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FAHRZEUGFEDERN - SCHADENSURSACHEN UND
EXPERIMENTELLER BETRIEBSFESTIGKEITSNACHWEIS

M. Decker, S. Rodling, J. Froschl
IABG mbH, Ottobrunn

Zusammenfassung:

Federn im Fahrwerk von Fahrzeugen sind entscheidend fur Funktion und
Fahrverhalten und mussen daher so ausgelegt und experimentell abgesichert sein,
dall ein Versagen mit hoher Sicherheit ausgeschlossen werden kann. Neben
Geometrie, Einbau- und Belastungssituation ist dabei auch die Einhaltung
ausreichender Werkstoffreinheit erforderlich, um Schaden im Feld mit ausreichender
Sicherheit ausschlieBen zu konnen. Die relevanten Schadensbilder und Schadens-
mechanismen werden beschrieben und geeignete Prifmethoden fur Freigabe und
Qualitatssicherung vorgestellt.

Stichworter: Feder, Fahrzeug, Schaden, Betriebsfestigkeit

Springs for Vehicles — Failure Modes and Experimental
Proof of Fatigue Life

Abstract:

Springs are of major importance for functionality and handling of vehicles and have to
be designed and proofed out experimentally in order to exclude a failure with high
reliability. Apart from geometry, installation and load situation, maintaining sufficient
purity of the raw material is necessary in order to avoid failures with the required
certainty. The relevant types of failure and damage mechanisms are described and
testing methods for release and quality assurance are presented.

Keywords: spring, vehicle, failure mode, fatigue life

1. Einleitung

Federn finden Einsatz in allen technischen Bereichen und sind als elastisches
Element unersetzlich. Mit wenigen Ausnahmen werden in allen PKW druckbelastete
Schraubenfedern als Tragfedern im Fahrwerk sowie als Ventilfedern im Motor
eingesetzt. |hre Zuverlassigkeit ist dabei entscheidend fir Funktion und
Betriebssicherheit des Fahrzeugs. Die Vermeidung von Ausfallen im Fahrbetrieb ist
deshalb von groter Relevanz und muf® durch ein durchgangiges Auslegungs- und
Nachweiskonzept sichergestellt werden.

In diesem Beitrag werden die relevanten Betriebsbelastungen an Fahrwerksfedern
sowie typische Schadensbilder dargestellt. Neben einer Beschreibung der
Schadigungsmechanismen, die zum Ausfall fihren kdnnen, wird ein experimentelles
Nachweiskonzept aufgezeigt, das neben der Betriebsfestigkeit unter korrosiven
Umgebungsbedingungen, abrasivem Verschleid und Steinschlag auch die
Moglichkeit seltener Ausfalle durch Unreinheiten im Werkstoff bericksichtigt.
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Der vorliegende Beitrag ist fokussiert auf Schraubenfedern im Fahrwerk von PKW,
die Ergebnisse sind aber unter Berucksichtigung ggf. geanderter Randbedingungen
ubertagbar auf bspw. Blattfedern im Fahrwerk von NFZ oder Ventilfedern im Motor.

2. Werkstoffe, Gestaltung und Einbausituation

Fahrzeugfedern stellen statisch und zyklisch hoch belastete Bauteile dar. Um die
Federmasse gering zu halten bzw. die gewilnschte Federcharakteristik im
vorgegebenen Bauraum zu realisieren, werden hoch- bzw. hdchstfeste
Vergutungsstahle wie 52CrMoV4 oder 54SiCr6 mit Zugfestigkeiten von 1400 bis
2000 MPa eingesetzt. Die Federn unterliegen dabei lokal einer hohen
Beanspruchung. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, daf® die Kerbempfindlich-
keit mit steigender Werkstoffestigkeit und steigendem Streckgrenzenverhaltnis
zunimmt. Das bedeutet, dal3 Fahrzeugfedern aus hochfesten Werkstoffen deutlich
empfindlicher auf Oberflachendefekte reagieren, wie sie etwa bei der Fertigung bzw.
dem Einbau aber auch wahrend des Betriebes durch aulere Einwirkung oder
Wechselwirkung auftreten kdnnen.

Bei hoch- bzw. hochstfesten Stahlen hat die Stahlreinheit einen wesentlichen Einflufd
auf die Schwingfestigkeit bei hohen Zyklenzahlen. Herstellungsbedingt treten
wahrend des Erstarrungsprozesses lokal Gefugeunganzen bspw. in Form
nichtmetallischer Einschlisse auf. Auf Grund der hohen lokalen Beanspruchung, fur
die die Federn ausgelegt werden, und daraus resultierender hoher Spannungs—
konzentration im Bereich der Fehlstellen kdnnen diese initiierend fur einen
Schwingbruch sein (Bild 1). In [1] wurde durch umfangreiche Untersuchungen an
Federstahlen ein signifikanter Einflu® der GroRe von Gefiugeunganzen auf die lokal
ertragbare Spannungsamplitude festgestellt (vgl. Bild 2). Fiur die Auslegung von
Fahrzeugfedern aus hochfesten Stahlen bedeutet dies, dall der eingesetzte
Werkstoff mit Hinblick auf die groten auftretenden Gefiugeunganzen umso reiner
sein mul, je hoher die ausgenutzte Schwingfestigkeit des Werkstoffes bzw. je héher
die lokale Beanspruchung ist. Eng gekoppelt mit dieser Problemstellung ist dabei die
Frage nach der Wahrscheinlichkeit des Auftretens dieser groften im Werkstoff
befindlichen Gefligeunganzen gerade in den hoch belasteten Zonen, in welchen
diese schwingri3initiierend wirken kdnnen. Diese Frage lafdt sich Uber entsprechende
Betrachtungen zum kritisch beanspruchten Volumen in der Fahrzeugfeder sowie den
Uberlegungen zum sog. statistischen GréReneinfluR beantworten. Detaillierte
Arbeiten hierzu finden sich bspw. in [2].

Ein weiterer Aspekt beim Einsatz hoch- bzw. hdchstfester Stahle ist die verstarkte
Neigung zur Schwingungsgril3korrosion. Dies muf3 nicht zwangslaufig mit einer
erhdhten Korrosionsneigung des Grundwerkstoffes zusammenhangen, sondern kann
auch durch die erhohte lokale Beanspruchung und die Kerbempfindlichkeit des
Werkstoffes verursacht sein. Um die Gefahr der SchwingungsriBkorrosion zu
mindern, kommen unterschiedliche Oberflachenbeschichtungen zum Einsatz. Dabei
haben diese Beschichtungen sowohl einen grundsatzlichen Korrosionsschutz des
Federdrahtes aber auch einen Schutz gegenuber mechanischer Einwirkung wie
bspw. durch Steinschlag zu erbringen.
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Die lokale Beanspruchung einer Fahrzeugfeder wird neben der geometrischen
Gestaltung wesentlich gepragt von der Achskinematik sowie der konstruktiven
Ausgestaltung und Beschaffenheit der Federauflage. Wahrend sich die
Federauflagen bei McPherson-Federbeinen ohne Winkelanderung geradlinig auf
einander zu bewegen (Paralleleinfederung), kommt es bei Ublichen Hinterachs-
aufhangungen Uber den Einfederweg zu einer zusatzlichen Kippbewegung und
Verschiebung der Auflageflachen der Feder zueinander (Systemeinfederung, vgl.
Bild 3). Parallel- und Systemeinfederung fuhren dabei zu unterschiedlichen lokalen
Beanspruchungen in der Feder, was sowohl bei experimentellen als auch bei
rechnerischen Betriebsfestigkeitsbewertungen berucksichtigt werden mull. Die
Ausgestaltung der Federauflage bzw. der ersten Windung der Feder hat
wesentlichen Einflul sowohl auf die Verteilung der Oberflachenpressung in der
Kontaktzone als auch auf die Relativbewegung zwischen den Kontaktpartnern und
damit auf die Betriebsfestigkeit des gesamten Federsystems. Besonders zu
bertcksichtigen sind Federn, die konstruktionsbestimmt im Betrieb ganz oder
teilweise bis auf Block einfedern kdnnen, da hier in den Kontaktzonen zum einen der
Oberflachenschutz beschadigt wird und zum anderen mechanische Oberflachen-
defekte erzeugt werden, die ri3initiierend wirken konnen.
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Failure caused by discontinuity of microstructure Influence of size of non-metallic inclusions on
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Bild 3: Federkinematik bei Parallel- und Systemeinfederung in Fahrwerk und Prifstand
(* aus [3]; ** IABG)
Kinematics of spring with parallel and circular deflection in car suspension and test facility
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3. Betriebsbelastungen

Neben Geometrie, Werkstoff, Fertigung und Einbausituation bestimmen die im
Betrieb wirkenden Belastungen und Umgebungsbedingungen die Lebensdauer einer
Feder malgeblich.

Die mechanische Belastung der Federn kann hier in eine statische Vorlast und in die
uberlagerte Schwingbeanspruchung unterteilt werden. In Bild 4 sind die wichtigsten
Belastungsarten Uber den Lebenszyklus einer Feder schematisch dargestellt.
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Bild 4: Schematischer Lastablauf an PKW Fahrwerksfedern [4]
Schematic loading of suspension springs of passenger cars

Durch die konstruktive Auslegung sind maximale und minimale Einfederung
bestimmt. Die statische Vorlast ergibt sich aus der Vorspannung durch Einbau sowie
das von der Zuladung abhangige Fahrzeuggesamtgewicht. Hierdurch ergibt sich eine
Verschiebung der Mittellast der wahrend der Fahrt auftretenden Schwing-
beanspruchung aus Strallenanregung und Fahrmandvern. Bei einer schatzungs-
weisen Stillstandszeit privat genutzter PKW von ca. 97% der Gesamteinsatzdauer
sind die Phasen mit zu berucksichtigen, in denen die Feder einer rein statischen
Belastung unterliegt, insbesondere in Bezug auf Spannungsril3korrosion.

Die Schwingbeanspruchung in Form zeitlich veranderlicher auf3erer Belastung setzt
sich aus den unterschiedlichsten Lastfallen zusammen (Bild 4). Von der normalen
Geradeausfahrt mit relativ niedrigen Belastungsamplituden, Uber Verschiebungen
der Mittellast durch Kurvenfahrten und hoéhere Zuladungen, bis hin zu Uberlasten
durch Schlaglocher oder Bodenwellen, in denen ein Durchfedern bis zum
Endanschlag maglich ist. Durch Kombination verschiedener Belastungsarten wie
Schlaglochdurchfahrt wahrend einer Bremsung oder einer Kurve konnen deutlich
héhere Federwege auftreten, als durch die jeweiligen Einzelereignisse. Um
verwertbare Aussagen Uuber die Haufigkeit und GroRBe der auftretenden
Beanspruchungen zu erhalten, werden in der Regel Fahrbetriebsmessungen auf flur
den jeweiligen Einsatzzweck reprasentativen Teststrecken durchgefuhrt. Die auf
diese Weise ermittelten Kollektive sind unter Zugrundelegung typspezifischer
Annahmen auf eine entsprechende Auslegungsstrecke zu extrapolieren (vgl. [5]).

Neben der bestimmungsgemalien mechanischen Belastung wirken auf Federn
Umwelteinflisse ein, die in erheblichem Umfang die Lebensdauer beeinflussen. Die
wichtigsten sind hier korrosive Umgebungsbedingungen, Vorschadigung durch
Steinschlag und abrasiver Verschleil [4].
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Fahrwerksfedern sind in unseren Breiten stark korrosiven Umgebungseinflissen
ausgesetzt. Diese reichen von normaler Feuchtigkeit Uber Spritzwasser bis hin zu
Salznebel und Salzwasser. Dabei werden die Federn wahrend des Betriebs mit
korrosivem Medium benetzt und trocknen unter Temperatureinflud oder durch den
Fahrtwind. Im Fall von Salzwasser konnen sich sogar Salzkrusten bilden.
Temperatureinflisse konnen den Korrosionsangriff noch zusatzlich begunstigen.

Insbesondere Hinterachsfedern kénnen wahrend des Betriebs Steinschlagen
ausgesetzt sein. Auf der Fahrbahn liegende Steine verschiedener GroRen werden
durch das Rad oder andere Einflisse in den Radkasten beférdert und kénnen die
Feder direkt oder indirekt treffen. Dieser Beschul® mit Rollsplit und teils scharf-
kantigen Steinen kann die Beschichtung der Feder beschadigen und im Extremfall
eine Kerbe in der Oberflache der Feder erzeugen.

Die Fahrwerksfedern sind im Fahrzeug zwischen dem oberen und unteren
Federteller durch das Fahrzeuggewicht Uber die gesamte Einsatzdauer verspannt.
Durch die Betriebsbelastung wird die Feder zusatzlich mit unterschiedlichen
Amplituden be- und wieder entlastet. An den Kontaktpunkten zwischen den
Federenden und den Federauflagen kommt es dabei durch Relativbewegungen zu
abrasivem Verschleil3, der den Oberflachenschutz bis auf das Grundmaterial der
Feder abtragen und somit freie Angriffsflachen fur Korrosion bilden kann.

Die dargestellten EinfluRgrolen auf die Lebensdauer von PKW-Tragfedern
beeinflussen sich teilweise stark und mussen als Komplexbelastung betrachtet und
abgepruft werden. Abrasiver Verschleild durch Relativbewegung in der Federauflage
sowie Steinschlag fuhren zur Beschadigung des Oberflachenschutzes und
begunstigen die Korrosion maf3geblich. Der hierdurch bedingte Abfall der ausnutz-
baren Festigkeit kann nur in kombinierten Schwingversuchen ermittelt werden.

Neben den hier dargestellten Belastungen an Schraubenfedern im PKW Fahrwerk
sind in anderen Einsatzbereichen ggf. zusatzliche Einflusse zu bertcksichtigen, wie
bspw. mehrachsige Belastungszustande bei Blattfedern im NFZ Fahrwerk oder
erhohte Umgebungstemperaturen bei Ventilfedern.

4. Schadensbilder

Fahrzeugfedern weisen verschiedene typische Schadensbilder auf, deren Ursachen
zum einen in der Herstellung, zum anderen in den Betriebsbelastungen liegen. Oft
beruhen Schaden auch auf einer Kombination mehrerer Ursachen und Einflusse.
Neben mdglichen Setzerscheinungen, die hier nicht naher betrachtet werden, treten
im Betrieb Verschleil®, Korrosion sowie Anribildung auf. Letztere fuhrt in der Regel
zum Bruch der Feder.

Die haufigste Schadensart an Fahrwerksfedern im Betrieb und im Versuch sind
Schwingbriche ausgehend von der Bauteiloberflache, da hier die hdchste ortliche
Beanspruchung wirkt. Wegen der hohen Beanspruchungen in den eingesetzten
hochfesten Werkstoffen kdnnen hier kleine Oberflachendefekte aus Fertigung,
Montage und Betrieb eine AnriRbildung begunstigen oder selbst als Anril3 wirken
(Bild 5).
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Daneben koénnen Schaden aber auch von metallurgischen Fehlern wie z.B.
nichtmetallischen Einschliussen ausgehen, die in jedem Werkstoff vorhanden sind
und bei Lage in hochbeanspruchten Zonen wie ein innerer Anrify wirken kénnen (Bild
6). Durch die Ausnutzung des Potentials der Beanspruchbarkeit hochfester Werk-
stoffe ergeben sich an solchen Fehlstellen hohe Spannungsintensitaten, die zu
einem RiRwachstum bis zum Bruch der Feder filhren kénnen. Uber Schwingbriiche
ausgehend von nichtmetallischen Einschlissen wird sowohl an Schraubenfedern [6]
als auch an Blattfedern [7] berichtet. Diese Federbriche fallen in der Regel aus der
Verteilungsfunktion der Briche heraus, die durch reine Ermidung auftreten (Bild 1).
Diese Bruche durfen dabei nicht als ,Ausreier” deklariert sondern mussen mit
geeigneten statistischen Methoden bewertet werden, um deren Einfluld auf die
Ausfallrate in der Serie abschatzen zu kdnnen [2].

SR R —— 05|
Bild 5: Schwingbruch einer Fahrwerksfeder Bild 6: Schwingbruch an Schraubenfeder
ausgehend von der Oberflache [8] ausgehend von nichtmetallischem Einschlu
fatigue fracture of suspension spring from surface  fatigue fracture of coil spring initiated by non-
metallic inclusion

Die harten Umwelteinflisse im Betrieb kdnnen sich stark negativ auf die
Lebensdauer einer Fahrzeugfeder auswirken. Steinschlag, korrosive Umgebung und
abrasiver Verschlei® im Auflagebereich kdnnen die Bildung wachstumsfahiger Risse
begunstigen und zu einem Ausfall fuhren. Bild 7 zeigt den Bruch einer Fahrwerks-
feder, deren Korrosionsschutz durch Steinschlag beschadigt wurde. Unter den
Umgebungsbedingungen mit salzhaltiger Feuchte konnte sich eine Korrosionsnarbe
bilden, die als Ausléser des Schwingbruchs identifiziert werden konnte. Die
signifikante Auswirkung dieser Einflusse auf die Schwingfestigkeit hochfester Federn
zeigt sich in einer Gegenuberstellung der Wohlerlinien in Bild 8, bei denen Federn in
trockener Laborluft sowie in korrosiver Umgebung getestet wurden, wobei
systematisch der Einfluld einer ggf. beschadigten Korrosionsschutzschicht untersucht
wurde. Die korrosive Umgebung wurde dabei realitatsnah durch intermittierendes
Bespruhen mit einer 5%-igen NaCl-Losung und zwischengeschaltete Trocknungs-
phasen dargestellt. Die Beschadigung der Schutzschicht wurde durch einen IABG-
Steinschlagsimulator erzeugt, indem die Federn mit definierten Parametern mit
Rollsplit beschossen wurden. Die Parameter wurden dabei so abgestimmt, dal} zum
einen realistische Situationen nachgestellt werden und zum anderen das Schadens-
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bild mit typischen Feldricklaufern korreliert. Die Schwingfestigkeitsversuche wurden
auf IABG Resonanzfederpriufmaschinen durchgefuhrt (Bild 9).

Der Vergleich zeigt, da® die Schwingfestigkeit in korrosiver Umgebung um ca. Faktor
2 gegenuber der unter trockner Raumluft absinkt. Zudem ist bis zur Grenzschwing-
spielzahl der Versuche von 2:10° keine Dauerfestigkeit erkennbar. Durch eine
unverletzte Korrosionsschutzschicht lalt sich dieser negative Einfluld teilweise
kompensieren. Es wird aber auch deutlich, dal® eine lokale Beschadigung der
Schutzschicht durch Steinschlag diese Verbesserung wieder weitgehend aufhebt.
Eine Schwingfestigkeitsprifung unter trockenen Laborbedingungen kann also
bestenfalls fiur Voruntersuchungen zur Bewertung des Werkstoffs und der Bauteil-
geometrie sowie zur Optimierung von Fertigungsparametern dienen. Fir eine
Freigabeprifung fir den Einsatz im Fahrwerk von Straflenfahrzeugen ist eine
Simulation der Umgebungsbedigungen unerlafilich.

Bild 7: Schwingbruch an Schraubenfeder ausgehend von Korrosionsnarbe [8]
fatigue fracture coming from corrosion pit

120 '
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Bild 8: EinfluB von Korrosion und Vorschadi- Bild 9: Resonanzfederpriifstand zur Durch-
gung auf die Schwingfestigkeit von Fahrwerks- fithrung von Schwingfestigkeitsversuchen
federn (schematisch nach [9]) unter korrosiver Umgebung

Influence of corrosion and pre-damage on fatigue  Corrosion Spring Tester

behaviour of suspension springs (schematically)
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5. Experimenteller Betriebsfestigkeitsnachweis

Ein experimentelles Nachweiskonzept fur Fahrwerksfedern mul} alle Versagensarten
mit der erforderlichen Sicherheit abprifen und ausschlielen. Hierbei ist zu
unterscheiden zwischen Versuchen zur Qualifikation des Werkstoffs bzw. der
Halbzeuge und solchen flr den Betriebsfestigkeitsnachweis der Feder in ihrer
Einbausituation im Fahrzeug.

Fir den Nachweis der Eignung des Werkstoffs bzw. des Halbzeugs sind neben den
klassischen Versuchen zur Ermittlung der statischen und ggf. dynamischen
Kennwerte aus Sicht der Autoren spatestens zur Serienfreiprifung und in der
Qualitatssicherung der laufenden Serie auch Schwingfestigkeitsversuche an Proben
mit hohem kritisch beanspruchtem Volumen erforderlich, um die Einhaltung der
erforderlichen Materialreinheit zu gewahrleisten. In den Bild 1 zugrundeliegenden
Versuchen ging von 120 Brichen ein einziger von einem nichtmetallischen Einschluf
aus. Bei ansonsten sicher ausgelegten Federn wurde dies bei 4 Federn pro
Fahrzeug einfach hochgerechnet eine sicherlich nicht akzeptable Ausfallrate von
uber 3% bedeuten. Um diese Ausfalle auszuschlielen, sind Bauteilversuche an
Federn nicht geeignet, da wegen der inhomogenen Spannungsverteilung nur ein
sehr kleines Volumen jeder Feder so hoch beansprucht wird, dal} ein zufallig dort
liegender Einschluf riRinitiierend sein kann.

Ein einziger Schwingfestigkeitsversuch an einer Probe mit hohem kritisch
beanspruchtem Volumen kann je nach Probenform und Beanspruchungsart
bezuglich des Auffindens kritischer Inhomogenitaten genauso effektiv sein wie 50
Bauteilversuche an Federn. Laufzeiten und Kosten jedes einzelnen Probenversuchs
sind zudem deutlich geringer als ein Bauteilversuch. Der Nachweis ist unabhangig
von der konstruktiven Gestaltung der Feder und eignet sich somit fir eine
Qualitatsprufung auf Lieferantenseite. Der in gangigen Liefervorschriften geforderte
Nachweis durch Auswertung von Schliffbildern ist hierzu aus statistischen Grinden
nicht zielfUhrend [2].

Der Nachweis der Betriebsfestigkeit flr die Freigabe einer Fahrwerksfeder ist nach
heutigem Kenntnisstand und Ansicht der Autoren nur in einem Schwingfestigkeits-
versuch mit Nachbildung der Einbaubedingungen (originale Federauflagen,
raumliche Orientierung wie im Fahrzeug), der Beanspruchungssituation
(Federkinematik) sowie der relevanten Umgebungsbedingungen (korrosive und
abrasive Medien) sinnvoll. Zudem mulf} je nach Einbausituation eine Vorschadigung
der Korrosionsschutzschicht durch Steinschlagsimulation durchgefuhrt werden, um
zu einem Ergebnis zu gelangen, das fur die Abschatzung der Betriebsfestigkeit der
Feder unter realen Einsatzbedingungen relevant ist.

Die Prufung von Fahrwerksfedern in einem Achsprifstand unter Korrosion ist dabei
zu aufwendig, da die Darstellung korrosiver Umgebungsbedingungen bei diesen
meist mehrkanaligen Versuchsanlagen mit grol3en Schwierigkeiten verbunden ist
und die Betriebskosten der in der Regel servohydraulisch betriebenen Anlagen sehr
hoch liegen. Eine kostenoptimierte Losung bieten Resonanzfederprufstande mit
Simulation der Achskinematik sowie korrosiver Umgebungsbedigungen durch
intermittierendes Bespruhen mit Salzwasser, die mit einem minimalen Aufwand an
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Versuchsvorbereitung, Energie und Stellflache alle fir die Schwingfestigkeits-
erprobung einer Fahrwerksfeder relevanten Einflusse abbilden konnen (vgl. Bild 9).

Anzahl der Priflinge, Prifprogramme sowie Vorgaben zur statistischen Auswertung
der Versuche sind entsprechend dem Einsatzprofil der Fahrzeuge und abhangig von
der nachzuweisenden Ausfallsicherheit festzulegen, wobei diese Parameter je nach
den moglichen Schadensfolgen variieren konnen.

Die deutschen Automobilhersteller haben hierzu in einem Arbeitskreis ein Rahmen-
werk fur ein durchgangiges Berechnungs- und Erprobungskonzept von
Fahrzeugtragfedern geschaffen [10]. Erganzend sollte aus Sicht der Verfasser die
Qualifikation des Vormaterials durch Schwingfestigkeitsversuche zur sicheren
Bewertung der Materialreinheit sowie die Simulation des abrasiven Verschleil3es in
der Federauflage aufgenommen werden. Ein Abgleich der entsprechenden neuen
Prifparameter an Ergebnissen aus Feldricklaufern ermdglicht dabei eine angepalite
Erprobung mit Ergebnissen, die fur den tatsachlichen Fahrbetrieb reprasentativ sind.

Je nach Untersuchungsziel kénnen zwischen den Werkstoff- bzw. Halbzeug-
versuchen an Proben und den Bauteilversuchen an fertigen Federn Grundsatz-
untersuchungen an bauteildhnlichen Proben sinnvoll sein. Hierfur bieten sich 360°-
Abschnitte aus zylindrischen Schraubenfedern an, die in geeigneter Weise
eingespannt und belastet werden. Mit diesen bauteilahnlichen Proben kdnnen auf
Federwindungsprufstanden losgeldst von einer konkreten Bauteilgeometrie Versuche
an Federwindungen unter realitdtsnahen Beanspruchungszustanden und Umge-
bungsbedingungen durchgefuhrt werden. Hiermit lassen sich Grundsatzunter-
suchungen zur Bewertung und Optimierung von Werkstoff, Warmebehandlung,
Oberflachenversfestigung und Korrosionsbestandigkeit ebenso durchfuhren wie
Versuche zur Ermittlung des Einflusses von Mittelspannung und Priffrequenz. Die
Probenform kann dabei Uber die Jahre gleich gehalten werden, so dal Uber langere
Zeitraume vergleichbare und Ubertragbare Ergebnisse generiert werden.

6. Fazit und Ausblick

Es wurde aufgezeigt, dal® fur einen sicheren Nachweis der Betriebsfestigkeit von
Fahrzeugfedern neben Schwingfestigkeitsversuchen an Federn in lhrer
Einbausituation und unter betriebsnahen Umgebungsbedingungen auch erganzende
Versuche zum Nachweis gleichbleibender Werkstoff- und Halbzeugqualitat
erforderlich sind. Nur so konnen sowohl das Potential hoch- und hdéchstfester
Federwerkstoffe im Sinne der Gewichtsreduzierung voll ausgeschopft als auch
Schaden im Feld mit der erforderlichen Sicherheit ausgeschlossen werden.
Entsprechende Forderungen sollten aus Sicht der Autoren in Qualitatsvorschriften
einflie®en und die gangigen Methoden zum Nachweis der Werkstoffreinheit in
Freigabe und Qualitatssicherung erganzen.
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