trendgebiet ab dem mit Endwindungsbriichen zu rechnen ist, wird iiber die
minimalen lokalen Beanspruchbarkeiten der Endwindungsbriiche nach unten abge-
grenzt. Die Grenze bis zu der keine Endwindungsbriiche zu erwarten sind, wird iiber
die maximale Beanspruchbarkeit der Federn von Variante FV4 abgeleitet, die iiber
den Schwingspielzahlbereich von 0 bis 300 - 10° Zyklen keinen Endwindungsbruch

aufweisen.

Abbildung 9.20: Ortliche Schidigungsbewertung anhand des Schadensparamaters
nach Dang Van mit Trendgebieten

Abbildung 9.20 zeigt die Trendgebiete anhand des Schadensparameters nach Dang
Van und Abbildung 9.21 die Auswertung anhand der lokalen Kontaktdruckschwing-
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weite. Da sich die Endwindungsbriiche in Lebensdauerrichtung aufgrund der Streuung
nicht sonderlich separieren, kann die Differenz der lokalen Beanspruchbarkeiten (FV1
und FV2) zur Bewertung des Schadensparameters herangezogen werden. Bezieht man
die Differenz der lokalen Beanspruchbarkeiten von den Endwindungsbriichen auf die

untere Grenze fiir Endwindungsbriiche, dann stellt sich bei der Kontaktdruckschwing-

Abbildung 9.21: Ortliche Schidigungsbewertung anhand der Kontaktdruckschwing-

weite mit Trendgebieten

weite eine Differenz von 47% ein und beim Schadensparameter nach Dang Van stellt
sich ein Unterschied von 23% ein. Die Auswertung mit dem Schadensparameter nach
Dang ergibt eine geringere Abweichung, was auf eine bessere Aussagegiite schlieffen
lasst.

Abbildung 9.22 zeigt die Spannungsverteilung 7py,o quer zum Federdraht der ersten
federnden Windung am Federende von Variante FV1. Der Ort maximaler Schadigung
und somit der prognostizierte Bruchausgang liegt bei den nachgerechneten Endwin-
dungsbriichen zwischen 60pm und 70 pm unterhalb der Kontaktoberfliche, somit
leicht oberhalb des tatsdchlichen Bruchausgangsortes, welcher bei der Schadensana-
lyse zwischen 90 pm und 210 pm detektiert worden ist, s. Kapitel 8.3.

In Anbetracht der vorgenommenen Modellvereinfachungen, wie z.B. die Annahme
eines linear elastischen Materialverhaltens oder durch die Betrachtung ideal glatter
Oberflichen, wird eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen prognostiziertem und

tatsdchlichem Bruchausgangsort erzielt.
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Abbildung 9.22: Spannungsverteilung 7py, in der Schnittfliche quer zum Federdraht

der ersten federnden Windung von Variante FV1 am Federende

9.6 Zusammenfassung numerische Beanspruchungs-

analyse

Der Modellabgleich zeigt, dass eine iterative Anpassung der Federspurhéhe im allge-
meinen erforderlich ist. Des Weiteren werden die wesentlichen Beanspruchungskom-
ponenten in Form des Kontaktdruck-, des Torsions- und des Biegemomentverlaufes
entlang der Drahtachse als auch die Auswirkungen bei unterschiedlichen Federkréften
fiir die Federvarianten aufgezeigt und diskutiert. Die Umrechnung der Schwingver-
suche in oOrtliche Beanspruchbarkeiten verdeutlicht, dass sowohl die Bemessung auf
Grundlage der Kontaktdruckschwingweite als auch die Auswertung mit dem Scha-
densparameters nach Dang Van zur Bewertung von Endwindungsbriichen durch Kon-
taktermiidung im VHCF-Bereich eignen. Der Vergleich der Schadensparameter zeigt,
dass mit dem Ansatz von Dang Van der Bruchausgangsort zutreffender prognostiziert
wird und die geringere Spannungsdifferenz bei den umgerechneten Endwindungsbrii-
chen auf eine hohere Aussagegiite schliefsen lasst. Der Vorteil der Bewertung anhand

der Kontaktdruckschwingweite liegt in der verminderten Ressourcenaufwendung.



Kapitel 10

Numerische Untersuchung

geometrischer Einflussgrofsen

Wie im vorherigen Kapitel aufgezeigt, muss fiir einen erfolgreichen Abgleich des An-
lageverhaltens der Hohenverlauf von der Federspur iterativ angepasst werden, da mit
den vorhandenen Messmethoden die Endwindungsgeometrie, insbesondere die Feder-
hohe, nicht mit der erforderlichen Genauigkeit erfasst werden kann. Der Fokus dieses
Kapitels besteht darin, weitere geometrische Einfliisse auf die Endwindungsbeanspru-
chung zu untersuchen und hinsichtlich ihrer Sensitivitdt zu beurteilen.

Fiir die Parametervariation wird als Referenz die Variante FV4 gewéhlt und die Aus-
wertung erfolgt am Federanfang. Diese Variante weist groffe Schwankungen im Ab-
wéalzverhalten auf und eignet sich somit bevorzugt fiir eine Sensitivitdtsanalyse. Aus-
gehend von der Referenzgeometrie werden der Schleifwinkel, die Gesamtwindungsan-

zahl, der Draht- und Federdurchmessers variiert, s. Abbildung 10.1. Die Werte der

Abbildung 10.1: Paramteriibersicht der Sensitivitatsanalyse
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Parameter werden so gewéhlt, dass es der Einfluss kleiner als auch gréfserer Parame-
terschwankungen aufgezeigt werden kénnen. Des Weiteren wird darauf geachtet, dass
die Werte keine Selbstdurchdringung zwischen angeschliffener und erster federnder
Windung hervorrufen.

Anderungen im Systemverhalten der Feder machen sich zuerst im Kontaktbereich be-
merkbar, aus diesem Grund wird die Auswertung an der Kontaktstelle einer integralen
Schnittgrofenauswertung entlang der Federspur vorgezogen. Da sich die Spannungs-
Verzerrungs-Beziehung iiber das konstitutive Materialverhalten und der infinitesi-
male Verzerrungstensor aus partieller Differentiation der Verschiebungskomponenten
bestimmt, besitzen Kontaktspannungen eine deutlich hohere Sensitivitéit als der Win-
dungsabstand. Aus diesem Grund wird fiir die Untersuchung der maximale Kontakt-
druck entlang der Drahtachse ausgewertet. Die Vorgehensweise zur Extraktion des
Kontaktdruckverlaufs kann Kapitel 9.4 entnommen werden. Um den nichtlinearen
Zusammenhang zwischen duferer Kraft und Abwalzverhalten abzubilden, wird der
Kontaktdruckverlauf in Schritten von 200 N zwischen 200 N und 1000 N ermittelt.

10.1 Einfluss Schleifwinkel

Der Einfluss eines variierenden Schleifwinkels auf die Kontaktdruckverteilung ist Ab-
bildung 10.2 und Abbildung A.32 zu entnehmen. Die Anderung des Anschliffwinkels
betrigt Srer£30°. Der Referenzwinkel liegt bei Br.r = 300°, damit liegt die unter-
suchte Streuung innerhalb der nach DIN EN 15800 [33] zuléssigen Toleranz. Bei einer
Last von 400 N zeigen sich Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen.

Ein vergroferter Anschliffwinkel bewirkt an der ersten Kontaktstelle eine verringerte
und an der zweiten Kontaktstelle eine erhhte Kontaktdruckspitze. Mit zunehmen-
der Belastung setzt sich diese Kontaktkraftumlagerung fort, bis bei einer Last von
800N die gesamte Kontaktkraft von der Kontaktstelle im Bereich zwischen 60° und
95° aufgenommen wird. Wiederum zwei Kontaktstellen ergeben sich bei 1000 N. Eine
Reduktion des Anschliffwinkels ruft deutlich geringere Anderungen in der Kontakt-
druckverteilung hervor. Bei einer Last von 1000 N stellt sich der hochste Unterschied
an der ersten Kontaktstelle, mit einer Differenz von ca. 500 MPa, ein.

Da Schleifwinkel und Drahtendendicke nicht unabhéngig voneinander sind, fiihrt ei-

ne Verringerung des Anschliffwinkels zu einer Zunahme der Drahtendendicke. Bezieht
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man die Drahtendendicke auf den Drahtdurchmesser, dann fiihrt eine Verringerung
des Anschliffwinkels zu einer Vergrofserung der bezogenen Drahtendendicke von 0,27
auf 0,38. Die Vergrofserung des Anschliffwinkels bewirkt eine bezogene Drahtenden-
dicke von 0,12, was auferhalb iiblicher Werte [129] liegt.
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Abbildung 10.2: Einfluss unterschiedlicher Anschliffwinkel auf den Kontaktspan-
nungsverlauf bei einer Federkraft von 400 N und 800 N

10.2 Einfluss Gesamtwindungsanzahl

Die Abbildung 10.3 und die Abbildung A.31 zeigen den Einfluss der Gesamtwin-
dungsanzahl auf die Kontaktbeanspruchung. Fiir die FE-Modelle werden im mittleren
Bereich Windungsabschnitte mit konstantem Héhenverlauf hinzugefiigt oder entspre-
chend entfernt. Bei gleicher Totwindungszahl ist die Gesamtwindungsanzahl umge-
kehrt proportional zur Federrate. Die Referenzwindungsanzahl betrégt ng.y = 6,4
Windungen. Geringfiigige Anderungen in den Kontaktspannungen ergeben sich bei
einer Windungsanzahl von ng.y +0,1 Windungen. Grofere Unterschiede stellen sich

beim Hinzufiigen bzw. Entfall einer halben Windung ein. Das Modell mit einer um 0,5



10 Numerische Untersuchung geometrischer Einflussgréfsen 133

Windungen reduzierten Gesamtwindungssanzahl liefert anndhernd gleiche Ergebnisse
wie das Modell mit einer um 0,5 Windungen vergrofserten Gesamtwindungsanzahl.
Das deutet daraufhin, dass die Gangstellung, die Ausrichtung der Endwindungen
zueinander, einen groferen Einfluss auf das Anlageverhalten hat als die mit der Win-

dungsénderung einhergehende Steifigkeitszunahme bzw. -abnahme.
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Abbildung 10.3: Einfluss unterschiedlicher Gesamtwindungsanzahlen auf den Kon-
taktspannungsverlauf bei einer Federkraft von 200N, 600 N und 1000 N
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10.3 Einfluss Drahtdurchmesser

Da eine Vergroferung des Drahtdurchmessers bei gleichbleibender Federspur eine
Selbstdurchdringung der Kontaktoberflachen zur Folge hat, wird der Ausgangsdurch-
messer von dger =3,48 mm um 0,02 mm bzw. 0,1 mm reduziert. Die Kontaktdruckver-

teilungen sind in Abbildung 10.4 und Abbildung A.29 aufgetragen. Eine Reduzierung

Abbildung 10.4: Einfluss unterschiedlicher Drahtdurchmesser auf den Kontaktspan-
nungsverlauf bei einer Federkraft von 200 N, 600 N und 1000 N

des Drahtdurchmessers hat neben einer Vergroferung des Windungsabstandes im

unbelastetem Zustand auch eine Reduktion der Federsteifigkeit zur Folge. Entspre-
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chend Gleichung 2.2 liegt ein proportionaler Zusammenhang zwischen Federrate und
der vierten Potenz des Drahtdurchmessers (R ~ d*) vor. Eine Anderung von 0,02 mm
liegt innerhalb der Toleranzangaben des Drahtherstellers [145] und wirkt sich gering-
fiigig auf den Kontaktdruckverlauf aus. Die grofite Abweichung betréagt ca. 500 MPa.
Deutlich groftere Unterschiede ergeben sich bei einer Reduzierung des Drahtdurch-
messer um 0,1 mm. In diesem Fall bilden sich bei 200 N zwei Kontaktstellen und bei
erhohten Federkriften bildet sich eine Kontaktstelle mit starkem Abwélzverhalten

aus.

10.4 Einfluss Federdurchmesser

Die Kontaktdruckverteilung bei Variation des Federdurchmessers ist in Abbildung A.30
und in Abbildung 10.5 vorzufinden. Die Anderung des Drahtdurchmesser erfolgt zwi-
schen Dp.r£0,5mm in Schritten von 0,25mm. Bei der Wahl der Federdurchmes-
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Abbildung 10.5: Einfluss unterschiedlicher Federdurchmesser auf den Kontaktspan-
nungsverlauf am Federanfang der Federvariante FV4 bei einer Federkraft von 400 N
und 800 N
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ser wurde darauf geachtet, dass eine Anderung des Federdurchmessers keine Selbst-
durchdringung der Federgeometrie zur Folge hat. Der Referenzdurchmesser betragt
Dpes =15,5mm. Mit zunehmender Einfederung bildet sich der Einfluss unterschied-
licher Federdurchmesser dahingegend aus, dass sich an der zweiten Kontaktstelle bei
grofserem Durchmesser ein groferer und bei kleinerem Durchmesser ein kleinerer Kon-
taktwinkel ausbildet. An der ersten Kontaktstelle betragt die maximale Abweichung
der Kontaktdruckspitze ca. 500 MPa. Nach Gleichung 2.2 ergibt sich der Zusammen-
hang zwischen Federrate und Federdurchmesser zu R ~ D~3. Eine Vergroferung
des Federdurchmessers fiihrt zu einem nachgiebigeren Federverhalten, was sich im

Anlageverhalten durch tendenziell vergroferte Kontaktwinkel zeigt.

10.5 Zusammenfassung Parametervariation

An einer ausgewahlten Federgeometrie wird der Einfluss unterschiedlicher geometri-
scher Federkenngrofen auf die Kontaktdruckverteilung untersucht. Im Rahmen der
iiblichen Fertigungstoleranzen ruft die Variation des Drahtdurchmessers, der Gesamt-
windungsanzahl, des Federdurchmessers Anderungen im Kontaktdruckverlauf von et-
wa 500 MPa hervor. Bei der Variation des Schleifwinkels werden gréfsere Abweichun-
gen lediglich bei fertigungsuniiblichen Drahtendendicken festgestellt. Die Anderungen
im Anlageverhalten fallen geringer aus als die Unterschiede welche iiber eine Modifi-

zierung der Federspurhohe erreicht werden.



Kapitel 11

Vorschlag zur Auslegung und
Bewertung der
Endwindungsgeometrie bei erhohter

Schwingspielzahl

Bei einer von auflen auf ein Bauteil wirkenden Belastung kann das Versagen durch
eine Verdnderung der lokalen Beanspruchung und bzw. oder durch eine Verdnderung
der lokalen Beanspruchbarkeit beeinflusst werden. Eine Steigerung der ortlichen Be-
anspruchbarkeit als auch eine Minderung der ortlichen Beanspruchung verringert die
Versagensanfilligkeit, wohingegen eine Reduzierung der Beanspruchbarkeit sowie ei-

ne Erh6éhung der Beanspruchung die Versagensantilligkeit erhohen.

Die Beanspruchung im Endwindungsbereich von Schraubendruckfedern hangt maf-
geblich von dem zeitlich als auch ortlich nichtlinearen Verlauf der Torsions- und Kon-
taktbeanspruchung ab, welche besonders durch die Federgeometrie, die Anregungs-
frequenz und die Federkréfte beeinflusst werden. Da die Schiddigung primér durch
Kontaktermiidung induziert wird, bietet sich eine gezielte Beeinflussung der Kontakt-
beanspruchung an. Zum Beispiel kénnte durch einen zeitlich begrenzten Einscheuer-
vorgang die Kontaktbeanspruchung reduziert werden. Hierfiir miisste ein kontrollier-
ter abrasiver Verschleifs eingestellt werden, der gezielt die Kontaktfliche vergréfert

und damit die Kontaktbeanspruchung reduziert.



138 11 Auslegung von Endwindungsgeometrien bei erhohter Schwingspielzahl

Im Endwindungsbereich einer Feder wird die Beanspruchbarkeit von dem Ausgangs-
material, der Warmebehandlung, der Oberflichenbeschaffenheit, den Umgebungs-
bedingungen und den vorliegenden Eigenspannungen beeinflusst. Wird die Oberflé-
che im Endwindungsbereich einem Kugelstrahlvorgang unterzogen, dann werden die
Oberflachen verfestigt und es werden Druckeigenspannungen in den Werkstoff ein-
gebracht, was eine Erhohung der 6rtlichen Beanspruchbarkeit zur Folge hat. Hierfiir
muss ein hinreichender Spalt zwischen angeschliffener und erster federnder Windung
vorgesehen werden. Der Nachteil von abstehenden Endwindungen liegt in der Vergro-
ferung des Bauraumvolumens und der oftmals ungiinstigen Kraftausleitung an den

Federseiten.

Fertigungstechnisch einfacher ist die gezielte Beeinflussung der Endwindungsgeo-
metrie zur Generierung einer grofsflichigen Anlagefliche zwischen angeschliffener und
erster federnder Windung. Eine gute ausgelegte Endwindungsgeometrie zeichnet sich
durch groffe Kontaktwinkel zwischen angeschliffener und erster federnder Windung
im geforderten Arbeitsbereich der Feder aus. In Abbildung 11.1 ist ein Vorschlag zur

Ableitung und Bewertung von neuen Endwindungsgeometrien aufgefiihrt.

Abbildung 11.1: Vorschlag zur Auslegung neuer Endwindungsgeometrien im VHCF-

Bereich

Im ersten Schritt befasst sich der Vorschlag mit der Auslegung der Endwindungs-
geometrie wihrend des Fertigungsprozesses, danach erfolgt iiber eine numerische Be-

anspruchungsanalyse die ortliche Bemessung. Zur fertigungsnahen Beurteilung der
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Endwindungsgeometrie wird die Kontaktbeanspruchung in Abhéngigkeit der Torsi-
onsbeanspruchung ausgewertet. Tragt man von den untersuchten Federvarianten die
Summe der Kontaktwinkel einer Federseite in Abhéngigkeit der Torsionsbeanspru-
chung auf, dann lassen sich auf Grundlage der Schwingfestigkeitsergebnisse wiederum

Trendgebiete ableiten, s. Abbildung 11.2. Zur Beschreibung der Torsionsbeanspru-
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Abbildung 11.2: Empirische abgeleitete Trendgebiete zur fertigungsnahen Bewertung
der Endwindungsgeometrie fiir das Ausgangsmaterial VD-SiCrVNi bei einer Grenz-

schwingspielazhl von Ng = 300 - 10°

chung bietet sich die Torsionsnennspannung an, welche lediglich von der Federkraft,
dem Draht- und Federdurchmesser abhiangt. Die Ordinatenachse wird zur Charak-
terisierung der Kontaktbeanspruchung und die Abszissenachse wird zur Beschrei-
bung der Torsionsbeanspruchung herangezogen. Abbildung 11.2 zeigt die empirisch
abgeleiteten Trendgebiete fiir das Ausgangsmaterial VD-SiCrVNi bei einer Grenz-
schwingspielzahl von Ng = 300 - 10° Zyklen. Unschirfen, die z.B. bei Vorlage meh-
rerer Kontaktstellen durch die Summenbildung der Kontaktwinkel entstehen, werden
zugunsten einer einfachen Anwendbarkeit in Kauf genommen. Diese iiberschlagige
Betrachtung bietet sich insbesondere fiir den Einstellvorgang der Windemaschine an.
Befindet sich die Summe der Kontaktwinkel der zu bewertenden Federn wihrend des
Einfedervorganges im roten Bereich, dann handelt es sich um eine ungiinstige End-
windungsgeometrie. Liegt das Anlageverhalten der neu gefertigten Feder vollstandig

im blauen Bereich, so handelt es sich um eine Feder mit einer giinstigen Endwindungs-
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geometrie. Im néchsten Schritt muss die Fertigungsstreuung im Endwindungsbereich

ermittelt und fiir zuldssig befunden werden.

Um Endwindungsbriiche im VHCF-Bereich lokal quantifizieren zu kénnen, wird eine
numerische Beanspruchungsanlayse der Federgeometrie vorgeschlagen. Die Modellbil-
dung kann Kapitel 9.1 entnommen werden. Um sicherzustellen, dass das numerische
Modell das nichtlineare Abwiélzverhalten korrekt abbildet, muss ein FE-Abgleich,
entsprechend Kapitel 9.2, durchgefiihrt werden. Anschliefend kann mit dem abge-
glichenen FE-Modell, unter Beriicksichtung der zu erwartenden Federbelastung, eine
lokale Schadigungsbewertung auf Basis der Kontaktdruckschwingweite oder des Scha-
digungsparameters nach Dang Van durchgefiihrt werden.

Wie in Kapitel 9.5 dargelegt, weist der Schéadigungsparameter nach Dang Van ei-
ne hohere Aussagegiite und die Bewertung anhand der Kontaktdruckschwingweite
einen geringeren Ressourcenaufwand auf. Fiir die abschlieende Bewertung wird die
maximal auftretende Beanspruchung mit der ertragharen Beanspruchbarkeit vergli-
chen. In Tabelle 11.1 sind die Grenzwerte des Ausgangsmaterials VD-SiCrVNi fiir
eine Schwingspielzahl von N = 300 - 10° Zyklen aufgelistet. Grenzwerte fiir geringere
Schwingspielzahlen kénnen Abbildung 9.21 und Abbildung 9.20 entnommen werden.
Die Grenzwerte gelten fiir ein Versagen im nicht kugelgestrahlten Bereich der End-

windung.

Tabelle 11.1: Grenzwerte fiir ein Versagen im nicht kugelgestrahlten Bereich der End-
windung unter Verwendung des Ausgangsmaterials VD-SiCrVNi und einer Grenz-

schwingspielzahl von Ng = 300 - 10°

Ap TDV,0

Schadensparameter
in MPa in MPa

Endwindungsbruch >4014 >866
kein Endwindungsbruch <2473 <509

Die Erkenntnisse zur Auslegung von Endwindungsgeometrien bei erhohter Schwing-

spielzahl sind nachfolgend zusammengefasst:

e Die Grundlage zur Beurteilung der Endwindungsgeometrie stellt die im Rahmen

dieser Arbeit entwickelte Lichtspaltmethode dar.
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e Anhand Abbildung 11.2 ist es nun moglich eine makroskopische Bewertung
einzelner Federseiten durchzufiihren und so eine gezielte Auslegung der End-

windungsgeomtrie zu realisieren.

e Zusatzlich zu der Grobauslegung iiber die Betrachtung der Kontaktwinkel in
Abhéngigkeit der Torsionsbeanspruchung wird eine 6rtliche Methode zur Schéa-
digungsbewertung auf Basis der Finiten Elemente Methode vorgeschlagen. Der

numerische Modellabgleich wird iiber die Lichtspaltmethode realisiert.

e Uber die Nachrechung der Schwingversuche wird aufgezeigt, dass die lokale
Kontaktdruckschwingweite als auch der Schadensparameter nach Dang Van ge-
eignete Kenngrofsen zur Beschreibung der VHCF-Kontaktermiidung darstellen
und mit den abgeleiteten Bemessungswerten sind Endwindungsbriiche durch

Kontaktermiidung im VHCF-Bereich nun lokal bewertbar.

e Die Umrechung der Schwingfestigkeitsergbenisse in lokale Beaspruchbarkeiten
hat gezeigt, dass die Schiadigungsbewertung auf Grundlage des Schadenspara-
meters nach Dang Van dem vorliegendem nichtproportionalen mehrachsigen
Spannungszustandes und dem Bruchausgangsort unterhalb der Kontaktober-
flache besser gerecht wird, als die ressourcengiinstigere Bewertung anhand der

Kontaktdruckschwingweite.



Kapitel 12
Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist es, den Schadensmechanismus , Torsionsschwingbruch
durch Kontaktermiidung an Schraubendruckfedern gezielt zu reproduzieren, zu un-
tersuchen und nach Moglichkeit zu quantifizieren. Zu diesem Zweck wird die Licht-
spaltmethode enwickelt. Hierdurch ist es moglich, Schraubendruckfedern mit gezielt
variierendem Anlageverhalten zu fertigen und so den Einfluss des Anlageverhaltens

auf Endwindungsbriiche experimentell zu {iberpriifen sowie numerisch zu analysieren.

Zur Charakterisierung des Ausgangsmaterials werden Gefiige- und Oberflachenunter-
suchungen, Zug- und Torsionsversuche, Reib- und Verschleifversuche als auch Hérte-
messungen an Drahtproben durchgefiihrt. Umlaufbiegeversuche werden an kiinstlich
vorgeschéadigten und nicht kiinstlich vorgeschadigten Drahtproben des Ausgangsma-
terials VD-SiCrVNi und VD-SiCrV mit vorheriger Wérmebehandlung bis zu einer
Grenzschwingspielzahl von Ng = 1- 107 gepriift. Die Auftragung der Schwingfestig-
keitsergebnisse in einem Kitagawa-Diagramm verdeutlicht, dass bei den untersuchten
Olschlussvergiiteten Driahten ein nahezu werkstoffunabhéngiger Schwingfestigkeits-
abfall und eine hohe Rissempfindlichkeit vorliegt. Daraus lédsst sich ableiten, dass
Olschlussvergiitete Federn im ungestrahlten Endwindungsbereich eine hohe Defek-
tempfindlichkeit aufweisen. Anhand des Kitagawa-Diagramms ist der Einfluss von
Oberflaichendefekten im nicht kugelgestrahlten Endwindungsbereich auf die Schwing-

festigkeit nun bestimmbar.

Die géngigen Verfahren zur Bewertung des Windungsabschaltens, in Form der Be-

urteilung des Federratensverlaufs oder der Kontaktdetektion iiber ein druckempfind-
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liches Papier, ermoglichen keine lokale und zugleich lastabhéngige Bewertung des
Anlageverhaltens. Aus diesem Grund wird die Lichtspaltmethode entwickelt. Das
optische Verfahren basiert auf der Beurteilung des Lichtspaltes zwischen angeschlif-
fener und erster federnder Windung. Hierdurch ist es im moglich, den Kontaktwinkel
zwischen den beiden Windungen in Abhéngigkeit der aktuellen Federbelastung zu be-
stimmen. Die Ermittlung der optischen Giite des Messaufbaus erfolgt iiber ein Test-
bild und fiir die Beurteilung der geometrischen Giite wird eine Referenzgeometrie ent-
wickelt. Im Rahmen der Messreproduzierbarkeitsuntersuchung wird eine hinreichen-
de Reproduzierbarkeit aufgezeigt. Die Lichtspaltmethode eignet sich im Gegensatz
zu numerischen Verfahren auch zur fertigungsnahen Beurteilung des Anlageverhal-
tens, insbesondere zur Beurteilung der Fertigungsstreuung. Zusétzlich ermoglicht die
Lichtspaltmethode einen hoherwertigen FE-Abgleich im Endwindungsbereich, als die
bisher gidngigen Verfahren.

Mittels der Lichtspaltmethode werden gezielt Federvarianten mit unterschiedlichem
Anlageverhalten gefertigt, s. Kapitel 7. Als Ausgangsmaterial wird ein 6lschlussvergii-
teter VD-SiCrVNi-Draht verwendet. Nach der Fertigung werden die Federvarianten
hinsichtlich der Federgeometrie, des Anlageverhaltens, der Oberflichenbeschaffenheit,
des Gefiiges und des Hérteverlaufs charakterisiert. Die klassischen Kenngrofen der
Federvarianten lassen sich iiber einheitliche Streubénder abbilden und weisen eine ty-
pische Streuung auf. Bei allen Varianten wird im Endwindungsbereich ein homogenes,
martensitisches Gefiige festgestellt und die Héarteverldufe weisen keine signifikanten
Unterschiede auf. Der Hérteverlauf des Ausgangsmaterials korreliert mit den Hér-
teverlaufen der Federvarianten. Die Untersuchungen zur Eigenspannungsbestimmung
im Endwindungsbereich haben gezeigt, dass der Eigenspannungsverlauf hauptséachlich
vom Messort und weniger von den Federvarianten, der Federseite bzw. der Messrich-
tung abhéngt. Bei allen gemessenen Federvarianten stellen sich im Bereich der End-
windungskerbe an der Oberflache Zugeigenspannungen und unterhalb der Oberfliche
Druckeigenspannungen ein. Im nicht kugelgestrahlten Bereich kommt es zur Ausbil-
dung von anndhernd homogenen Druckeigenspannungsverlaufen. Untersuchungen zur
Eigenspannungsorientierung lassen auf eine ungerichtete Eigenspannungsausbildung
schliefen, was typisch fiir kontaktindzierte Eigenspannung ist. Die Bewertung des An-
lageverhaltens hat ergeben, dass es bei ungiinstiger Wahl der Endwindungsgeometrie

innerhalb einer Variante moglich ist, Federn mit stark variierendem Anlageverhalten
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zu fertigen. Neben grofen Anderungen im Kontaktwinkel kénnen auch Unterschiede
in der Anzahl der Kontaktstellen festgestellt werden. Um die Endwindungsgeometrie
zukiinftiger Federvarianten zutreffend beurteilen zu kénnen, muss das im allgemeinen
nichtlineare Abwélzverhalten von einer signifikanten Federanzahl bei unterschiedli-

chen Federkraften erfasst werden.

Die Federn werden auf einer Reicherter Priifmaschine bis zu einer Grenzschwing-
spielzahl von Ng = 300 - 10° gepriift, s. Kapitel 8. Die nachtrigliche Analyse der
Verschleifsoberflachen hat gezeigt, dass Federn mit Stellpldtzen an der Maschineneau-
fsenseite im unteren Teil der Maschine konstanten Schmierbedingungen unterliegen.
Bei den anderen Federstellpliatzen werden teilweise ein grofier abrasiver Verschleifs und
grofse Unterschiede im Verschleifs festgestellt. An Federpopulationen die iiber die Ver-
suchsdauer konstanten Schmierbedingungen unterliegen, konnte ein Zusammenhang
zwischen grofem Kontaktwinkel und keine Endwindungsbriiche (Federn der Variante
FV4 des 1. Stockes) sowie zwischen kleinem Kontaktwinkel und Endwindungsbriichen
(Federn der Variante FV1 des 1. Stockes) experimentell aufgezeigt werden. Die in Ka-
pitel 3 getroffene Annahme, dass die Endwindungsbruchanfélligkeit mafsgeblich von
der Kontaktbeanspruchung und somit vom Anlageverhalten, d.h. vom Hohenverlauf
der Feder in der aktuellen Momentankonfiguration, abhéngt, hat sich bestéatigt.

Die Bruchanalyse weist im Endwindungsbereich Versagen an unterschiedlichen Bruch-
orten mit differenzierten Versagensursachen auf. Endwindungsbriiche, d.h. Briiche
der ersten angeschliffenen Windung an der Kontaktstelle durch Kontaktermiidung,
werden bei drei von fiinf Varianten festgestellt. Die Schadensanalyse zeigt, dass End-
windungsbriiche mit oberflichennahem Bruchausgang im HCF-Bereich und Endwin-
dungsbriiche mit einem Bruchausgang unterhalb der Oberfliche im VHCF-Bereich
vorzufinden sind. Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnis wird eine differenzierte Be-
trachtung des Schadensmechanismus vorgenommen. Die Endwindungsbriiche im Be-
reich geringer Schwingspielzahlen lassen auf eine fertigungs- bzw. verschleiftbedingte
Priméarschadigung schliefsen. Diese Briiche ereignen sich bei der Federvariante, die ein
stark variierendes Anlageverhalten aufweist. Endwindungsbriiche im Bereich erhoh-
ter Schwingspielzahlen mit einem Bruchausgang unterhalb der Oberfliche wird auf
eine Priméarschéadigung durch Kontaktermiidungsrissbildung zurtickgefiihrt.
Entsprechend den Spezifikation des Drahtherstellers konnen iiber die zerstorungsfreie
Wirbelstrompriifung (100%-Priifung) Oberflachendefekte bis zu einer Defekttiefe von
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40 pm detektiert werden. Die Ergebnisse der Umlaufbiegeversuche an kiinstlich vor-
geschidigten und nicht kiinstlich vorgeschiadigten Drahtproben zeigen, dass sich bei
einer Defektiefe von 40 pm ein Schwingfestigkeitsabfall von etwa 50% einstellt. Die
grundsétzliche Auftittsmoglichkeit von groferen Oberflichendefekten und die auf-
gezeigte schwingfestigkeitsmindernde Wirkung bieten eine mogliche Erklarung fiir
Endwindungsbriiche im HCF-Bereich. Bei den Reib- und Verschleiffversuchen wer-
den wihrend des Einscheuervorganges der rauen Drahtoberflichen vereinzelt Materi-
alausbriiche mit einer Tiefe von 20 pm festgestellt. Diese 6rtlichen Materialausbriiche
fithren zur einer Schadigung der Drahtoberfliche und begiinstigen Endwindungsbrii-
che im HCF-Bereich. Die Eigenspannungsauswertung hat ergeben, dass sich an der
Oberflache von ungepriiften Federn ¢rtlich begrenzte Bereiche mit Zugeigenspannun-
gen ausbilden, welche sich mit fortschreitender Schwingspielzahl hin zu Druckeigen-
spannungen umlagern. Die zu Beginn der Priifung vorliegenden Oberflichenbereiche
mit Zugeigenspannungen konnen als Stellen reduzierter Beanspruchbarkeit aufgefasst
werden, was ein HCF-Versagen fordert. Bei den VHCF-Endwindungsbriichen wird ein

geringer abrasiver Verschleifs festgestellt.

Fiir die numerische Beanspruchungsanalyse in Kapitel 9 werden der Torsions- und
der Biegemomentenverlauf entlang der Federspur als auch der Kontaktdruckverlauf
ausgewertet. Der FE-Modellabgleich erfolgt durch Vergleich des numerischen Win-
dungsabstandes mit dem experimentellen Kontaktwinkel. Im Allgemeinen ist ein ite-
rative Anpassung der Federspurhohe erforderlich. Anhand der Sensitivitdtsanalyse
in Kapitel 10 wird der Einfluss geometrischer Gréfsen auf die Kontaktdruckvertei-
lung im Endwindungsbereich untersucht. Hierzu wird eine vermessene Referenzfeder
numerisch abgebildet und das Anlageverhalten iiber die Lichtspaltmethode abgegli-
chen. Die Variation umfasst den Anschliffwinkel, die Gesamtwindungszahl, sowie den
Draht- und den Federdurchmesser. Im Rahmen der iiblichen Fertigungstoleranzen
ruft die Variation des Drahtdurchmessers, der Gesamtwindungsanzahl, des Feder-
durchmessers Anderungen im Kontaktdruckverlauf von etwa 500 MPa hervor. Bei der
Variation des Schleifwinkels werden grofsere Abweichungen lediglich bei fertigungs-
uniiblichen Drahtendendicken festgestellt. Die Anderungen im Anlageverhalten fallen
damit geringer aus als die Unterschiede welche iiber eine Modifizierung der Feder-

spurhche erreicht werden.
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Fiir Endwindungsbriiche im Bereich erhéhter Schwingspielzahlen mit nicht kugel-
gestrahlten Kontaktoberflaichen erfolgt die Ableitung ortlicher Grenzwerte, s. Kapi-
tel 9.5. Hierzu werden die Schwingversuche mit der Finiten Elemente Methode nachge-
rechnet und in lokale Beanspruchbarkeiten iiberfithrt. Es hat sich gezeigt, dass sowohl
die Kontaktdruckschwingweite als auch der Schadensparameter nach Dang Van geeig-
nete Kenngrofsen zur Beschreibung der VHCF-Kontaktermiidung darstellen und iiber
die abgeleiteten Bemessungswerte sind Endwindungsbriiche durch Kontaktermiidung
im VHCF-Bereich nun bewertbar. Die Umrechung der Schwingfestigkeitsergebnisse
in lokale Beaspruchbarkeiten hat gezeigt, dass die Schadigungsbewertung auf Grund-
lage des Schadensparameters nach Dang Van dem vorliegendem nichtproportionalen
mehrachsigen Spannungszustandes und dem Bruchausgangsort unterhalb der Kon-
taktoberfliche besser gerecht wird als die ressourcengiinstigere Bewertung anhand

der Kontaktdruckschwingweite.

Zusatzlich zu lokalen Schadigungsbewertung auf Basis der Finiten Elemente Methode
wird ein Vorschlag zur Grobauslegung der Endwindungsgeometrie gegeniiber VHCF-
Kontaktermiidung aufgezeigt. Zur fertigungsnahen Auslegung neuer Endwindungs-
geometrien wird eine empirische Methode vorgeschlagen, s. Kapitel 11. Hierfiir wird
die Summe der Kontaktwinkel in Abhéngigkeit der Torsionsnennspannung ausgewer-
tet und anhand der vorliegenden Schwingfestigkeitsversuche kann eine Grobbewer-
tung iiber die Giite des Anlageverhaltens getroffen werden. Weiterfithrende Untersu-
chungen zur Validierung und zum Ausbau der empirischen Methode erscheinen sinn-
voll und notwendig. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Endwindungs-
geometrie gangigerweise als Fertigungsausgleich verwendet wird um die iibrigen Fe-
deranforderungen wie zuléssiger Bauraum, Gewichtsanforderungen, einen definierten
Kraft-Weg-Verlauf oder Querkréifte zu befriedigen. Eine gezielte Gestaltung des An-
lageverhaltens fithrt somit zu einem gewissen Zusatzaufwand bzw. erfordert die Be-

reitstellung eines produktspezifischen Fertigungsausgleichs an anderer Stelle.

Eine Weiterentwicklung der Federpriiftechnik hinsichtlich der gezielten Einstellung
tribologischer Priifbedingungen sollte Bestandteil weiterfithrender Untersuchungen
sein. Hierbei sollte auch eine Verbesserung der bestehenden Technik zur Bruchdetekti-
on von Endwindungsbriichen in Betracht gezogen werden. Eine gezielte Variation der

Priifbedingungen erlaubt eine zielgerichtete Untersuchung von Endwindungsbriichen
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im HCF-Bereich und bildet eine gute Ausgangsbasis zur Uberpriifung der vorgestell-
ten Versagensursachen sowie Ableitung eines Bemessungskriteriums. Erste Hinwei-
se zur methodischen Bewertung von der Primérschidigung von HCF-Endwindungs-
briichen kénnen den Literaturquellen [62], [88] und [150] entnommen werden. An
dieser Stelle sei auf die Literaturauswertung von Schonnenbeck [134] zur Graufle-
ckenbildung an Zahnridern verwiesen. Uber die Haufigkeitsermittlung von Oberfli-
chendefekten am Drahtmaterial ist es moglich, Riickschliisse auf die Auftrittswahr-
scheinlichkeit von Endwindungsbriichen im HCF-Bereich zu treffen, die einer ferti-
gungsbedingten Priméarschadigung unterliegen.

Von Interesse ist sicherlich auch die Entwicklung eines Drahtpriifstandes zur Abbild-
ung einer endwindungsnahen Beanspruchung, was die Grundlage fiir eine werkstoft-
basierte Zuverlassigkeitsbetrachtung bildet. Zur Verbesserung der Schwingfestigkeits-
datenbank sind ein Ausbau und die Einbeziehung zusétzlicher Werkstoffe, Schmierbe-
dingungen, Federgeometrien als auch Fertigungsparameter, wie z.B. Schleifparameter,
zu empfehlen, s. Abbildung 3.1.
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Anhang Abbildungen
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Abbildung A.1: Harteverlauf der Drahtvarianten

Abbildung A.2: Querschliff am Federanfang der Variante FV1
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Abbildung A.3: Querschliff am Federanfang der Variante FV2

Abbildung A.4: Querschliff am Federende der Variante FV2

Abbildung A.5: Querschliff am Federanfang der Variante FV3

Abbildung A.6: Querschliff am Federende der Variante FV3
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Abbildung A.7: Querschliff am Federanfang der Variante FV4

Abbildung A.8: Querschliff am Federende der Variante FV4

Abbildung A.9: Querschliff am Federanfang der Variante FV5

Abbildung A.10: Querschliff am Federende der Variante FV5
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Abbildung A.11: Definition Messbeginn Lichtspaltmethode

Abbildung A.12: Belegungsplan der Federn an der Priifmaschine 1 beim niedrigen

Lastniveau
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Abbildung A.13: Belegungsplan der Federn an der Priifmaschine 2 beim niedrigen

Lastniveau
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Abbildung A.14: Belegungsplan der Federn an der Priifmaschine 1 fiir den Stichver-

such
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Abbildung A.15: Belegungsplan der Federn an der Priifmaschine 1 beim hohen Last-

niveau

Abbildung A.16: Kontaktdruckverteilung der Aufstandsfliche bei einer Federkraft
von = 0N bis 200 N, oben Federanfang (FA), unten Federende (FE)
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Abbildung A.17: Kontaktdruckverteilung der Aufstandsfliche bei einer Federkraft
von F' = 0N bis 600N, oben Federanfang (FA), unten Federende (FE)
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Abbildung A.18: Freie Lénge der Varianten FV1 bis FV5 bei einem Stichprobenum-

fang von 10 Federn
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Abbildung A.19: FE-Abgleich des numerisch ermittelten Windungsabstandes mit dem

experimentell ermittelten Anlageverhalten bei der Variante FV1 am Federanfang
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Abbildung A.20: FE-Abgleich des numerisch ermittelten Windungsabstandes mit dem

experimentell ermittelten Anlageverhalten bei der Variante FV2 am Federanfang
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Abbildung A.21: FE-Abgleich des numerisch ermittelten Windungsabstandes mit dem

experimentell ermittelten Anlageverhalten bei der Variante FV2 am Federende
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Abbildung A.22: FE-Abgleich des numerisch ermittelten Windungsabstandes mit dem

experimentell ermittelten Anlageverhalten bei der Variante FV3 am Federanfang
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Abbildung A.23: FE-Abgleich des numerisch ermittelten Windungsabstandes mit dem

experimentell ermittelten Anlageverhalten bei der Variante FV3 am Federende
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Abbildung A.24: FE-Abgleich des numerisch ermittelten Windungsabstandes mit dem

experimentell ermittelten Anlageverhalten bei der Variante FV4 am Federende
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Abbildung A.25: Hohe in Abhéngigkeit des Winkels fiir die 5 Federvarianten am
Federende, dicke Linien kennzeichnen die 50%-Werte und die diinnen Linien den
zweiseitigen Schwellenwert von 90% bei einem Stichprobenumfang und von 50 Federn

und der Annahme einer Normalverteilung
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Abbildung A.26: Windungsabstand in Abhéngigkeit des Winkels fiir die 5 Federvari-
anten am Federende, dicke Linien kennzeichnen die 50%-Werte und die diinnen Linien
den zweiseitigen Schwellenwert von 90% bei einem Stichprobenumfang und von 50

Federn und der Annahme einer Normalverteilung

Abbildung A.27: Ortliche Schidigungsbewertung unter Beriicksichtigung konstanter

Priifbedingungen und Verwendung der Kontaktdruckschwingweite
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Abbildung A.28: Ortliche Schidigungsbewertung unter Beriicksichtigung der End-

windungsbriiche und Verwendung der Kontaktdruckschwingweite

Abbildung A.29: Einfluss unterschiedlicher Drahtdurchmesser auf den Kontaktspan-
nungsverlauf am Federanfang der Federvariante FV4 bei einer Federkraft von 400 N
und 800 N
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Abbildung A.30: Einfluss unterschiedlicher Federdurchmesser auf den Kontaktspan-
nungsverlauf bei einer Federkraft von 200 N, 600 N und 1000 N
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Abbildung A.31: Einfluss unterschiedlicher Gesamtwindungen auf den Kontaktspan-
nungsverlauf am Federanfang der Federvariante FV4 bei einer Federkraft von 400 N
und 800N
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Abbildung A.32: Einfluss unterschiedlicher Anschliffwinkel auf den Kontaktspan-
nungsverlauf bei einer Federkraft von 200 N, 600 N und 1000 N
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Tabelle B.1: Gemittelte Ergebnisse der Zugversuche

E Rpoo2  Rpoos Rpo,2 Rm A, A

Halbzeug
in MPa in MPa in MPa in MPa in MPa in % in %

VD-SiCrV 203302 1658 1788 1925 2074 28 55
VD-SiCrV WBH 202682 1770 1829 1845 1928 29 55
VD-SiCrVNi 200209 1609 1749 1917 2136 3.7 70

Tabelle B.2: Gemittelte Ergebnisse der Torsionsversuche

G-Modul Tp0,02 T+10,4 Ttmax B
Halbzeug ’ ’

in MPa  in MPa in MPa in MPA in %
VD-SiCrV 80836 1121 1391 1643 21.8
VD-SiCrV WBH 80776 1127 1306 1514 20.0
VD-SiCrVNi 79659 1081 1405 1747 36.7

Tabelle B.3: Gemittelte Ergebnisse der HV0,1-Hértepriifung

FV1l FV2 FV3 FV4 FV5

Federanfang 634 621 639 626 622
Federende 642 614 638 639 624
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Tabelle B.4: Schwingfestigkeitsergebnisse der Variante VD-SiCrV . WBH bei einer

Grenzschwingspielzahl Ng = 1 - 107

Defekttiefe a OpW50%

in pm in MPa YTs 1/Tn K e
OKD 717 1,23 - - -
10 624 1,1 1,5 5,1 1,10-10°
20 473 1,12 21 43 1,69-10°
60 324 1,19 134 30 2,25-10°
100 297 1,564 207 38 3,85-10°

Tabelle B.5: Schwingfestigkeitsergebnisse der Variante VD-SiCrVNi bei einer Grenz-

schwingspielzahl Ng = 10 - 10°

Defekttief
ele 1eIe &  Opw50% 1/TS 1/TN e NE
in pm in MPa

OKD 819 121 - : _

10 693 1,16 2,62 4,0 0,60-10°
20 503 1,24 1,33 3,1 0,80-10°
100 324 1,19 15 31 1,85-10°

Tabelle B.6: Statistische Auswertung der Innenrandbriiche

) Gemeinsame
Variante FV1l FV2 FV3 FV4 FV5
Auswertung
T bei N =100-10% 941 960 951 937 956 952
1/Ty 7.51 9.55 5.58 8522 217.89 82.67

k 95.36 53.47 6192 4943 37.89 47.08
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Tabelle B.7: Statistische Auswertung anhand der Endwindungsbriiche

Variante Bruchausgang Datensatz Tk Nso% 1/Tn k
in MPa

unterhalb

FV1 alle EWB 925 123-10% 4,13 -
Oberflache
unterhalb

FV1 EWB am FA 925 134-10% 291 -
Oberflache
unterhalb

FV1 EWB am FE 925 118 -10% 4,46 -
Oberflache
unterhalb

FV2 alle EWB 935 164 -10° 6,88 -
Oberflache
unterhalb

FV2 EWB am FA 935 96 -10% 17,87 -
Oberflache
unterhalb

FV2 EWB am FE 935 180 -10° 3,89 -
Oberflache
unterhalb

FV5 alle EWB 916 69-10° 16,34 -
Oberflache

FV5 oberflichennah  alle Briiche 916 3,3-10 3,25 17,03
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