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Summary 

 The simulation of springs must take into account large deformations and contacts to realisti-
cally illustrate the arising problems. The article gives a brief overview on how to use ANSYS in calcu-
lation and design of spring elements. Using some examples from the automotive industry, typical 
questions are presented such as characteristic computation, strength evaluation, design optimization 
and dynamics. The problems arising from contacts and large deformations are pointed out and de-
scribed. 
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Übersicht 
 

1. Vorspannung im Federkörper 

Drehfedern und Zugfedern werden im Federkörper mit 
Vorspannung gefertigt. Die Berücksichtigung dieser inneren Kräfte 
ist bei der Festigkeitsbewertung federnder Bauteile unumgänglich. 
 
 
 
 
 
 

2. Design-Optimierung 

Viele Anforderungen der Automobilindustrie, insbesondere im Bereich der 
Stanzbiegefedern, können nur noch durch den Einsatz von Optimierungs- 
werkzeugen erfüllt werden. Das vorgestellte Anwendungsbeispiel zeigt den 
effizienten Einsatz der in ANSYS implementierten Methoden. 
 
 
 
 
 
 
 

3. Dynamik 

Federnde Bauteile werden häufig hochdynamischen Lasten ausgesetzt. Das 
klassische Beispiel hierfür ist die Ventilfeder in Verbrennungsmotoren. Das 
Beispiel zeigt die notwendigen Randbedingungen und Schwierigkeiten beim 
Einsatz von ANSYS Structural auf. 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. Spannungsberechnung im Bereich der Einspannung 

Unsachgemäß ausgeführte Krafteinleitungsstellen sind häufig die Ursache für 
Ausfälle. Auch die Nachrechnung dieser kritischen Bereiche erfordert besondere 
Aufmerksamkeit vom Berechnungsingenieur. Das Beispiel zeigt die auftretenden 
Schwierigkeiten bei der Verwendung von Einschraubstücken. 
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1. Vorspannung im Federkörper – Drehfeder NG4 VVT 

Modellübersicht 

Die in Abbildung 1 gezeigte Drehfeder ist ein zentrales Federelement in einem vollvariablen Ventiltrieb 
(Abbildung 2). Die Feder dient zur Rückstellung des Zwischenhebels, über dessen Stellung der 
Ventilhub gesteuert wird. 
Die Feder wird im vorgespannten Zustand als Baugruppe geliefert. Die Schwierigkeiten der 
Festigkeitsberechnung liegen hier vor allem in der komplexen Befestigung und Ansteuerung der 
Feder. Da es sich um eine sehr hoch belastete Feder handelt und an den entscheidenden Stellen 3-
dimensionale Spannungszustände auftreten, wurde die Berechnung so durchgeführt, dass die Feder 
nur über Kontakte mit den umgebenden Bauteilen gehalten wird (bis auf Symmetrierandbedingungen). 
So ist unter anderem die Schraubenvorspannung der Befestigung in der Berechnung berücksichtigt, 
was an dem durch die Schraube durchlaufenden Spannungsverlauf zu erkennen ist. 

 
Abbildung 1: NG4 VVT Drehfeder 

 
Abbildung 2: Drehfeder-Baugruppe im Ventiltrieb (Quelle: BMW AG, Pressemitteilung NG4) 
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Berücksichtigung der Vorspannung im Federkörper 

 
Abbildung 3: Federkörper ohne Vorspannung 

 
Abbildung 4: Federkörper mit Vorspannung 

Drehfederkörper sind in der Regel mit Vorspannung gewickelt, d.h. dass sich die Windungen mit einer 
Vorspannkraft gegeneinander abstützen. Durch den Versatz der Drehfederschenkel treten Momente 
auf, die den Federkörper verkippen, wenn die Vorspannung dort nicht berücksichtigt wird (Abbildung 
3). Die so berechneten Lastspannungen werden unweigerlich falsch. 
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Montage in Einbaulage 

 Eine Schwierigkeit bei dieser und vielen anderen Federn ist 
die Montage der Feder in die vorgespannte Einbaulage. 
Um zu korrekten Spannungen zu kommen, müssen die 
Federn in der ungespannten Lage modelliert werden. Zum 
Erreichen der montierten Lage müssen häufig eine Reihe 
zusätzlicher Lastschritte berechnet werden. Teilweise 
müssen sogar „virtuelle Montagehilfen“ in Form zusätzlicher 
Körper modelliert werden (Abbildung 5). 
Die Simulation des Arbeitshubes gestaltet sich dann in der 
Regel weniger problematisch. 
 

 

 

 
Abbildung 6: Arbeitshub 

Abbildung 5: Montage 
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2. Design-Optimierung – Hülsenfedern 

Einsatzgebiete 

 
Abbildung 7: Beispiele für Hülsenfedern 

Hülsenfedern eignen sich für den Einsatz in 
Applikationen, die hohe Anforderungen an 
Energiedichte und Hysterese haben und 
gleichzeitig nur geringe Arbeitshübe erfordern. 
Die größten Stückzahlen erreichen 
Hülsenfedern derzeit in Piezo-
Einspritzsystemen. Die Hülsenfedern werden 
dort verwendet, um die Piezoaktoren mit einer 
hohen Kraft vorzuspannen. 

Piezoaktor 

Hülsenfeder

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 8: Piezo-Einspritzsystem 
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Optimierungsparameter 

 
Um die Spannungen von Hülsenfedern zu reduzieren, wird die Form der Stanzwerkzeuge optimiert. 
Um den zur Verfügung stehenden Parameterraum zu prüfen, wird zunächst eine Monte-Carlo-
Simulation durchgeführt. Anschließend wird, ausgehend vom gefundenen globalen Minimum, eine 
Optimierung erster Ordnung durchgeführt, damit sichergestellt ist, dass auch lokal das 
Spannungsminimum erreicht wird. 
 
Tabelle 1: Optimierungsparameter 

Geometrie  
T Blechdicke 
Da, Di Durchmesser 
H Höhe 
Hr Randhöhe 
Nh Anzahl der Knochen über die Höhe 
Nu Anzahl der Knochen über den Umfang 
KB Knochenbreite 
KH Knochenhöhe 
Xi,Yi mit i=1 bis 6 Knochenform 
Randbedingungen  
D’a, D’i, H Bauraum 
F1,F2 Kräfte 
s1,s2 Wege 
Zielparameter  
σ Spannungen 

 

 
Abbildung 9: Stanzgeometrie vor (links) und nach der Optimierung (rechts) 

Man erkennt, dass insbesondere die auftretenden Zugspannungen durch die Optimierung massiv 
reduziert werden können, im vorliegenden Fall von 2171 MPa auf 1002 MPa. 
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3. Dynamik – Ventilfeder 

Statische Berechnung der Federkennlinie 

Das FE-Modell besteht aus Beam189 für den Federkörper und Contac52 Elementen, die den 
Windungs-Windungs-Kontakt abbilden. In einer ersten statischen Berechnung wird geprüft, ob das 
Modell die progressive Kraft-Weg-Kennlinie korrekt wiedergibt. 

 
Abbildung 10: Vergleichsspannung im Blockzustand 

 

 
Abbildung 11: Statische Federkennlinie 

Dämpfung durch Kontaktreibung 

Mit zwei aufeinander liegenden und gegeneinander schwingenden Drahtstücken wird geprüft, ob 
Dämpfung durch die Reibung in den Kontakten realisiert werden kann. 
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Federelement

Last durch Eigengewicht 

Abbildung 12: Modellübersicht 

 

 
Abbildung 13: Schwingungen bei unterschiedlichen Reibungskoeffizienten µ 
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In einem weiteren Schritt wird getestet, ob auch die 
sehr lokal auftretenden Windungs-Windungs-
Kontakte mit relativ geringen Kontaktkräften 
ausreichen, um eine Feder zu dämpfen. Hierzu 
wird die Feder auf Block gedrückt (Abbildung 12) 
und dann schlagartig entlastet. Abbildung 14 zeigt 
das sich einstellende Ausschwingverhalten. 

 
Abbildung 15 zeigt eine Sequenz aus der 
Animation einer Ventilfeder bei 15.000 U/min 

 
 
 
 
 
 

Abbildung 14: Ausschwigverhalten einer Druckfeder (Materialdämpfung c=1e-6, Reibung µ=0.1) 

 
Abbildung 15: Dynamik der Ventilfeder bei 15.000 U/min (Abstand der Einzelbilder t=5ms) 
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4. Spannungsberechnung im Bereich der Einspannung - Einschraubstück 

Modellübersicht 

Die Modellübersicht zeigt die vernetzten Bauteile einer Federanbindung mittels Einschraubstück. Auch 
in dieser Berechnung ist die Berücksichtigung der Vorspannungen unbedingt erforderlich. Zusätzlich 
zur Vorspannung im Federkörper muss im vorliegenden Fall auch das Übermaß des 
Einschraubstückes berücksichtigt werden. 
 

 
Abbildung 16: Netz und Randbedingungen 

 

 
Abbildung 17: Kontaktgruppen 
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Abbildung 20 zeigt eine Sequenz aus der Animation des 
Belastungsverlaufs der Verbindung. Der Kreis markiert die 
Stelle, an der der Federdraht über den spitzen 
Gewindeauslauf gleitet. Hierdurch kommt es zu erhöhten 
Spannungen im Federkörper und zu Reibverschleiß, was zu 
einer reduzierten Lebensdauer führt. 
 
Um den Reibverschleiß zu reduzieren, wurde das 
Einschraubstück, wie in Abbildung 18 zu sehen, umgestaltet. 
Abbildung 19 zeigt die verbliebenen Verschleißspuren am 
getesteten Bauteil nach Abschluß der Dauerlaufprüfung. 

 
Abbildung 18: Flächenpressung am umgestalteten 
Einschraubstück 

 
Abbildung 19: Druckstellen am realen Bauteil nach ca. 
100.000 Lastwechseln 
 
 
 
 
Abbildung 20: Belastung der Einschraubverbindung 
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Zusammenfassung 
 
An einer Reihe von Beispielen wurde der Einsatz von ANSYS im Umfeld der Federentwicklung 
aufgezeigt. Aufgrund der stets vorhandenen großen Verformungen müssen alle Federberechnungen 
nichtlinear durchgeführt werden, um die realen Bedingungen korrekt wiedergeben zu können. Häufig 
auftretende Problemstellungen sind die Realisierung von Vorspannungen, die Berechnung von 
ungespannten Ausgangsformen, die Montage von Federn in die vorgespannte Position und die 
dynamische Analyse federnder Elemente. Der Einsatz von Optimierungswerkzeugen ist in der 
Auslegung von Stanzbiegeteilen äußerst sinnvoll. Häufig finden sich nur durch die rechnerische 
Optimierung Geometrien, die die Realisierung eines Bauteils ermöglichen. 
Insgesamt hat sich die Verwendung numerischer Berechnungswerkzeuge wie ANSYS in der 
Entwicklung hochbelasteter federnder Bauteile etabliert und ist in vielen Fällen unumgäglich 
notwendig. 
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