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Der Einfluss der Probenlidnge bei der
Lebensdauerpriifung von Federmaterial

(im Sinne der Langenabmessungseffekte allein)*

(Received Feb. 11, 1960)

Masao MIZUNO**

Abstract

It was as usual that to the investigation of the size effect of material testing,

" geometrically similar test pieces were used. In this paper, the author describes

the statistical method explaining size effect of length only, and ascertained this

method with the experimental fatigue test results of the material of the main-
springs for clocks.

I. Einleitung

Die Feder in einem gegebenen Raum eine moglichst grosse Forménderung auf-
nehmen kann, werden ihre Blitter oder sonstigen Elemente entsprechend lang ;
ferner gehen die Fortschritte des modernen Entwurfes dahin, die im Betrieb auf-
tretende Wechselspannung auf die ganze Linge gleichformig zu verteilen. Dabei
ist als theoretische Verkniipfung der Dauerfestigkeit der Feder und der Ergebnisse
der Dauerpriifung der Elemente die statistische Untersuchung der Wirkung der
Langenabmessungen allein vorteilhaft. Bis jetzt gibt es in der Untersuchung iiber
die Wirkung der Abmessungen kein Beispiel fiir die getrennte Untersuchung der
Querabmessungen und der Linge. Natiirlich hat auch die Methode ihre Vorteile,
simtliche Abmessungen #hnlich zu vergrossern und die Abnahme der Festigkeit
experimentell zu untersuchen; jedoch lassen sich bei der Wirkung der Querabme-
ssungen unterschiedliche Bedingungen der Herstellung und der Wiarmebehandlung
von Stiick zu Stiick kaum vermeiden, und auch in Hinsicht auf die Tatsache, dass
man den Einfluss der Oberflichenfestigkeit und der Spannungsverteilung und andere
komplizierte Faktoren beriicksichtigen muss, hat sich aus der Untersuchung des
Verfassers die Einsicht ergeben, dass in gewissem Grade eine rechnerische Behand-
lung moglich ist, wenn man nur den Einfluss der Linge betrachtet und diesen sta-
tistisch Untersucht.

* Original report (in Japanese) has been published in the J. of Japan Spring
Makers Assosiation, vol. 5 (1959) 215
** 5k B iE 3 Dr. -Ing., a. o. Professor an der Keio-Universitit
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Der Einfluss der Probenlinge 223

II. Beziehungen zwischen den Abmessungseffekten, der Zeitfestigkeit
von Federmaterial und der Probenlinge bei der Materialpriifung

Es ist allgemein bekannt, daf3 bei ein und demselben Material mif der VergrosBe-
rung der Abmessungen des Priifteils der Proben die Festigkeitswerte, z. B. Zug-
festigkeit, Dauerfestigkeit u.s. w., geringere MeBwerte ergeben, und diese Tatsache
wird als “Abmessungseffekt in der Materialpriifung” bezeichnet.®> Als Abmessun-
gen, die auf die Festigkeit des Priifteils EinfluB ausiiben, sind Querschnitt und
Lange zu betrachten, und beziiglich der Querschnittsabmessungen miissen Ober-
flichenfestigkeit, Spannungsverteilung und andere komplizierte Faktoren beriicksich-
tigt werden, jedoch wird bei solchen Untersuchungen gewdhnlich ohne Trennung
von Quer- unn Lingsabmessungen mit dem sog. Ahnlichkeitsprinzip geazbeitet.
Es ist anzunehmen, daf3 durch alleinige Beriicksichtigung der Lingeneffekte unab-
hingig vom Querschnitt in gewissem Grade eine theoretische Behandlung auf der
Grundlage statistischer Untersuchungen moglich wird.?? Nun ist die Feder ein
Maschinenelement, das die Ausnutzung der Materialelastizitit bezweckt, und das
Federmaterial wird im Bereich der scheinbaren Elastizitit betrieben, unter den
mechanischen Faktoren spielt die Gesamtforminderung die groBte Rolle. Folglich
sind sowonl bei blattférmigen wie auch bei spulenférmigen Federn die Fille zahl-
reich, daB die Querabmessungen der Blitter bzw. Drihte mit denen der Proben
iiblicher Festigkeitsuntersuchungen in etwa tibereinstimmen, die Lingenabmessun-
gen jedoch betrichtlich groBer sind. AuBerdem wird beim modernen Federentwurf
die Betriebswechselspannung iiber die ganze Linge gleich gemacht, und es besteht
Interesse daran, die Abmessungseffekte bei der Materialpriifung nach Linge und
Querschnitt getrennt zu betrachten und die Lingeneffekte allein zu untersuchen.
Daiiberhinaus soll der direkte Zusammenhang zwischen festigkeitsmaBigem Feder-
entwurf und Materialpriifungsergebnissen hergestellt werden, was auch fiir die Praxis
Fortschritte in der Richtung einschlieBen wird, die Priifung von Federn zu verein-
fachen.

IIl. Die Dauerfestigkeitspriifung von Spiralfedermaterial

(1) Wenn man vom oben dargelegten Standpunkt den Einflu der Federmaterial-
linge allein auf die Dauerfestigkeit untersuchen will, erweisen sich bisher iibliche
Einrichtungen zur Dauerfestigkeitspriifung meist als ungeeignet, well hier die GroBen-
ordnung der Probenabmessungen festgelegt ist. Deshalb wurde nach Arbeiten
iiber die Biattfederpriifung® eine Einrichtung zur Dauerpriifung von Spiralfedern
labormiBig aufgebaut. In Abb. 1 ist ihr Prinzip dargestellt. Die Feder wird auf
2 Stiitzen im Absteind L aufgelegt und von einer Kreisscheibe mit Durchmester D

1) N. Daviaenkov et al; J. Appl. Mech., 14-1 (1947) p. A-63
2) B. Epstein; J. Appl. Phys., 19, Feb. (1948) p, 140 Co
3) R. L. Matison et al.; Metal Prog., May (1954) p. 108
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wiederholt um s nach unten durchgebogen. Durch
Anerung von L und s kann man die Anschmieg-
linge ! dndern, durch die die der Maximalwert der
auftretenden Spannung gegeben ist. Bei diesem
Versuch wurde die Priiflinge / durch s gedndert. Dal3
die Wellenform der Spannung ¢=f(#) nicht iberall Abb. 1.
gleich ist, ist ein Nachteil dieser Anordnung, z. B.
sind in Abb. 2 die Wellenformen fiir
Mitte von I Mitte und Ende von ! aufgezeichnet,
Ende von !/ * Jedoch sind Bruchstellen iiberall

o

lings [ aufgetreten, und eine Tendenz

t zur Konzentration der Bruchstellen

Abb. 2. an einer bestimmten Stelle am Ende
oder in der Mitte war absolut nicht zu erkennen. Es wurde deshalb angenommen,
daB die Anordnung in dieser Form den Anforderungen hinreichend geniigt, und
die folgenden Untersuchungen wurden damit ausgefiihrt.

(2) Das untersuchte Federmaterial wird fiir Triebfedern von Weckern benutzt.
Die chemische Zusammensetzung entspricht JIS SK4, es wurde bei 800/850°C im
Ol ausgeloscht und bei 380/400°C angelassen.

Die Abmessnngen sind: Breite 5=3,00 mm, Dicke %2=0,255 mm.

Einstellung der Priifmaschine: D=25 mm, L=30 mm, und

Maximalspannung: ¢=FEh/D=214,2 kg/mm?.

Hierbei ergibt sich aus einfachen Berechnungen als Zusammenhang zwischen s,
L, und D ‘
s=(L*+LI—12/2)/6D,
aus der Annahme, daB die Kriimmung des Teils / der Feder gleich der der Kreis-
scheibe ist, und daB die Gegenkraft an den beiden Enden gleich der von der Kreis-
scheibe iibetagene Kraft ist. Hieraus wurden fiir /=18, 9, 4,5 mm die entsprech-
enden s-Werte bestimmt und fiir diese 3 Falle mit je 30 Versuchsstiicken Lebens-
daueruntersuchungen durchgefiihrt.

(3) Wenn man die aus der Daueruntersuchung erhaltenen Periodenzahlen N bis
zum Bruch ordnet und fiir jeden Fall den Parameter p fiir die Uberlebens-Wahr-
scheinlichkeit als Ordinate iiber der Belastungswiederholung N als Abszisse auftrégt,
ergibt sich Abb. 3. Trigt man iiber dem Parameter ! als Abszisse die durchsch-
nittliche Perodenzahl m bezw. die Varianz D? der Periobenzahl als Ordinate auf, so
ergeben sich Abb. 4 und 5.

In Abb. 4 und 5 liegen die Ergebnisse der drei Versuchsreihen auf einer geraden
Linie, aus deren Neigungen —0,316 bzw. —0,609=0,3045% 2 sich die Zusammenhinge

m~Exp. (—1/B), D~Exp. (—2/8)
ergeben, und als Mittelwert fiir § aus beiden
A=(3,165+3,284): 2==3,2
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Dies zeigt, daB8 die Lebensdauerverteilung der Muttergruppe nach der von Wei-
bull® angegebenen - Festigkeitsverteilung verlduft. Anderseits ersieht man aus Abb.
3, daB sich mit Anderung der Versuchslinge der Mittelwert der MeBpunkte im
wesentlichen in Abszissenrichtung verschiebt, das bedeutet, daB sich nur die Er-
miindungserscheinungen wihrend der anfinglichen Perioden dndern.
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4) W. Weibull; Trans. Roy. Inst. Tech. Stockholm, No. 121 (1952) s. 3
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Die Webiull’ sche Verteilung beruht auf der Beriicksichtigung innerer Unvoll-
kommenheiten des Materials, und da auch die anfingliche Ermiindung von inneren
Fehlern abstammt, wird vermutet, daB der EinfluB der Lingenabmessungen allein
den Hauptgrund dafiir bildet, daB sich vor allem die Extremwerte und die Streuung
der inneren Fehler auf die MaterialgroBe auswirken.

Praktisch bringen Abb. 4 und 5 die Erkenntnis, in welcherweise der Mittelwert
und die Streuung der Zeitfestigkeit von der Probenldnge abhingen. Fiir die Fest-
legung der Spannung beim Entwurt von Feder gemif der Zeitfestigkeit werden
solche MeBBwerte als unbedingt Nétig erachtet.
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