SPIROL Wie berechnet man die geschatzte

Ermudungslebensdauer einer Tellerfeder?
TECHNISCHE PAPIERE  von John Leckfor, Anwendungsingenieur
SPIROL International Corporation, U.S.A.

Tellerfedern sind konisch geformte Unterlegscheiben, die so konzipiert sind,
dass sie vorhersehbare und wiederholbare Ergebnisse liefern. Dieses Papier
legt den Schwerpunkt auf den Einsatz von Tellerffedern und wie man die
Ermidungslebensdauer unter dynamischen Bedingungen abschétzen kann.

Bei der Diskussion Uber die Ermidungslebensdauer ist es wichtig, die Unterschiede
zwischen Tellerfedern und konischen Federscheiben zu kennen.

Tellerfedern unterscheiden sich von konischen Federscheiben durch ihre
Konstruktion und den Verwendungszweck. Konische Federscheiben sind
so konzipiert, dass sie eine statische Schubkraft in Schraubverbindungen
erzeugen und sollten nicht in Anwendungen eingesetzt werden, die eine
Materialermidung verursachen. Konische Federscheiben sind spezifiziert
nach DIN 6796.
Tellerfedern koénnen sowohl statisch als auch dynamisch belastet
werden und sind in der DIN EN 16983 (frher DIN 2093) spezifiziert.
Normalerweise haben Tellerfedern einen dinneren Querschnitt als
konische Federscheiben. Eine gewisse Grolenabweichung ist zuldssig,
jedoch gelten die Berechnungen nur fir Federstdhle und wenn das
Verhaltnis von AuRendurchmesser zu Dicke zwischen 16 und 40 und das
Verhaltnis von Auflendurchmesser zu Innendurchmesser zwischen 1,8
und 2,5 liegt.
Die Durchbiegung einer Tellerfeder bei einer gegebenen Last ist vorhersagbar und
ermoglicht es, Kraft- und Spannungsniveaus in der Tellerfeder zu berechnen. Wenn
sich die Tellerfeder biegt, andern sich die Spannungswerte in der Tellerfeder; je
gréRer die Anderung, desto schneller wird die Tellerfeder ermiiden.
Die Zugspannung an den Punkten Il und Ill in Abbildung 1 sind entscheidend fur
die Bestimmung der Ermidungslebensdauer. An diesen Positionen entstehen
Ermidungsrisse. Die Abschatzung der Ermidungslebensdauer erfordert
die Bewertung der maximalen Spannungsdifferenz zwischen Vorspannung

und Endbelastung an den Positionen Il und Ill. Die Position mit der groRten
Spannungsdifferenz wird zur Abschatzung der Ermudungslebensdauer verwendet.
Nach der Festlegung der zu verwendenden Spannungswerte (aus Position
Il oder Ill) kdnnen die Diagramme nach DIN EN 16983 zur Abschatzung der
Ermidungslebensdauer der Tellerfeder herangezogen werden.
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Abbildung 1: Kritische Spannungspunkte innerhalb einer Tellerfeder

Die Spannungswerte finden Sie im Produktkatalog Tellerfeder, DIN EN 16983 oder
sie werden nach den Formeln der DIN EN 16984 berechnet. Die Diagramme der
Ermidungslebensdauer werden in drei verschiedenen Dickenbereichen dargestellt:
< 1,25mm; zwischen 1,25mm und 6mm und zwischen 6mm und 14mm.

In den folgenden Beispielen wird die Auslegung der Diagramme fir die
Lebensdauerermidung erlautert.



Beispiel 1:

Schatzen Sie die Ermidungslebensdauer einer Tellerfeder nach DIN EN 16983 Reihe B Gruppe 2, DSC 50 x 25,4 x 2
mit einer Vorspannung von 15% ihrer Anfangshoéhe und einer Endposition bei 75% ihrer Anfangshdhe.

Auslegungskraft, Durchbiegung und Spannungen
DIN Abmessungen basierend auf E = 206 kN/mm? und y = 0,3
Reihe Vorspannung, s = 0,15 h, s=0,75 h, s=h,
D, D, t IR h, h/t s I, F o, Oy s l, F o, Oy s F Opu
C 50,0 254| 125 285 160] 128 024 261 565 -1 254 1,20] 1,65] 1.550 312| 1.035] 1,60| 1.646| -1.006
500 254| 150 310 160| 1,07| 024 286 808 32 2761 1,20 1,90 2512 528| 1.145] 1,60 2.844| -1.207
B 50,0/ 254| 2,000 340| 140( 0,70 021 3,19| 1.226 128 264 1,05 2,35 4.762 923 1.140) 1,40| 5.898| -1.408
50,0/ 254| 225 375/ 150| 0,67 023] 353| 1821 165 312 113| 263 7.217| 1.147| 1.353 1,50 8.997| -1.697
50,0] 254| 250| 390 140| 056 021 369 2154 204 302 1,05 2,85| 9.063| 1.301| 1.332] 1,40| 11.519] -1.760
A 50,0 254| 3,00[ 4,10{ 1,10] 037 017| 394| 2.5% 249 249 083] 3,27|11.976] 1.418] 1.135| 1,10] 15.640| -1.659

Abbildung 2: Auszug aus dem Spezifikationsdiagramm im Tellerfederkatalog von SPIROL

GemalR dem Spezifikationsdiagramm (dargestellt in
Abbildung 2) betragt die Spannung Il (cll) bei 15% 128 N/
mm? und die Spannung Il (clll) 264 N/mm?. Die Spannung
Il (oll) bei 75% ist 923 N/mm? und die Spannung llI (clll) ist
1.140 N/mm?2. Berechnen Sie nun die Unterschiede zwischen
den Spannungen an jeder Position.

923 N/mm? - 128 N/mm?2 = 795 N/mm?2
Spannung Il bei 75% Spannung Il bei 15%
1,140 N/mm?  — 264 N/mm? = 876 N/mm?

Spannung IIl bei 75% Spannung IIl bei 15%

Wie in der obigen Berechnung gesehen, tritt die maximale
Spannungsdifferenz an Position Il auf, daher werden wir
die Spannungswerte aus Position Il und die Diagramme
der  Ermidungslebensdauer verwenden, um die
Ermidungslebensdauer der Tellerfeder zu schatzen.

Der Schnittpunkt einer vertikalen Linie, die auf der X-Achse
gezeichnet ist, die die minimale Spannung an Position Il
darstellt, und einer horizontalen Linie, die auf der Y-Achse
gezeichnet ist und die die maximale Spannung an Position
Il darstellt, ist die geschatzte Ermidungslebensdauer. In
diesem Beispiel und unter Verwendung von Abbildung 3
wird die Linie auf der X-Achse bei 264 N/mm? gezeichnet,
und die Linie auf der Y-Achse bei 1.140 N/mm2. Der
Schnittpunkt liegt etwas oberhalb von der Linie “100.000
Zyklen”, dargestellt durch N = 10° in Figur 3. Dies stellt eine
geschatzte Ermidungslebensdauer von etwas weniger als
100.000 Zyklen dar.

Beispiel 2:

Diagramm der Ermiidungslebensdauer:
Gruppe 2 1,25mm <t <6,0 mm
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Minimale Zugspannung an dem ausgewahlten Punkt, N/mm?

Abbildung 3: Geschéatzte Ermiidungslebensdauer fir die
Tellerfeder DSC 50 x 25,4 x 2 in Beispiel 1

Schatzen Sie die Ermidungslebensdauer der gleichen Tellerfeder nach DIN EN 16983 Reihe B Gruppe 2, DSC 50 x
25,4 x 2 mit einer Vorspannung von 25% ihrer Anfangshdhe und einer Endposition bei 50% ihrer Anfangshdéhe.

Auslegungskraft, Durchbiegung und Spannungen
DIN Abmessungen basierend auf E = 206 kN/mm? und g = 0,3
Reihe Vorspannung, s = 0,15 h, s=0,75h, s=h,
D, D, t IR h, h/t s I, F o, oy s I, F o, oy s F Oy
C 50,0 254| 125 285 160 128] 040[ 245 854 2 410/ 080 2,05| 1.328 106 755| 1,60 1.646| -1.006
50,0 254| 150 310| 1,60| 1,07f 040[ 270| 1.242 74 4471 080| 2,30| 2.028 250 828| 1,60| 2.844| -1.207
B 50,0| 254| 2,00/ 340 140| 070| 035| 3,05/ 1949| 230 430] 0,70| 2,70| 3491| 537| 810| 1,40| 5.898| -1.408
500 254| 225| 375 150| 067] 038 338 2.905| 292| 508| 075 3,00 5249| 675| 959| 150| 8.997| -1.697
500| 254 250( 390 140 056] 035] 355 3473 355 494 0,70 3,20| 6.437 789 938 1,40 11.519] -1.760
A 50,0 254| 300| 410 110 037 0028 383| 4.255| 424| 409| 055| 355| 8.214| 897| 787| 1,10 15.640| -1.659

Abbildung 4: Auszug aus dem Spezifikationsdiagramm im Tellerfederkatalog von SPIROL



Diagramm der Ermiidungslebensdauer:

L Gruppe 2 1,25 mm £t <6,0 mm

E N =105Zyklen N=5x10%Zyklen N =2 x 10°Zyklen
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Minimale Zugspannung an dem ausgewahlten Punkt, N/mm?

Abbildung 5: Geschatzte Ermiidungslebensdauer fur die
Tellerfeder DSC 50 x 25,4 x 2 in Beispiel 2

Die maximale Spannungsdifferenz tritt wieder an Position Il auf.
Unter Bezugnahme auf das Diagramm der Ermidungslebensdauer
in Figur 5 und bei der Aufzeichnung von 430 N/mm? auf der X-Achse
und 810 N/mm? auf der Y-Achse liegt der Schnittpunkt der Linien
etwas unter der 2-Millionen-Zykluslinie; daher betragt die geschatzte
Ermuadungslebensdauer tUber 2 Millionen Zyklen.

Diese Beispiele zeigen, wie eine Verringerung der Durchbiegung zu
einer Erhéhung der Ermidungslebensdauer fihrt.

Die Diagramme der Ermidungslebensdauer basieren auf Labortests,
die an einzelnen Tellerfedern bei Raumtemperatur durchgefiihrt
wurden. Die Prifung erfolgte mit einer Frequenz, die keine Erwarmung
zur Folge hatte. Die Testscheiben waren gefettet und wurden aufeinem
polierten Amboss getestet; die tatsachliche Ermidungslebensdauer
lag wahrscheinlich Gber den in den Diagrammen geschatzten Werten.
Diese Diagramme gelten fiir einzelne Scheiben und Stapel von
maximal (10) Tellerfedern in Reihe geschichtet. Parallel geschichtete
Tellerfedern haben eine reduzierte Ermidungslebensdauer aufgrund
von Warmeentwicklung durch Reibung.

Zusammenfassung:
Die Durchbiegung der Tellerfeder bestimmt ihre
Ermuadungslebensdauer. Die zunehmende Endbelastung

erhdht die Spannung in der Tellerfeder, was zu einer geringeren
Ermidungslebensdauer fihrt. Eine zunehmende Vorspannung
reduziert die Durchbiegung und flhrt zu einer erhohten
Ermidungslebensdauer. Die in diesem Papier enthaltenen Leitlinien
sind allgemeiner Natur. Die Prufung unter realen Bedingungen ist
notwendig, um die Schatzungen der Ermidung zu Gberprifen.
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