SPIROL Wie ermittelt man die richtige Konfiguration

TECHNISCHE PAPIERE  von John Leckfor, Applikationsingenieur
SPIROL International Corporation, U.S.A.

Tellerfedern sind kegelférmige Prazisionskomponenten, die fur eine axiale
Belastung ausgelegt sind. Tellerfedern kénnen statisch belastet werden, entweder
kontinuierlich oder intermittierend, oder dynamisch einem dauerhaften Lastwechsel
ausgesetzt werden. Was Tellerfedern von anderen Federarten unterscheidet, ist
die Tatsache, dass die Durchbiegung des Tellers bei einer bestimmten Belastung
vorhersehbar ist, was die Berechnung der Mindestlebensdauer ermdglicht.
Aufgrund ihrer Vorhersagbarkeit, hohen Zuverlassigkeit und unvergleichlichen
Ermidungslebensdauer werden Tellerfedern in kritischen Anwendungen wie
Sicherheitsventilen, Kupplungs- und Bremsmechanismen fiir Aufziige und schwere
Gerate sowie Stiitzen fir industrielle Rohrsysteme allen anderen Federarten
vorgezogen. Tellerfedern kdnnen einzeln oder in Stapeln geschichtet werden, um
die fir die jeweilige Anwendung erforderlichen Eigenschaften in Bezug auf Kraft und
Durchbiegung zu erzielen. In diesem technischen Papier werden die verschiedenen
Methoden zum Schichten von Tellerfedern beschrieben und es wird erldutert, wie
man die richtige Stapelkonfiguration fur eine bestimmte Anwendung ermittelt.

Um eine optimale Leistung der Tellerfeder zu erreichen, ist es am besten, die
Arbeitseinfederung zwischen 15 % und 75 % der vollen Einfederung zu halten,
da in diesem Bereich die Messergebnisse am genauesten mit den theoretischen
Kennlinien der Tellerfeder Ubereinstimmen. Wenn eine einzelne Tellerfeder nicht
fahig ist, die fir die Anwendung erforderlichen Kraft-Weg-Kennlinien zu erreichen,
kénnen Tellerfedern in Serie, parallel oder in Kombination geschichtet werden, um
die Anforderungen zu erflllen (siehe unten: Methoden der Schichtung und Abbildung 1).

METHODEN DER SCHICHTUNG |

zum Schichten von Tellerfedern
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GLEICHSINNIG GESCHICHTET ~WECHSELSINNIG GESCHICHTET IN KOMBINATION GESCHICHTET Abbildung 1
Federweg: Wie bei einer Federweg: Einzeltellerfeder multipliziert ~Federweg: Einzeltellerfeder multipliziert mit der
Einzeltellerfeder mit der Anzahl der Tellerfedern Anzahl der Tellerfedern wechselsinnig geschichtet
Federkraft: Einzeltellerfeder Federkraft: Wie bei einer Federkraft: Einzelscheibe multipliziert mit der
multipliziert mit der Anzahl der Einzeltellerfeder Anzahl der gleichsinnig geschichteten Tellerfedern
Tellerfedern in einem Paket
Die Reibung zwischen den gleichsinnig geschichteten Tellerfedern muss beriicksichtigt
GEMESSENE S werden. Zu den Faktoren, die sich auf die Reibung auswirken, gehdren die Anzahl der
KENNLINIE 'T_' . gleichsinnig geschichteten Tellerfedern, der Betrag des Federwegs, die Schmierung
Vo der Tellerfedern und die Beschaffenheit der Oberflache der Tellerfedern und
ERRECHNETE Flihrungselemente. Eine angemessene Zugabe betragt 2 - 3 % fiir jede Gleitflache.
KENNLINEE ___, n=3 Die Addition der Reibung bei gleichsinnig geschichteten Tellerfedern fiihrt zu einer
1 aktuellen Kraft-Weg-Kurve, die sich von der theoretischen Kurve unterscheidet. Die
- aktuelle Federkraft ist hoher, wenn eine Last aufgebracht wird, und verringert sich,
wenn die Last entfernt wird. Diese Hysterese flihrt zu einem Dampfungseffekt, der
mit dickeren Tellerfedern oder mehr gleichsinnig geschichteten Tellerfedern zunimmt.
v (Abbildung 2)
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é Die Reibung zwischen den Gleitflachen sollte so gering wie mdglich gehalten
% werden, um Abweichungen von den theoretischen Kennlinien zu reduzieren und
w ‘ die Warmeentwicklung zu verringern, die sich nachteilig auf die Lebensdauer der
B / Tellerfeder auswirkt.  Gleichsinnig geschichtete Tellerfedern sollten mit einem
w | Festschmierstoff wie z. B. Molybdandisulfid geschmiert werden und auf maximal 4
1 gleichsinnig geschichtete Tellerfedern begrenzt werden. Die Reibung ist bei einem
A ‘ vertikal ausgerichteten Stapel geringer als bei einem horizontal belasteten Stapel. Bei
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Abbildung 2

dynamischen Anwendungen gibt es eine Einlaufphase, in der die Reibung reduziert
wird, da sich die Oberflachenbeschaffenheit der Gleit- und Kontaktflachen durch den
Kontakt zwischen den Teilen gleichmalig abnutzt und glattet.



Beim Schichten von Tellerfedern ist ein breites Spektrum an Kraft-Weg-Kennlinien
maoglich; der Stapel kann mit spezifischen Belastungskurven konzipiert werden,
um die Anforderungen der Anwendung zu erflllen, wobei sowohl progressive als
auch regressive Werte maglich sind (Abbildung 3).

AUFBAU EINER FEDERSAULE

Es ist vorzugsweise ein Stapel mit einer geraden Anzahl
von Tellerfedern zu konfigurieren, wobei die AulRenkante
der Tellerfeder an jedem Ende des Stapels positioniert
ist, um die Stabilitdt zu erhdhen. Aufgrund verschiedener
Beschrankungen der Anwendung ist es nicht immer méglich,
einen Stapel mit einer geraden Anzahl von Tellerfedern zu
verwenden. Wenn eine Stapelkonfiguration eine ungerade
Anzahl von Tellerfedern verwendet, sollte die AufRenkante
der Tellerfeder auf das Ende ausgerichtet sein, auf das die
Kraft einwirkt - das bewegliche Ende des Stapels.

Kirzere Stapel sind effizienter, was besonders bei
dynamischen Anwendungen von Bedeutung ist. Infolge der
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Reibung zwischen den Tellerfedern und dem Fiihrungsdorn
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bzw. der Flhrungshilse neigen die Tellerfedern am
beweglichen Ende der Federsaule dazu, sich starker
durchzubiegen als die Tellerfedern am gegenlberliegenden
Ende. Die Verwendung der Tellerfeder mit dem groften
maoglichen Durchmesser reduziert die Anzahl der
Tellerfedern pro Stapel und die Gesamthdhe der Federsaule.

Al

Es wird empfohlen, dass die Gesamthéhe der Federsaule
das Dreifache des Aulendurchmessers der Tellerfeder

oder 10 Tellerfedern in Serie nicht Uberschreitet. Wenn
es die Anwendung erfordert, kénnen héhere Federsaulen
mit Unterlegscheiben unterteilt werden, um Stabilitdt zu
gewahrleisten.

RICHTIG

RICHTLINIEN FUR DAS SCHICHTEN

Um die Tellerfedern in Position zu halten, missen die Stapel gefiihrt werden.
Die bevorzugte Methode ist das Fihren mit z. B. einer Stange/Dorn durch den
Innendurchmesser. Im Falle einer Flihrung tiber den AuBendurchmesser wird eine
Hullse empfohlen. In jedem Fall sollte die Flihrungskomponente einsatzgehartet
sein auf eine Tiefe von mindestens 0,6 mm und einer Harte von 58 HRC mit einem
Oberflachenschutz von < 4 pm.

Da sich die Durchmesser der Tellerfedern
wahrend der Einfederung verandern, werden
folgende Abweichungswerte empfohlen:
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FALSCH RICHTIG FALSCH
De oder Di ABWEICHUNG
(mm) (mm)
bis 16 0,2
Uber 16 bis 20 0,3
uber 20 bis 26 0,4
Uber 26 bis 31,5 0,5
uber 31,5 bis 50 0,6
uber 50 bis 80 0,8
Uber 80 bis 140 1,0
uber 140 bis 250 1,6

Die Stabilitat von Tellerfedern mit einer Wandstarke von 1 mm oder weniger
kann ein Problem auf den Tragflachen hervorrufen. In solchen Fallen wird die
Verwendung von ebenen Scheiben mit AuBendurchmesserkontakt empfohlen.

Nach dem Ausrichten der Tellerfedersdule sollte eine leichte Vorspannung
aufgebracht werden, um den Stapel in Position zu halten. Wenn dies nicht méglich
ist, sollte die Tellerfedersaule mindestens einmal in den flachen Zustand gebracht
werden, da dies auch eine Zentrierung der Tellerfedern zur Folge hat.




PROGRESSIVE LASTKURVEN

Eine progressive Belastung kann durch das Schichten von Stapeln erreicht

werden, in denen die Tellerfedern unter Belastung nacheinander einfedern,

durch:

« Schichten von einfachen, doppelten und dreifachen parallelen Satzen in
Reihe.

+  Schichten von Tellerfedern unterschiedlicher Dicke in Reihe.

Es ist jedoch notwendig, die Einfederung der schwacheren Tellerfeder zu
begrenzen, um eine Uberlastung zu verhindern, wahrend die stéarkere Tellerfeder
bzw. die parallelen Satze sich noch im Prozess der Einfederung befinden.

Tellerfederstapel
mit progressiven
charakteristischen Lastkurven

Vermeidung von Uberlastung.
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ZWISCHENSCHEIBEN
UND RINGE

VORGESCHICHTET

Die Installation von Tellerfedern in einer industriellen Umgebung ist in der
Regel ein manueller Prozess. Abhangig von der Stapelkonfiguration ist dies ein
zeitintensiver Prozess und birgt die Gefahr von Fehlern in der Stapelkonfiguration.
Anstatt Tellerfedern manuell zu konfigurieren und zu schichten, kénnen Hersteller
vorgeschichtete Tellerfedern (gefettet oder ungefettet) anbieten. Diese Stapel
sind in Schrumpffolie mit einer perforierten Lasche verpackt und ermdglichen
einen einfachen Installationsprozess, der Zeit spart und dazu beitragt, den
Montageprozess fehlerfrei zu gestalten.

Lesen Sie auf SPIROL.com, wie SPIROL Ingenieure die beste
Tellerfeder-Stapelungsmethode fiir einen Uberlast-Sicherheitsschalter ermittelt
haben.
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