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VYorwort des Verfassers.

Im vorliegenden Buche werden die bekannten Theorien
fir die Herstellung der Federn nur kurz beriihrt, wihrend
in der Hauptsache zwei Grundprinzipien verfolgt wurden:

1. Héchstmogliche Ausschaltung von Fehlern in den Be-
rechnungen und hochstmogliche Zeitersparnis bei Be-
rechnung und Auswahl der Federn durch Anwendung
graphischer Darstellungen der wichtigsten Formeln;

2. Feststellung und Studium der verschiedenen Einfliisse,
deren Nichtbeachtung dazu fiihren kann, dal man die
nach den Hauptformeln ausgefithrten Berechnungen
wegen groBer Abweichungen von den Ergebnissen der
Praxis verwirft.

Auch war ich bemiiht, namentlich fiir Spezialfedern von
besonderer Empfindlichkeit, die Konstruktionsbedingungen
und Arbeitsweisen festzulegen, woriiber in den Handbiichern
selten brauchbare Angaben zu finden sind.

Ich hoffe, dal diese Betrachtungen dem Praktiker von
Nutzen sein werden.
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Erstes Kapitel.
Blattfedern oder Federn mit geschichteten Bliittern.

Die Blattfedern sind gewohnlich aus Bliattern von ver-
schiedenen Langen zusammengesetzt, und zwar derartig, dall
sie sich soviel wie moglich einem Korper von gleichem Wider-
stande nahern.

Wenn die Blatter dieselbe Dicke haben, so gleicht eine
Feder, die theoretisch die Form eines Korpers von gleichem
Widerstande gegen Biegung hat, bei gleichférmigen Schich-
tungen der Abb. 1.

Abb. 1. Feder mit gleichem Widerstande mit Blattern gleicher Dicke.

Sind die Blatter von verschiedener Dicke, so ist die theo-
retische Form der Feder wie in Abb. 2. Die verschiedenen
Langen der Blatter sind dann so, dafl sie dem Quadrat der
Dicken der betreffenden Lagen proportional sind. Diese
Léngen konnen dann so gelegt werden, wie es in der Abb. 2
angegeben ist.

In beiden Fillen sieht man also, dal} in irgendeinem
Schnitte das Widerstandsmoment des ganzen Schnittes,
welches gleich der Summe der Widerstandsmomente der ver-
schiedenen geschnittenen Blatter ist, dem Biegungsmomente
proportional ist.

Die Beanspruchung in bezug auf Biegung allein ist also
theoretisch in allen Punkten gleich fiir die von der neutralen
Faser entferntesten Fasern in jedem Blatte.

Reyvnal, Federn. 1



2 Blattfedern oder Federn mit geschichteten Blattern.

Nach der allgemeinen Formel des Biegungsmomentes ist

0 0
in welcher
o, der Anfangsbiegungshalbmesser vor der Forméande-
rung ist,

o, der Biegungshalbmesser der Kurve, die durch den
Angriff des Kraftepaares M entstanden ist,
und hierbei wird die neutrale Faser fiir jede Formédnderung
die Form eines Kreisbogens annehmen.
Wenn die urspriingliche Form, anstatt gerade zu sein, schon
nach einem Kreisbogen gebogen ist, so werden weitere Form-
anderungen gleichférmige Kriimmungen haben, jedoch unter

Abb. 2. Feder von gleichemn Widerstande mit Blattern
von verschiedener Dicke.

der Bedingung, dal3 der Biegungshalbmesser grof3 genug ist,
um annehmen zu kénnen, dafl die Feder nur Biegungsmomen-
ten ausgesetzt ist.

In der Praxis behilt das lingste Blatt oder das Hauptblatt
seine Breite bis an die Enden, denn der Querschnitt in jedem
Punkte muf} geniigend sein, um der Quer- oder Scherkraft zu
widerstehen.

Es ist auch mitunter notig, das Hauptblatt durch ein oder
mehrere Blatter bis zu den Stiitzpunkten zu verstarken, wenn
die angreifenden Krafte so grofl sind, daf3 der einfache Quer-
schnitt nicht gentigend stark ist. Mit Riicksicht auf etwaige
seitliche Krafte, welche meistens bei den praktischen An-
wendungen auftreten, ist es notwendig, fir dieses Blatt mit
einer weit geringeren Beanspruchung zu rechnen als die,
welche man als normal annimmt.

Man entfernt sich daher von der theoretischen Form eines
Korpers von gleichem Widerstande, was zur Folge hat, dafl



Allgemeines. 3

die aufeinander folgenden Kurven sich etwas verindern, aber
nur in geringen Maflen.

In den gewohnlichen Fallen braucht man bei Federn mit
Blattern mit rechteckigem Querschnitte den Angriff der
Querkraft auf die Feder in der Praxis nur an den Enden zu
berechnen, wo das Biegungsmoment gleich Null ist.

Die Querkraft verteilt sich derart auf den Querschnitt
des Blattes, daf} die grofite Beanspruchung auf der neutralen
Faserschicht stattfindet, und hier ist sie dann einundein-
halbmal stérker, als wenn die Querkraft iiber die ganze Fliache
des Schnittes regelmiflig verteilt wérel).

Dieser Umstand mufl immer in Betracht gezogen werden,
aber namentlich bei Federn, bei welchen die Enden der

Blatter geschwicht sind, z. B. durch ein Loch, wie bei den
Gleitfedern.

Wenn das oberste Blatt an den Enden in Form von ge-
rollten Augen umgebogen ist, so hat dieses Blatt allein der
Querkraft Widerstand zu leisten. Eine Verlingerung der
Verstarkungsblatter iiber die Stiitzpunkte hinaus wirde
zwecklos sein.

7 1<)ﬁ VViilgi)i'ingexl hier die Lehrsatze iiber die Biegung und iiber die
Bestimmung der Querkraft in Erinnerung und ebenso die Gesetze,
nach welchen sich die Querkraft in irgendeiner Schnittflache verteilt.

1. Die Querkraft in irgendeinem Punkte eines geraden Tragers
(dessen Querschnitt eine symmetrische Achse hat) unter der Belastung
von in der syminetrischen Fliache gelegenen und zur neutralen Faser
winkelrechten Kriften ist in absolutem Werte gleich dem Differential
des Biegungsmomentes in diesem als Abszisse
betrachteten Punkte, wenn die Langsachse des R
Tragers als Abszissenachse betrachtet wird. |

Dieser Lehrsatzist richtig, wenn die Krafte, ¢
ohne winkelrecht zu der neutralen Faser zu
sein, ihren Angriffspunkt auf derselben haben.

Er ist auch noch richtig fiir gebogene
Trager, unter der Bedingung, dafl die Ent-
wicklung der neutralen Faser als Abszissen-
achse benutzt wird. .

2. Die Querkraft verteilt sich in irgendeinem Schnitte derartig,
daB die Fasern in der Entfernung v, von der neutralen Faser einer
Spannung fir die Flicheneinheit zu ertragen haben:

Q v

R'=—| v'do.
I-aly !

Diese Spannung fiir die Flacheneinheit ist Null fiir ¢, = v (dulerste
Faser) und Maximum fiir v, = 0 (neutrale Faser).
Der Wert r/v 2, dw gibt das Moment fiir den Teil der Fliche s,
J o
bezogen auf die Achse wz, an, die durch den Schwerpunkt geht.

1*



4 Blattfedern oder Federn mit geschichteten Blattern.

In der Praxis sind die geschichteten Blatter entweder
gerade abgeschnitten (Abb. 3) oder in Trapezform (Abb. 4)
oder in parabolischer Form (Abb. 5) zugescharft.

Und schlieflich, damit sich die Feder so viel als moglich
einem Korper von gleichem Widerstande nahert, scharft man

Abb. 3. Blatter mit rechteckigen Abb. 4. Blédtter mit trapezfor-
Enden. migen Enden.

die Blatter an den Enden und auf der Lange des iiberstehenden
Teiles des Blattes allméhlich zu.

Die Blattfedern erhalten
bei der Ausfithrung gewohn-
lich eine groflere Kriimmung,
als wie die voraussichtliche
Durchbiegung ist, die sich
unter der normalen Belastung
bildet, um zu verhindern, daf3
die Federn meistens mit einer
Kriimmung in entgegenge-
setzter Richtung arbeiten.
Diese Durchbiegung ist jedoch
bedeutend geringer, und oft

Abb. 5. Bliatter mit parabolisch sehr viel geringerals die grof3t-
geformten Enden. mogliche, von welcher noch
spater die Rede sein wird. Die

verschiedenen Blitter erhalten aufierdem vor ihrer Zusammen-
setzung Kriimmungen mit Biegungshalbmessern, die von dem
obersten Blatte bis zum untersten abnehmen, zu dem Zwecke,
um das Aufklaffen der Blatter an den Enden wahrend der
Durchbiegung zu verhindern?). Das kleine Blatt hat gewohn-

1) Dieser Unterschied in-der Kriimmung darf aber nicht zu grof3
sein, zumal bei Federn mit gleich dicken Blidttern. Denn es ist klar,
daBl die Anfangsspannung, welche dadurch hervorgebracht wird,
wihrend der Durchbiegung eine Uberbeanspruchung fiir die von dem
obersten Blatte entferntesten Blatter verursacht.

In dem Falle von Federn, welche aus Blattern zusammengesetzt
sind, deren Dicke regelmiBig, von dem Hauptblatte an bis zum



Beanspruchung. Stirke und Biegsamkeit. 5

lich eine Lénge gleich der Breite des Federbundes plus zwei-
mal die Hohe der geschichteten Blatter. —

Wirkliche Beanspruchung.

In Wirklichkeit ist die Beanspruchung nicht dieselbe fiir
alle Blatter. Fir die Praxis kann man jedoch diese als gleich-
méaBig verteilt annehmen, wenn der Kriimmungshalbmesser
grofl genug ist, im Verhéaltnis zu den Dicken der Blitter,
um als der gleiche fiir alle Blatter betrachtet zu werden.

Wenn man dies annimmt trotz der Verschiedenheit der
Krimmungen, und wenn die Beanspruchung im Angriffs-
punkte der Kraft P gleich

v
ist, so wird sie fiir die theoretischen Federn Abb. 1 und 2
3 PL 3 PL
“anae W B=srGTar T

In Funktion der Schichtung ! ist dann die Beanspruchung
eines beliebigen Blattes von der Breite ¢ und von der Dicke e
P .1

R=3——.
a e?

Starke und Biegsamkeit.

Fiir die Herstellung von Blattfedern sind gewohnlich die
folgenden Punkte gegeben:

P = die normale Belastung,
f = die Biegsamkeit oder Biegung oder Durchbie-
gung pro 100 kg Belastung in der Mitte,
F, = die vorgesehene Gesamtbiegung fiir die groBte
Forménderung, ein Wert, den man nie iiber-
schreiten sollte.

letzten Blatte, abnimint, ist diese Anfangsspannung von Vorteil fiir
die Feder, als Ganzes betrachtet, und hat zur Folge, dall die Be-
anspruchung in den verschiedenen Blattern bei der graliten Biegung
gleich wird.

Die verschiedenen Kriimmungen, welche man zulassen kann, und
welche diese Anfangsspannung verursachen, hidngen ganz von dem
Urteil des Fabrikanten ab, und der Vorteil, welcher aus dieser Aus-
fithrung entsteht, kann nicht genau festgestellt werden. Man kann
diesen nur eventuell bericksichtigen fiir die Bestimmung des Sicher-
heitsgrades.



G Blattfedern oder Federn mit geschichteten Blittern.

Man kennt auflerdem (oder man wihlt sie) die Entfernung
zwischen den Stiitzpunkten oder Gehingen bei normaler Be-
lastung, oder die entwickelte Lénge L des Hauptblattes
zwischen den Stitzpunkten.

Die erste Bedingung, die immer beachtet werden muB,
ist die, niemals die Klastizitatsgrenze zu iiberschreiten, selbst
nicht bei der groflten Biegung, welche vorkommen konnte,
eine Biegung, die sehr oft bedeutend gréfler werden kann
als die unter normaler Belastung, namentlich bei Wagen,
welche auf unebenen Wegen rollen.

Um diese Grenze der Durchbiegung festzustellen, bedient
man sich gewohnlich der Formel

7 L2
m = ?)—6—’ (1)
in welcher bedeuten:

i = die gréfte eclastische Verlingerung, welche von
der Qualitit des Materials abhéangt,

L = dic entwickelte Lange des Hauptblattes zwischen
den Stiitzpunkten,

e = die Dicke des Hauptblattes,

Fwn = die grofitmogliche, vorgesehene Totalbiegung.

Dies ist die theoretische Formel fir die Biegung eines

Blattes von gleichem rechteckigen Querschnitt?).

|
i

1) Diese Formel ist diejenige, welche die groBen Eisenbahngesell-
schaften usw. fir die Abnahmeversuche fiir die einzelnen Blitter,
die fiir die Herstellung von Federn bestimnmt sind, angenommen haben.

Diese theoretische Formel ist die fiir die Durchbiegung eines
Blattes von konstantem rechteckigen Querschnitt, welches auf zwel
Stiitzpunkten ruht und eine Last in der Mitte trégt. Die Kriimmung,
welche das Blatt unter diesen Bedingungen annimmt, ist nicht gleich-
mélBig, und der Wert der elastischen Verlingerung wird in der Mitte
am grofiten. Die obige Formel gibt dieses Maximum an.

In dem Falle eines Korpers von gleichem Widerstande, bestehend
aus einem Blatte mit konstanter Dicke, aber mit gleichmafig von
der Mitte bis zu den Enden abnehmender Breite, oder aus mehreren
Bliattern, wie in Abb. 1, bildet die Kriimmung einen Kreisbogen, und
die elastische Verlingerung ist in diesem Falle konstant auf der
ganzen Lénge. Die theoretische Formel fiir diesen letzteren Fall ist:

po o
m 46 .

Dies ist die Formel, welche angewendet werden miilite fir die
normalen Federn, wenn diese genau als Korper von gleichem Wider-
stande hergestellt werden kénnten, wie in der Abb. 1, und wenn die
verschiedenen Blitter unter sich ohne jede Anfangsspannung abge-
richtet wiren und die Reibung withrend der Biegung gleich Null wére.



Schnelle Berechnungsmethode. 7

Bei der Anwendung dieser Formel erreicht die Bean-
spruchung des Metalls ein Maximum, welches einer wirklichen
Verlangerung entspricht, die jedoch geringer als das fest-
gesetzte Maximum ist.

Wenn die Federn genau wie die theoretischen arbeiteten
(Abb. 1), so wiirde diese wirkliche Verlangerung ¢,, welche
der Biegung F'm entspricht, nur gleich 2/, des grofiten Wertes
4 sein, welcher durch die Qualitit des Materials bestimmt ist.

Der Wert der elastischen Verlangerung ¢ schwankt ge-
wohnlich fiir die Federstahle zwischen 0,005 bis 0,008, je
nach der Qualitit. Man verwendet jedoch fiir Blattfedern
fir Eisenbahnwagen oder Straflenwagen keine Stahle, deren
Wert ¢ geringer ist als 0,006.

Schnelle Berechnungsmethode.

Die graphische Darstellung Nr. 1 stellt die Beziehungen
zwischen Fm, L und e fir die Qualitit des Metalls dar,
welche der elastischen Verlingerung von 0,006 entspricht,
so dall man sofort einen von diesen Werten ablesen kann,
wenn die anderen bekannt sind.

Wir machen darauf aufmerksam, dall die Breite der
Blatter in dieser Formel nicht berticksichtigt ist, welche nur
auf die dullerste Verlangerung der am meisten gedehnten
Fasern begriindet ist.

Wenn daher fiir starke Belastungen der Querschnitt des
Hauptblattes nicht geniigend ist, um der Scherkraft mit dem

Bei der Anwendung der ersten Formel (1) 13t man also eine
Spanne fiir die Sicherheit zu, in welcher die moglichen Anderungen
in der Krimmung in der Praxis und die zusatzlichen Beanspruchungen
dureh bei der Fabrikationsmethode angewendete Anfangsspannungen
Beachtung finden.

Man kann jedoch in einigen Fillen, wenn die Qualitat des zu
verwendenden Stahls genau bekannt ist, eine weniger grole Spanne
fiir die Sicherheit zulassen, indem man sich den Resultaten nihert,
welche die zweite Formel ergibt, aber dann ist es gut, immer unter
diesen theoretischen Werten zu bleiben.

Zu diesem Zwecke kénnte man nach dieser theoretischen Formel,
berichtigt durch einen passend gewihlten Koeffizienten, eine graphi-
sche Darstellung machen. Es ist jedoch zu bemerken, dall, um die
hier angegebene zu benutzen, die Werte von F'm oder von e, in bezug
auf eine gegebene Linge I, in diesen beiden Fallen die &duBersten
sind, und zwar im Verhaltnis von 1 zu 1,5. Diese Werte, welche
man aus der graphischen Darstellung entnimmt, koénnen also unter
Umsténden mit einer entsprechenden Erhéhung zugelassen werden,
ohne jedoch bis zur aullersten Grenze von 509, welche vorher an-
gegeben worden ist, zu gehen.



Blattfedern oder Federn mit geschichteten Blittern.
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Schnelle Berechnungsmethode. 9

notigen Grade von Sicherheit zu widerstehen, so mufl man
diese verstirken durch eine oder mehrere Blatter, und zwar
bis unter die Stiitzpunkte, um den notwendigen Gesamt-
querschnitt zu erreichen. Wir finden daher aus der graphischen
Darstellung Nr. 1 sofort die Dicken, die fiir die Blatter nicht
iiberschritten werden dirfen.

In den Berechnungen, welche jetzt folgen, nehmen wir
zunéchst an, dafl die Federn aus Blattern von gleicher Dicke
hergestellt sind, und wir unterscheiden dabei zwei verschie-
dene Falle:

1. Normale Federn mit » regelmaflig geschichteten Blat-
tern, einschlieBlich des Hauptblattes.

2. Verstarkte Federn mit n, Blattern und n, Verstirkungs-
blattern.

Schliefllich zeigen wir noch in einem dritten Fall die Au-
wendungsmoglichkeit der Formel bei Federn mit Blattern
von verschiedener Dicke.

Wir bezeichnen mit:

C die Entfernung zwischen den Stiitzpunkten unter der
Belastung P, welche in Frage kommt,

F den Elastizitatskoeffizienten des Metalls,

n die Zahl der Blatter, aus welchen die normale Feder
zusammengesetzt ist,

n, die Zahl der Blatter der verstirkten Federn,

a die Lange der Blatter,

F, die Biegung unter der normalen Last P,

e die Dicke, als gleichmifiig angenommen, von jedem
Blatte.

Erster Fall.

Federn mit regelmiflig geschichteten Blattern.
Die theoretische Formel fiir diese Federn ist:

3PCE
SE-n-a-e’

Fir Stahl schwankt der Wert von E wenig und halt
sich gewohnlich zwischen 20000 und 22000. Durch die
Héartung wird jedoch dieser Wert verandert und erreicht fiir
harte Stahle etwa 24000 und mitunter fiir besondere Stahl-
sorten bis 27000.

Die graphische Darstellung Nr. 2 ergibt sofort nach dieser
Formel und fir £ = 21000 das Verhiltnis zwischen:

F:



Blattfedern oder Federn mit geschichteten Blattern.

10

10998 TOp [UeZ bun 3 001 oxd joxuresderg g AN Sunfeisieq oyssiyder)



Schnelle Berechnungsmethode. 11

1

der Biegsamkeit f % kg und der Beziehung C, welche
e
man in der Praxis gleich der von . setzen kann, und dem

Produkte von 7 -a, der Zahl der Federn mit der Breite
derselben.

Durch die graphische Darstellung kann man daher direkt
die Werte von 7 - a finden, nach welchen man dann die Zahl
der Blatter mit der angenommenen Breite bestimmen kann.
Da diese Zahl eine gerade Zahl sein muf}, so kann man einen
kleinen Unterschied zwischen den festgesetzten Werten von
| oder L zulassen.

Zweiter Fall. Verstdrkte Federn.

Diese Feder ist aus n, Blattern zusammengesetzt, von
diesen sind =/ Verstarkungsblatter und =7 = (n; — %))
Blatter mit regelméfBiger Schichtung, einschlieflich des
Hauptblattes.

Die Durchbiegung einer solchen Feder kann leicht be-
rechnet werden.
Sie wird zu:

3 PCs
8 (L m
E (nl + 2) a e

Dies ist dieselbe Formel wie die unter (2) fiir die Normal-
feder von n Blattern angegebene, in welcher man aber

F =

nj
=ty
gesetzt hat.

Folglich kann auch die graphische Darstellung dazu dienen,
um die Anzahl der Blitter einer Normalfeder festzusetzen,
welche den gewiinschten Bedingungen entspricht, und hieraus
kann man leicht die Gesamtzahl n, der Blatter der ver-
stirkten Feder ableiten:

n

n=n =,

Umgekehrt, wenn man eine verstirkte Feder von n,
Blattern hat, von welchen n] Verstarkungsblatter sind, kann
man aus der graphischen Darstellung Nr. 2 auch die Bieg-
samkeit nach der entsprechenden Normalfeder von n Blattern
bestimmen, welche nach dieser Formel berechnet worden ist.
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Die Formel (3) ist genau fir alle Werte von n; und #»].
In dem besonderen Falle, dafl in der aus n, Blattern gleicher
Liange zusammengesetzten Feder n, = n| wéare, so wiirde
man haben:

1 PC3
4 E-na-e8

Diese Formel ist offenbar dieselbe wie die, welche die
Biegung eines einzelnen Blattes mit konstantem recht-
eckigen Querschnitte von der Breite n,;a und von der Dicke e
darstellt, welches die Stiitzpunkte an den Enden hat und in
seiner Mitte die Einzellast P tragt.

In den vorstehenden Berechnungen mufl die Ldnge L
gleich der wirklichen Lénge, verringert um den unverénder-
lichen Teil, welcher in dem zentralen Federbund eingespannt
ist, gesetzt werden, und man darf die wirklichen Werte nur
fiir die Berechnung der Form der Feder benutzen.

Wirkliche Beanspruchung. — Wir machen hier
darauf aufmerksam, dal}, da die graphische Darstellung Nr. 1
nach der Formel (1) aufgestellt worden ist, fiir die theoretische
Bicgung eines einzelnen Blattes die fiir die Sicherheit in den
Anwendungen bei Normalfedern mit regelméaBigen Lagen er-
zielte Spanne in den verstarkten Federn in kleinerem Malle
vorhanden ist, und zwar je nach der Erhohung der Zahl der
verstirkten Blitter. In dem duBlersten Falle, daf3 alle Blatter
dieselbe Lange hatten, wird diese Spanne Null, und die wirk-
liche Beanspruchung erreicht die Endgrenze.

Dicse Erhohung der Beanspruchung ist iibrigens offenbar,
da im Angriffspunkte der Kraft P die Zahl der Blatter ver-
ringert ist und n, << n fiir dieselbe Biegsamkeit wird.

Man mull mitunter diese Bemerkung beriicksichtigen,
namentlich wenn die Zahl der Verstarkungsblatter be-
deutend ist.

F/

Dritter Fall.

FFedern mit Blattern von verschiedenen Dicken.

Bei den Federn von Eisenbahnwagen sind die Blatter ge-
wohnlich von gleicher Dicke, wie wir es in den vorstehenden
Berechnungen angenommen haben.

In den Federn, die fiir gewohnliche Fahrzeuge bestimmt
sind, und cbenso bei denjenigen, die groflen Biegungsschwan-
kungen ausgesetzt sind, wendet man oft Bliatter von ver-
schiedenen Dicken an, um der zusdtzlichen Beanspruchung
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der von dem Hauptblatte entfernten Blitter oder irgend-
einem anderen Umstande Rechnung zu tragen.

In diesen Federn darf die hochste Starke (Hauptblatt)
nicht die vorher festgesetzte und in der graphischen Dar-
stellung Nr. 1 angegebene tibertreffen. Die Biegsamkeit hangt
nur von den verschiedenen Dicken und von der Zahl der
Blatter von jeder derselben ab.

Man bestimmt die Zahl n der Blitter von der Dicke e
einer Normalfeder nach der graphischen Darstellung Nr. 2.

Man kann dann eine Feder wahlen, die aus verschiedenen
Starken zusammengesetzt ist, wie z. B.

ne3 — 77//613 + n”e”3 + n,”e,”3 + L.

Diese Feder wird dann dieselbe Biegsamkeit wie die einer
Normalfeder von n Blattern haben, welche wir fir gleich
starke Lagen festgesetzt haben, aber unter der Bedingung,
dal} die Schichtungen so, wie es in der Abb. 2 angegeben ist,
angeordnet werden, d. h. proportional dem Quadrat der Dicke
von jedem Blatte.

Formbestimmung der Feder.

Wir kennen alle Grundlagen, die nétig sind, um eine Feder
herzustellen, welche gegebenen Bestimmungen entspricht:
die Zahl der Blatter, ihre Breite, Dicke und Lénge.

Gemal der Durchbiegung unter normaler Belastung und
der grofiten vorgesehenen Durchbiegung setzen wir die Hohe
der Durchbiegung fiir die Herstellung fest, wenn diese nicht
durch andere Umstande bestimmt ist, und dann haben wir
nach der uns bekannten entwickelten Lange des Hauptblattes
und der Hohe der Durchbiegung die Bogenhohe, den Kriim-
mungshalbmesser des Hauptblattes zu bestimmen.

Die Tabellen, welche in den meisten technischen Hilfs-
biichern angegeben sind und nach dem Radius die Werte
des Kreisbogens, der Sehne und Bogenhohe angeben, konnen
hierzu nicht verwendet werden.

Wir haben daher (S.31-—33) eine Tabelle zusammen-
gestellt, welche die Werte der Winkel, der Halbmesser, der
Sehnen und Bogenhohen in Funktion der Lange des Kreis-
bogens angibt.

Es ist daher leicht die Lange des Halbmessers der mitt-
leren Kriimmungslinie des Hauptblattes zu finden, welche ja
die Grundlinie fiir die Zeichnung der Feder ist.
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Aufgenommene und aufgespeicherte Arbeit oder
halbe lebendige Kraft.

Wenn man von der Reibung zwischen den Blattern ab-
sieht, eine Reibung, deren Einflufl schon vorher besprochen
worden ist, so wird die von einer normalen Blattfeder mit
regeimifigen Lagen wahrend der Biegung aufgenommene
und aufgespeicherte Arbeit gegeben durch die Formel:

T=[P-dF.
Da die Biegungen als den angreifenden Kraften proportio-
nal angenommen sind, so wird diese Arbeit ausgedriickt durch

T: *’2‘—”.

In Funktion der Masse der Feder hat man dann nach
Formel (2)

8 Enaed
P‘—E?;" O:Ei#F’
wonach:
~8E’n0&e3/' 4 En-ae .
T=g= JFdl =5 ¢ F
wird.

Fiir die gewohnlichen Federn mit ziemlich grofem Kriim-
mungshalbmesser kann man bei der Berechnung des Wider-
standes und der Biegung die Werte C und L vertauschen.
Man kann daher in Funktion der wirklichen Beanspruchung
R nach der Formel

1L R L,

de K de
{8.6) und dem theoretischen Rauminhalt V der Feder
schreiben

4 Enae® 1 R2
_ - 9 . _
F~3 I F lznaeLE,
1 R2
T=%g"

Formeln, in welchen alle Werte in kg und mm angegeben sind.

Nitzliches Gewicht der Blattfedern.
Per Rauminhalt einer theoretischen Feder mit regel-
méBigen Schichten von gleicher Dicke (Abb. 1) ist:
V=12n-a-L-e.
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Wenn man in diese Formel die charakteristischen Werte
der Feder einsetzt, wie die halbe aufzunehmende lebendige
Kraft oder die Biegsamkeit / % kg und die Kraft P, welche
einer wirklichen elastischen Verlangerung ¢, entspricht, die
wir auch als gleich fiir alle Blatter annehmen, oder eine
wirkliche Beanspruchung R, so wird der Rauminhalt aus-
gedriickt durch

3E o, 3P2.f
Yoo @ 1= Toome
von welchem man dann leicht das niitzliche Gewicht ab-
leiten kann.
Man kann daher sagen, daf3:

»itir eine gleiche elastische Verlingerung oder
eine gleiche Beanspruchung dieniitzlichen Gewichte
der Normalfedern mit geschichteten Blattern ihrer
Biegsamkeit und dem Quadrate ihrer Starke pro-
portional sind.”

Die Formel (1), welche aus Vorsicht fir die Berechnung
der Federn anstatt der theoretischen Formel (auf S.6) in
der Anmerkung angenommen worden ist, sichert bei der
grofiten Forméanderung eine verkleinerte, verringerte Be-
anspruchung und eine wirkliche elastische Verlangerung zu,
welche nur 2/; von ¢ fiir eine Feder ist, die unter gleichen
Bedingungen nach der theoretischen Formel hergestellt
worden ware.

Wenn man mit einer Dichtigkeit von 7,8 fiir den Stahl
und mit einem Werte von B = 21000 rechnet, welche wir
auch in der graphischen Darstellung fiur die Federn zu-
grunde gelegt haben, so ist das nitzliche Gewicht einer
Feder aus Stahl von einer durch ¢ = 0,006 bestimmten
Qualitat, und deren Form wir nach der theoretischen
Formel (Abb. 1) begrenzt annehmen, in Funktion der Probe-
belastung P,,, welche der grolten Forménderung entspricht,
ungefahr:

0,7 _,
Q - 108 Pm ° f .

Der Wert des niitzlichen Gewichtes, welches diese Formel
ergibt, gestattet leicht, danach das wirkliche Gesamtgewicht

zu bestimmen, mit welchem man bei der praktischen Her-
stellung zéihlen kann.
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Federn mit geschichteten Blittern.
(Blatter mit rechteckigem Querschnitte).

Generalformel :
Grofite Werte: i L2
Biegung und Dicke der Blatter b, =— (1)
(siche Anmerkung S. 6) be
Federn mit regelméaliger Schichtung
. . Arbeit Theoretisches,
Biegung (2) oder halbe lgbeez;\diae Kraft m‘itzlii(:(;lr:s l?}rce:;ibcht
P-r 3 KB
T==3 Q=0 P19
:377]37-(]3 ;4E~n~a-eS.F3 :3PEf
8 En-a-é 3 o3 100 £ 3
1, ,P; 174 (Siehe praktischen
"6 Wert, S. 16)

Verstarkte Federn.

.03
Biegun, F = i ic
gung 8 n

E (nl -+ ;) aed

(3)

Federn aus Blattern mit verschiedenen Dicken.
(Vergleichung mit Normalfeder mit denselben charakteristischen
Merkmalen.)

need=mn'eP L n"eLne 4 ..

In der Praxis nimmt man fiir die Biegungsformeln (2) und (3)
die Werte von L und C als gleich an.

Beispiel einer schnellen Berechnung einer Blatt-
feder vermittels der graphischen Darstellung.

Festsetzung der Dimensionen einer Blattfeder, die den
folgenden Bedingungen entspricht:

Normale Belastung . . . . . . . . . P = 900 kg
Biegsamkeit % kg . . .. f=105
Vorgesehene grofite Durchblegung ... F,=180mm
Entsprechende Probelast dazu . . . . P, = 2400 kg
Lange des Hauptblattes . . . . . . . L — 1300 mm.

Abmessungen. Wenn die Blatter durch einen zentralen
Bund von 100 mm Breite zusammengehalten werden, so mussen
wirmit einer wirklichen Lénge von ca.1300— 100=1200rechnen.

Die graphische Darstellung Nr. 1 ergibt bei F,, = 180 mm
und L = 1200 mm die groBtzulissige Dicke von:

e = 8mm.
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Zahlen wir mit dieser Dicke fiir alle Blitter der Feder,

so hat man £ %2;& =150, und die graphische Darstellung
Nr. 2 ergibt fur diesen Fall und fir f = 7,5 mm das Produkt:
n - a = 800.

Wenn wir eine Blattbreite von 70 mm annehmen, so
brauchten wir 11,4 Blatter. Wir nehmen die unmittelbar
darunter befindliche ganze Zahl, also 11 Blatter von 70 mm,
um so der Reibung, welche die Blegsamkelt beeinflullt, Rech-
nung zu tragen, wie wir es weiter vorne gesehen haben.

Die Beanspruchung an den Stitzpunkten unter der
Probebelastung durch die Querkraft, welche gleich %0—0

= 1200 kg ist, wird gemill der Anmerkung von 8.3 fiir
die neutrale Faser

1200
R = 70°8" 1,6 = 3,2 kg pro qmm.

Es sind daher keine Verstarkungsblitter nétig, und die
Schichtungen koénnen regelmafig sein.

Form. Da die Durchbiegung unter der normalen Last gleich
75900
100
Bogenhohe von 120mm anwenden, welche unter diesernormalen
Last eine Durchbiegung von ungefihr 120 — 67,56 mm ergibt.

Die Lange des Hauptblattes haben wir zu 1300 mm an-
genommen und die Bogenhohe fiir die Herstellung zu 120 mm,
und dann hat man

F 120
L 1300

Die Tabelle der Halbmesser, Sehnen und Bogenhohen

(S. 31—33) ergibt:

= 67,5 mm ist, so kann man fir die Herstellung eine

= 0,09231.

‘ Hélbmesser ‘ Sehne ‘ w mkel
== F = WT I 77r‘; === f;,,ﬁ‘ — - —
fiir - = 0,09061 \ 1,3642 1 0,97776 i 42°
Unterschied nach der Ta- \ l
belle + 210 | — 317 - — 106 + 607
Wirklicher Unterschied ‘ i

+ 170 — 256 | — 86 + 49

i

flr % = 0,09231 “ Z = 1,3386 | —*0,97690 o = 42° 49’

Reynal, Federn. 2
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Der Kriitmmungshalbmesser fiir die Herstellung des Haupt-

blattes wird dann sein. . o = 1,3386 - 1300 = 1740
Die Sehne wird sein . C = 0,9769 - 1300 = 1270
Der Winkel am Mittel-

punkt . . . . . .. L. o= 42° 49",

Wir bringen in Erinnerung, dalB, wenn anstatt der ent-
wickelten Lange des Hauptblattes man die Sehnenliange als
bekannt angenommen hétte, der Wert des Kriimmungshalb-
messers sein wiirde:

O\2
( é,> + (Bogenhdghe)?

2 - Bogenhohe

Gewicht. Die Lange der regelmafligen Schichtung fiir
die niitzliche Lange von 1300 — 100, die wir angenommen
hatten, wird sein fir 11 Blatter:

;1200
2011

Die Langen der aufeinanderfolgenden Blatter wiirden dann
sein:

Erstes Blatt oder Hauptblatt (die
umgebogenen Enden nicht mit

= 55 mm .

einbegriffen) . . . . . . . . . = 1300
Zweites Blatt . . . . . . . . .. 1300 — 2. 55 4+ 1190
Drittes Blatt . . . . . . . . . . 1190 — 110 = 1080
Zehntes Blatt . . . . . . ... 420 —110= 310
Elftes Blatt. . . . . . . . . . . 310 — 110 = 200

Wenn man annimmt, daf3 die Blatter einfach rechtwinklig
abgeschnitten sind und keine Zuscharfung an den Enden
haben, so ist das Gesamtgewicht nach ihrem Querschnitt
70 - 8 und ihren oben berechneten Léngen, deren Totallainge
gleich 8,250 m ist, leicht festzustellen. Das Gewicht ist
mithin:

8250-70-.8
168 -7,8 =36 kg.

Die praktische Formel fiir Normalfedern mit regelmiBigen
Schichtungen (8. 15) wiirde uns unter den obigen Verhalt-
nissen direkt ein niitzliches Gewicht ergeben haben von:

0,7
Q= - 2400.7,5=30,3 kg,
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welchem man ferner ungefahr das Gewicht der Teile, welche
in dem zentralen Federbund stecken, und welche in Wirklich-
keit 11 Blatter von 100 mm Lénge enthalten, hinzufiigen
miifite, mithin:

70-100-11-8
T .78 =1 .
106 , kg 8

Das Gesamtgewicht der Feder (ohne die umgebogenen
Enden) wiirde daher betragen: das Gewicht, welches wir
nach der Hauptformel bestimmt haben = 30,3 + 4,8 = 35,1 kg,
anstatt 36 kg Gewicht, welches wir vorher gefunden hatten.

Dieser Unterschied, schwach in diesem Beispiele, wiirde
selbstverstandlich bedeutender werden, wenn die in Frage
kommende Feder weiter von der theoretischen Form ab-
wiche.

Empfindlichkeitsgrad der Blattfedern.

Wenn wir nach Beobachtung der vorhergehenden An-
gaben durch Versuche die Biegsamkeit einer nach obigen
Regeln hergestellten Feder feststellen wollen, so werden wir
bemerken, daf3, um die berechnete Durchbiegung F zu er-
reichen, eine groflere Kraft P’ als P dazu erforderlich ist.

Man folgert gewohnlich daraus, dal die wirkliche Bieg-

100 F

samkeit um f = - geringer ist als wie die gewiinschte

[ % kg.

Nach diesen Feststellungen handelt es sich darum, die
Kraft P’ zu bestimmen, um danach die in der Berechnung
gefundenen Resultate zu berichtigen.

Dagegen, wenn die Durchbiegung erreicht worden ist,
und wenn wir dann die Kraft P’ regelmifig verringern, so
werden wir feststellen, dal die Durchbiegung erst abnimmt,
wenn man die Last bis auf eine Last P’ verringert hat,
welche kleiner als P ist.

P/

1 1

Durch das Verhiltnis ———— kann man bestimmen, was

P
wir mit Empfindlichkeitsgrad bezeichnet haben.

Dieser Wert hat eine gewisse Bedeutung fiir die Wagen-
federn, fiir welche eine groBle Weichheit der Federung und
mithin eine vorziigliche Aufhéingung noétig ist. Es ist leicht,
diesen Wert wenigstens anndhernd zu bestimmen, wenn man
in Betracht zieht, daf3 die notigen Kraftunterschiede einfach
durch die Reibungsarbeit, verbraucht durch die beziehliche

DA
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Bewegung aller Flacheneinheiten der sich beriihrenden Flichen
der Blitter wihrend der allméhlichen Biegungen, verursacht
werden. Es geniigt daher, nachdem das Verteilungsgesetz des
Druckes auf die sich berithrenden Fliachen der Blatter bestimmt
worden ist, die Gleichung der Arbeit aufzustellen.

So kommt man zu den Formeln:

P—P 9 r_
P _ PN @
P T l+g¢ (©)

und

P» . P” 2 @ .

= 71A_7’;§ oder anndhernd = 2¢ (7)
in welchen:

p=2 (Lz_l_) Py
e

¢ ist der Reibungskoeffizient der sich beriihrenden
Fléchen.

Die Werte (5) konnen als Grundlage fiir die eventuellen
Berichtigungen an den Resultaten dienen, welche sich aus
den Berechnungen fiir die Herstellung der Feder ergeben
haben, um so die gewiinschte Biegsamkeit zu erreichen.

Der Wert (7) driickt den oben bestimmten Empfindlich-
keitsgrad aus.

Bei Federn, die aus rohen, gewalzten Blattern zusammen-
gesetzt sind, erreicht der Wert 6 mitunter 0,05, und er kann
diesen auch tibertreffen, aber nach einer gewissen Gebrauchs-
zeit verringert sich dieser Koeffizient bedeutend.

Die graphische Darstellung Nr. 3 gibt fiir § = 0,2 die Werte
@ und ¢? fiir eine beliebige Feder an. Sie gestattet nach den
Formeln (5), (6) und (7), die bestimmten Werte fiir diesen
Koeffizienten oder irgendeinen anderen schnell festzusetzen.

Verstarkte Federn. Bei Federn, die aus n, gewohn-
lichen Blattern und n{ Verstarkungsblattern zusammengesetzt
sind, kann der Einflu8 der Reibung bedeutend grofer werden.

Die Formeln (5), (6) und (7) bleiben anwendbar, aber
man muf} in diesem Falle, um den Wert von ¢ zu bestimmen,
mit einer frei angenommenen Anzahl rechnen, wie z. B.:

n, =N, + N . (8)
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In dem Beispiel einer Normalfeder, welches wir vorher
behandelt haben, und welche wir aus 11 Bliattern von
70 X 8 zusammengesetzt angenommen haben, bei einer
niitzlichen Lange von 1200 mm, und Verwendung ge-
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walzter Blatter in rohem Zustande ergibt die graphische
Darstellung Nr. 3 fiir diese 11 Blatter und fiir L_ 150
und 6 = 0,2: ‘

@ =0,027 und ¢ = 0,00073.
woraus sich nach (5) und (7) ergibt, :

Ll 0,027 0,0279; ’]i =5 — 0,027 = 0,973

P T 1-0,027
und
PP 2.0,027
TP T 1—o00073 0%

Die gemessene Biegsamkeit ist also beinahe 3 % geringer
als die theoretische, und die Empfindlichkeit ist 5,4 % der
Belastung.

Diese ziemlich niedrigen Werte in diesem Beispiele ver-
ursachen in gewissen Fallen keine Ubelstinde, aber man tut
doch gut daran, sie wenigstens anndhernd zu bestimmen,
denn die Reibung kann mitunter sehr grofl werden.

So z. B. bei Federn von Tendern, welche aus 12 Blattern
von 90 X 12 zusammengesetzt sind, und von welchen drei
Verstarkungsblatter sind, niitzliche Lange des Hauptblattes
1000 mm, miissen wir, um ¢ zu bestimmen, mit einer frei
angenommenen Anzahl von Blattern nach (8) schreiben:
nr =12 4+ 3 = 15.

. . . L 1000
Hieraus ergibt sich fiir 6 = 0,2 und fiir PRt 83,5,
@ = 0,067,  ¢*=0,0045.
P —P 0,067 f
0072 1 =1 20,067 = 0,933
P T 1—o0067 = 00 ’ 0,933,
E TV‘P//

= 2.0,067 ungefihr = 0,134.

Der Einflul} ist also mitunter sehr bedeutend, zumal da,
wie wir schon gesagt haben, der Wert von 0,2, welchen wir
fiir den Koeffizienten 6 angenommen haben, oft geringer als
der wirklich vorhandene ist. Die beobachteten Abweichungen
gehen unter anderem aus den Unterschieden in der
Druckverteilung auf die Beriithrungsflichen und der Ver-
anderlichkeit des Wertes & hervor, namentlich nach einem
gewissen Gebrauch.
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Einige Verwaltungen und Konstrukteure fordern in
einigen Fillen, dafl die Blatter poliert und geschmiert werden.
Eine geeignete Mischung von Vaseline und Graphit scheint
ein ausgezeichnetes Resultat zu geben. Der obige Reibungs-
koeffizient wird dann sehr gering, und die Werte (5), (6)
und (7), deren Einflu} sich besonders in den Federn bemerk-
bar machen, die eine grole Anzahl von Blittern besitzen, und
namentlich in denjenigen, deren Blatter ziemliche Dicke
haben, konnen dann beinahe unbeachtet bleiben.

Besondere Arten von Blattfedern.

Wir haben nicht die Absicht, hier alle Federn zu behandeln,
die in der Praxis vorkommen. Wir geben daher nur einen
Uberblick von einzelnen Féllen, welche oft vorkommen, und
deren vollstandige Durchforschung oft zu weit fithren wiirde
fir das Resultat, das wir erreichen wollen.

Die jetzt folgenden Bemerkungen iiber solche Federn
konnen jedoch als Anhaltspunkte gelten, und die Abschatzung
von verschiedenen anderen Einfliissen wird dann durch Er-
fahrung die praktische Herstellung ohne grofles Risiko er-
lauben.

Unsymmetrische Federn.

AulBler den gewohnlichen normalen Federn, welche meistens
angewendet werden, verwendet man auch oft unsymmetrische
Federn, wie solche durch die Abb. 6 bis 10 dargestellt sind.

In diesen Federn wird die Gesamtlast P ungleich auf die
beiden, an den Enden sich befindenden Stiitzpunkte verteilt:

_ P-cy P,
=0 und P,= o

Das Biegungsmoment am Angriffspunkte der Kraft P
ist dann:

P,

€y Co
C

und die Beanspruchung ist in beiden Teilen dieselbe, wenn
die Blattschichtungen in beiden regelmaflig sind.

Man findet ebenso leicht, dal in jedem der beiden Teile
die Biegung unter irgendeiner Gesamtbelastung P bzw. F'; und
F, ist, so daBl man hat:

M=P-
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F, und F, wiirden tbrigens die Durchbiegungen von sym-
metrischen Federn sein, von welchen die eine die Léange von
zweimal 4D und die andere von zweimal B.D haben wiirde.
Die Berechnung solcher Federn kann gemacht werden, in-
dem man annimmt, dal jeder der beiden Teile die Halfte
einer symmetrischen, normalen Feder ist, welche in ihrer
Mitte eine Last von 2 P; oder von 2 P, tragt.

Wenn man die neutrale Faser des Hauptblattes in zwei
aufeinander folgenden, dicht beieinander liegenden Durch-
biegungen betrachtet, so sieht man, daB die geraden Linien
AB und A'B’, welche durch die beiden Stiitzpunkte gehen,
sich in einem Punkte O schneiden, und man hat dann:

04 _ I,
OB F,’
Da man aber auch andererseits gl = g; hat, so ist der
2 2

Punkt O unveranderlich fiir kleine Forménderungen, und man
folgert daraus, daB
Cy° Cy

Ta-a ©
ist.
Die Enddurchbiegung im Punkte D der unsymmetrischen
. . _F, P,
Feder wird den Beziehungen 0B —04= 0B entsprechen.

In der Praxis sind infolge der bedeutenden Forméande-
rungen der Federn diese Beziehungen nicht mehr genau, aber
sie nahern sich doch geniigend der Wirklichkeit, und man
muf sie in Betracht ziehen, um die Form der herzustellenden
Feder zu bestimmen.

Wenn z. B. unter der Last P, die winkelrecht zu der Linie
A B im Punkte D angreift, das Hauptblatt die Form 4D B
(Abb. 6, S. 26) annehmen soll, so hat man den Punkt O nach
dem Verhaltnis (9) zu bestimmen.

Die verschiedenen Formen, die das Hauptblatt unter den
verschiedenen Belastungen annimmt, ndhern sich den in der
Abbildung angegebenen, aber immer so, dal} die an die neu-
trale Faser im Punkte D gezogene Tangente auch Tangente
des Kreises mit O als Zentrum und r = DE als Radius ist.

Hiernach ist es leicht, die Herstellungsform der Feder

durch Ermittlung der Halbmesser o, und g, nach der ent-
.wickelten Léinge jeder der beiden Teile und den anfinglichen
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Bogenhéhen F, und F;, welche jedem von beiden ent-
sprechen, zu bestimmen.

Wenn man die wirkliche Durchbiegung F der Feder mit
der Durchbiegung F, einer normalen Feder von gleichen Aus-
maflen und von symmetrischer Form vergleicht, d. h. mit
einer Lange C und einer Last, die in ihrer Mitte angreift, so
kommt man zu der Beziehung:

F ¢y 02)2
E-—16<6'*0 .

Diese Formel ist richtig fiur alle Werte von F und F’, sei
es in bezug auf Biegsamkeit, oder sei es in bezug auf die
hochste zulassige Durchbiegung, und daher kann man, wenn
man diese Beziehungen in Betracht zieht, alle Unbekannten
vermittelst der graphischen Darstellungen fiir normale Federn
finden.

Die graphische Darstellung Nr. 4 (S. 26) gibt die Kurven fiir

die Werte Ifﬂ’ und % fir alle Werte von% fir eine beliebige
n 2

Feder an.

So z. B. fir die Feder, die wir vorher als Beispiel fiir
die Anwendung der graphischen Darstellung benutzt haben,
haben wir gefunden: fir f=17,5 % kg, und fir L = 1200
niitzliche Lange und fiir ¥,, = 180, 11 Blatter von 70 X 8
Fiir eine Feder von gleicher Lange C, die aber so gebaut ist,

1
daB das Verhiltnis & — 0,35 oder %f = 0,65 ist, gibt uns
F

C

die graphische Darstellung Nr 4: = 0,83 an, und das

F,
Blatt von 8 mm Dicke von der vorher besprochenen Feder
gestattet nur eine Maximaldurchbiegung von 180 x 0,83
= 150 mm bei ungeféahr gleichen Beanspruchungen.

Um die verlangte Durchbiegung von 180 mm zu erlangen,
mufl man bei der Anwendung der graphischen Darstellung
Nr. 1 (S 8) mit einer frei angenommenen Biegung von un-
180
0,83
stellung ergibt fiir diesen Wert und fiir die Lange L = 1,200
eine Dicke von:

gefahr F = = 217 rechnen, und diese graphische Dar-

e = 6,75.

Selbst wenn man mit einer Dicke von 7 mm rechnet, so
kann man die Zahl der notwendigen Federn durch die gra-
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phische Darstellung Nr. 2 (S. 10) bestimmen, welche dann

L 1200

fur =T = 172 wird, und ferner fir f = 7,5 den Wert

n - a = 1200 ergibt, also 17 Blatter von 17 X 7, anstatt von
11 Blattern von 70 X 8, welche wir vorher gefunden hatten.

Die Gesamtdicke der Feder wiirde also 17 x 7 = 119 mm
betragen, anstatt 11 X 8 = 88, und das Gewicht wiirde
infolgedessen ebenfalls groBer werden Dies beweist klar,
dafl in bezug auf Sparsamkeit bei der Materialverwendung
der Vorteil auf seiten der symmetrischen normalen Federn ist.

Auslegerfedern, auch Dreiviertelfedern genannt.

Die Abb. 11 stellt schematisch diese Art von Federn dar,
welche sehr oft beim Wagenbau angewendet werden.

Abb. 11. Auslegerfeder oder Dreiviertelfeder, welche beim Wagenbau
angewendet wird.

Der untere Teil AB, wenn man die verschiedenen Neigun-
gen der Gehinge und folglich auch die der Kraft P, unbeachtet
1aBt, verhalt sich wie eine der gewohnlichen Blattfedern, die
wir schon berechnet haben.

Was nun die Berechnung des Auslegers C'D betrifft, so
mull man die verschiedenen Neigungen der Kraft, welche mit
der Veranderung derselben wechseln, in Betracht ziehen.
Diese ist leicht zu bestimmen nach der Linge des Haupt-
blattes 4 B und seinen nacheinander folgenden Forménde-
rungen.

Die Abbildung zeigt, dal unter normaler Belastung durch
P der Druck in P gleich P; ist, welcher mit der senkrechten
Linie den Winkel « bildet.

Pc,

Der Wert dieses Druckes ist P, = cosn
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In den haufigsten Fillen, in welchen ¢, = ¢, = g ist, wird
dieser Wert zu P, = ——.

2cos &

Um die Losung der Aufgabe zu erleichtern, nehmen wir
die Feder als auf das Hauptblatt reduziert an.

Das Biegungsmoment in einem beliebigen Punkte E ist
dann gleich P, - y. Man sieht daher sofort, dall das Moment
im Punkte C gleich Null ist und bis zum Punkte ¥ zunimmt,
wo es sein Maximum erreicht, um dann wieder abzunehmen
bis zum Punkte ', wo es wieder gleich Null ist. Von diesem
Punkte aus nimmt es wieder zu, aber es wechselt dabei die
Richtung und erreicht wiederum ein Maximum im Punkte D,
wo die Feder eingespannt ist.

Die Wertschwankungen von
P und die dadurch verursach-
ten Formanderungen des Feder-
teiles 4 B verandern stark den
Wert von P, und ebenfalls seine
Richtung.
Man kann fiir einige Werte
(Abb. 12) die Kurven des Bie-
gungsmomentes zeichnen und
diese auf die entwickelte Lange
Abb. 12. Biegungsmoment auf des Haut'pblaf,tes auftragen.
die entwickelte Lénge des Obgleich die Form der Feder
Hauptblattes aufgetragen. sich unter den verschiedenen
Belastungsschwankungen ver-
andert, so kann man doch fur die Widerstandsberechnung
die Form als Basis annehmen, welche sich unter normaler
Belastung ergibt.

Die umschlieBende Kurve kann dann als Basis fiir die Be-
rechnung und auch fiir die Bestimmung der Schichtung der
Blatter dienen.

Das Hauptblatt muB dem groSten Biegungsmoment in F
widerstehen; denn wenn dies nicht der Fall sein sollte, so
miilte man ein Verstirkungsblatt im Innern der Biegung
vorsehen, wie es punktiert angegeben ist, mit einer Feder-
klammer bei FF,.

In der Berechnung mufl marr auch annahernd den mehr
drer weniger groen Wert der schiefen Kraft P, in Rechnung
bringen, welcher in der Abbildung angegeben ist, und dessen
EinfluB sich namentlich bemerkbar macht, wenn die Krim-
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mung sehr stark ist, wie z. B. in dem weiter unten an-
gegebenen Falle.

Als erste Annidherung, welche oft geniigend ist, konnte
man eine Berechnung aufstellen, in welcher die halbe Feder
D@ als normal behandelt wird, die die Kraft P, in ¢ tragt,
wodurch wir dann in Stand gesetzt wiirden, die verschiedenen
Elemente und die Durchbiegung dieses Teiles zu bestimmen.
Darauf hat man den Teil GC zu berechnen, dessen Form-
verinderung der ersteren beizufiigen ist, um so die Gesamt-
durchbiegung oder die Biegsamkeit festzustellen.

Federn mit starker Krimmung.

Diese Art von Federn, welche durch die Abb. 13 schema-
tisch dargestellt ist, wird in der Praxis oft angewendet.

So z. B. bei den Federhammern gibt man den Federn
dieser Art eine abwechselnde Bewegung, wobei das Fall-
gewicht vermittelst eines biegsamen Teiles, eines Riemens
oder sonstigen Stiickes, mit den beiden Enden C und C, der
Feder verbunden ist.

Das Gleichgewicht wird hergestellt zwischen einer in jedem
Augenblick verianderlichen Kraft P, welche abwechselnd in
der einen oder anderen Richtung wirkt, und zwei Kriften P,,
die mit der Senkrechten einen Winkel « bilden und auch be-
standig verinderlich sind.

Betrachten wir in der ¥eder den Teil BC, welcher sich
unter Wirkung der Krafte P und P, in einem Gleichgewichts-
zustande befindet und der durch einen geraden Schnitt be-
grenzt ist. Da der Wert der Krimmungshalbmesser ziemlich
klein ist, so kann man nicht mehr annehmen, daf} die ent-
stehenden inneren Beanspruchungen sich gleichméallig auf
alle Blatter verteilen. Die genaue Berechnung wird in diesem
Falle sehr umstandlich, aber um uns einen stark angenidherten
Begriff von der Feder zu machen, betrachten wir dieselbe
auf das Hauptblatt reduziert.

Man sieht dann, dafl das Biegungsmoment in einem be-
liebigen Punkte B, ebenfalls wie vorher, gleich P, -y ist,
ein Wert, in welchem

T 2cos

Sein Wert fangt mit Null in ' an und wéchst bis zu einem
Maximum in 4 gleich P, - y’, welches der Kraft P entspricht,
oder in D und D’ zu zwei Maxima P;-y"”, welche einer

1
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Kraft gleich P, aber in entgegengesetzter Richtung, ent-
sprechen.

Fiir einen kleineren Wert von « kann das Moment in 4
gleich Null und sogar negativ werden, ein Umstand, welcher
oft dazu zwingt, die Blatter bei D und D’ mit einer Klammer
zu versehen, um sie zusammenzuhalten. Man mulf} jedoch
vermeiden, dadurch ihre Gleitbewegung wahrend der Bie-
gungen zu sehr zu erschweren.

Abb. 13. Feder mit starker Kriitmmung fiir Federhdmmer.

Die gezeichneten Kurven der Biegungsmomente, wie in
dem vorhergehenden Falle, erlauben uns, die Feder zu be-
rechnen und die Schichtung der Blatter festzusetzen, aber
hierbei miissen wir noch mehr als in dem vorigen Falle die
Querkraft und den Einflufl der schiefen Beanspruchungen
durch P,, welche durch Biegung und Druck auf das Haupt-
blatt einwirkt, wodurch die Beanspruchung noch weiter er-
hoht wird, beriicksichtigen. Da die Querkraft in einem be-
liebigen Punkte gleich dem Differential von dem Biegungs-
momente in demselben Punkte ist, so kann dieser Wert
leicht auf graphischem Wege gefunden werden durch die
Tangente, welche in diesem Punkte an die Kurve der Biegungs-
momente gezogen wird. Er ist gleich Null in den Punkten
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Halbmesser, Sehnen und Bogenhihen
in Funktion der Lange L des Bogens.
Halbmesser Sehne Bogenhohe
‘Winkel
in Graden R Dift. o Dif. T Diff.
L - L - L +
1 57,293 0,99997 3 0,00219 218
2 28,648 94 . 437 | 51¢
3 19,099 88 N 655 518
4 14,324 80 12 873 218
5 11,459 68 14 0,01091 218
6 9,549 0,99954 0,01309
7 8,185 938 s 1526 | 517
8 7,162 919 21 1743 218
9 6,366 898 25 1961 218
10 5,7295 5208 873 28 2179 218
11 5,2087 4340 0,99845 29 0,02397 219
12 4,7747 816 2616
3673 31 218
13 4,4074 785 2834
3149 34 217
14 4,0925 751 3051
15 3.8197 | 2128 715 36 3260 | 218
> 2387 39 217
16 3,5810 2107 0,99676 43 0,03486 216
17 3,3703 633 3702
1872 45 217
18 3,1831 588 3919
1675 46 216
19 3,0156 1508 542 49 4135 217
20 2,8648 1364 493 59 4352 217
21 2,7284 1240 0,99441 54 0,04569 216
22 2,6044 387 4785
1132 57 216
23 2,4912 330 5001
1039 60 216
24 2,3873 955 270 62 5217 215
25 2,2918 881 208 64 5432 216
26 2,2037 g16 | 099144 o7 | 005648 | 5
27 2,1221 759 077 70 5853 215
28 2,0462 705 007 79 6078 215
29 1,9757 662 0,98935 74 6293 914
30 1,9095 613 861 76 6507 215
31 1,8482 0,98785 0,06722
32 17905 | 277 706 79 6946 | 214
543 82 214
33 1,7362 510 624 34 7150 213
3‘} 1,6852 489 540 88 7363 213
35 1,6370 435 452 90 7576 213
36 1,6915 0,98362 0,07789
37 15485 | 430 271 91 goo3 | 214
407 94 212
38 1,5078 177 8215
387 96 212
39 1,4691 367 081 100 8427 212
40 1,4324 349 0,97981 101 8639 211
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Halbmesser, Sehnen und Bogenhohen
in Funktion der Linge L des Bogens (Fortsetzung).

W . Halbmesser Sehne Bogenhohe
T'k
in Gradon R Ditf. c Dit. ¥ Dit.
L - L - L +
41 1,3975 533 | 098870 | o, | oosss0 |,
42 1.3642 333 76| 108 9061 | 211
43 1.3325 o 670 | 100 9271 | 210
44 1,3022 Sos 562 | 19 9ag1 | 219
45 1,2732 e 50 | 112 9602 | o1l
46 1,2455 sgs | 097335 | 15 | 000902 | 0
47 1,2190 268 7218 | 18| o011 | 309
48 11,1936 243 7100 190 320 208
49 } 11693 | 533 6980 | 139 528 | 208
50 1.1459 = 6857 | 128 736 | 208
51| 1l2a4 o1 | 096731 | oo | 010048 |, o
52 1,1018 603 0,11152
53 1,0810 208 472 | 131 359 | 207
54 1,0610 200 340 | 132 565 | 206
55 1,0417 193 205 | 139 771 | 206
: 186 139 205
56 1,0231 0,96066 0,11976
57 1,0052 17a | 095921 | 133 02181 | 209
58 0,9879 784 | 386 b
59 o.7911 | 168 640 | 144 590 | 204]
60 0.9549 162 499 | 148 793 | 203
o 156 150 203
| o | o | e e
63 90946 | 1466 038 | 193] 40y | 203
64 89525 | 1421 [ 94880 | 196 604 | 202
65 8147 | 1378 724 | 198 gos | 201
1335 161 200
66 086812 | 1,00 | 094563 | | 014005 | o0
67 5516 | 1590 400 | 183 205 | 500
68 4258 233 | 405
| 1222 3| 168 199
69 | 3036 | 1322 065 | 15° 604 | 109
| |
0 1850 | 1155 | 0,93895 t: 803 | To9
il
Do | 0o | o | g
73 | sagg | 1090 374 | 176 395 | 197
‘ 1061 180 : 196
74 7497 194 | 591
75 6395 | 1032 012 | 182 787 | 196
1 1005 184 195
B o | o | i |
78 | 3456 | 930 455 | g1 370 104
79 | 2526 | 264 | 564
80 | 1620 | 906 o71 | 193 756 | 192
i | 884 195 192
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Halbmesser, Sehnen und Bogenhihen
in Funktion der Liénge L des Bogens (Fortsetzung).

| Halbmesser Sehne Bogenhohe
Winkel
in Graden ‘ R Diff. ¢ Diff. T Diff,
| L - L - L +
81 0,70736 0,91876 0,16948
82 0.69873 | 593 680 | 1961 ol17139 | 191
843 199 191
83 9030 481 330
822 201 190
84 8208 280 520
85 7406 | 502 077 | 203 709 | 189
783 205 * 189
86 0,69623 766 0,90872 207 0,17898 188
87 5857 665 0,18086
749 ~ 209 187
88 5108 456 273
731 212 187
89 4377 | 715 244 213 460 186
90 3662 031 646

der Kurve, in welchen ein Maximum der Biegungsmomente
vorhanden ist, und am grofiten in den Punkten, welche einem
Wechsel in der Biegungsrichtung entsprechen.

Bei dieser Art von Federn kann der Einflufl der Reibung
der Blatter unter sich durch die verbrauchte Arbeit sehr be-
deutend sein, was die Biegsamkeit und die Arbeitsleistung
der Feder bei ihrer wechselnden Bewegung nachteilig be-
einflullt.

Es ist klar, dafl der Weg zwischen O und O’, welchen die
sich bewegende Masse der Feder gegeniiber zuriicklegt, zu-
néchst von der Lénge COC’ der biegsamen Verbindung ab-
hangt, ferner aber auch von der Anfangsspannung, welche
man ihr gibt, von der wirklichen Bewegung, welche die Feder
selbst ausfithrt, und ebenso von dem wirklichen Wege, den
die schlagende Masse zuriickzulegen hat.

Reynal, Federn.



Zweites Kapitel.

Gewundene Federn fiir Zug, Druck und StoB.

§1. Zylindrische Schraubenfedern.

Die zylindrischen Schraubenfedern sind gewohnlich aus
einem Draht mit rundem oder quadratischem Querschnitt,
mitunter aber auch aus Draht mit rechteckigem oder ellip-
tischem Querschnitt hergestellt.

Die Federn, welche dazu bestimmt sind, einem Druck zu
widerstehen, miissen bei Durchbiegung der letzten Windung
einen geschlossenen Kreis bilden, der dann abgeschliffen
wird, um {berall eine gute Auflage zu erhalten.

Die Federn, welche einer Zugkraft zu widerstehen haben,
werden gewohnlich mit sich beriibrenden Windungen her-
gestellt und erhalten oft schon eine Anfangsspannung. Sie
werden an den Enden auf verschiedene Weise geformt, je
nach den Zwecken, welchen sie zu dienen haben.

Jedenfalls miissen die Federn immer den allgemeinen
Bedingungen entsprechen, welche wir vorher bestimmt
haben.

Das Studium der Schraubenfedern, welche einer Kraft, die
in der Richtung ihrer Achse wirkt, zu widerstehen haben,
zeigt, daf} jeder Abschnitt des Drahtes einem Verdrehungs-
moment ausgesetzt ist, fiir welches wir die Beanspruchung
des Metalls und die entstehende Forménderung festsetzen
konnen. Da dieses Verdrehungsmoment konstant ist, weil
der Wicklungshalbmesser immer der gleiche ist, so sind die
zylindrischen Schraubenfedern Koérper von gleichem Wider-
stande.

Schraubenfedern aus rundem Draht.
Fiir die Federn aus rundem Draht sind die theoretischen

Formeln die folgenden:

3
_r P (10)

Belastung P 5D
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LD R 8 D:L

Gesamtbiegung F = R et

P, (1)
in welchen:

d = der Durchmesser des Drahtes ist, aus welchem die
Feder gemacht ist,

D = der mittlere Durchmesser der Wicklung des Drahtes,

R’ = die grofite Beanspruchung des Metalls bei der Ver-
drehung durch die Last P,

G = der Elastizitatskoeffizient des Metalls gegen Ver-
drehungen,

L = die entwickelte Lange des Drahtes.

In der Praxis darf der Steigungswinkel auf einer zur Achse
rechtwinkligen Ebene, um ein gutes Arbeiten zu erzielen,
nicht mehr als 5 bis 6 Grad betragen, was ungefahr einem
Aufwicklungsgang von hochstens 1/; des Wicklungshalb-
messers entspricht.

Unter diesen Bedingungen, wenn n die Zahl der niitz-
lichen Windungen ist, kann man mit geniigender Anniaherung
fir die entwickelte Léange des Drahtes L =z -D-n an-
nehmen, und die Formel wird dann zu:

Dz R’ 8 D
F:nj-@n=—é—,ﬁp'n. (12)

Diese Formeln (10), (11) oder (12) sind fiir alle Schrauben-
federn aus rundem Draht anwendbar. Der kreisrunde Quer-
schnitt ist tibrigens der, welcher gegen Verdrehungen am ge-
eignetsten ist.

Bei der Aufstellung dieser Formeln ist angenommen, dal
die geraden Querschnitte des betreffenden Korpers nach der
Verdrehung gerade bleiben. Wenn aber die Querschnitte
von der kreisrunden Form mehr oder weniger abweichen,
so ist diese Annahme nicht mehr zuléssig, und die Erfahrung
lehrt uns, daB3 die anfangs ebenen Querschnitte durch die
Verdrehung schief werden. Fir diese Fille werden genaue
Formeln sehr umstindlich. Da jedoch die Schraubenfedern
aus Draht mit quadratischem oder rechteckigem Quer-
schnitt sehr oft angewendet werden, so haben wir versucht,
ihre rasche Berechnung ohne grofle Ungenauigkeiten zu er-
moglichen.

Verdrehung der Prismen.

Wir beschrénken uns hier darauf, in Erinnerung zu bringen,
daf nach den sehrgenauen Studien von de Saint-Venantiiber die

3*
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Verdrehungen in den verschiedenen Fallen die Beanspruchung
der Flacheneinheit einer beliebigen Faser nicht mehr der
Entfernung von der Achse proportional ist.

Die grolite Beanspruchung findet immer in gewissen Punk-
ten der Aullenlinie statt, aber die Lage dieser Punkte wechselt
je nach der Form des Querschnittes.

In den gebrauchlichen Fallen mit quadratischem und
rechtwinkligem Querschnitte findet diese grofite Bean-
spruchung fiir diejenigen Punkte der AuBlenlinie statt, welche
dem Schwerpunkt des Schnittes am nachsten sind. Dasselbe
ist der Fall, wenn der Querschnitt elliptisch ist oder die Form
eines gleichseitigen Dreiecks hat.

Die Formeln fir die Verdrehung eines Prismas mit kreis-
rundem Schnitt, welches auf Verdrehung durch ein in einer
zur Achse rechtwinkligen Ebene gelegenes Kraftepaar be-
ansprucht wird, sind:

/I() .
@ p0=M,

&1,
v

= M 5

in welchen bedeuten:

# = den ganzen Verdrehungswinkel,

I, = das polare Tragheitsmoment des Schnittes,

L = die Lénge des Prismas,

v = die Entfernung der am weitesten vom Schwerpunkt
entfernten Faser.

Wie wir schon gesagt haben, sind die Formeln in bezug
auf Verdrehung von Prismen mit einem anderen Querschnitt
als einem kreisrunden sehr verwickelt. De Saint-Venant
hat die vorhergehenden Formeln verallgemeinert, damit sie
fir verschiedene Querschnitte angewendet werden konnen,
und zwar in folgender Form:

G0 ot
und 7
K R Vo3 =M, (14)

in welchen w die Fliche des Schnittes und K und K’ die je
nach der Form des Schnittes veranderlichen Koeffizienten
bezeichnen, welche er fiir eine gewisse Anzahl derselben be-
stimmt hat.
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Wir geben in untenstehender Tabelle die Koeffizienten
an, die uns bei den Berechnungen niitzlich sein konnen.

Bei der Priufung dieser Koeffizienten sehen wir, dafl der
Koeffizient K sich wenig verdndert, selbst fir Formen,
welche von der kreisrunden Form bedeutend abweichen.
Man kann daher sagen, dall die Formanderung © eines

Prismas augenscheinlich der Beziehung ﬁ gleich ist.
L

Hieraus geht hervor, daf fir den Wert einer Fliche
eines nicht hohlen Schnittes in bezug auf Forméanderung es
sehr wichtig ist, I, so klein wie moglich zu machen, d. h.,
sich einer kreisrunden Form zu néhern.

Verdrehung der Prismen
1

Form K K’ Bemerkungen
Kreis E
0,0253 0,282 w=7 d?
3
_ T n
I, = 33 d
W = Cy
0,0234 0,208
1
I, = § G
Rechteck 1 a _ o | (0938 | 0,174 w=ab
a>b b

5 | 0,0252 | 0,130
10 | 0,0260 | 0,099
50 | 0,0274 | 0,047
« | 0,0278 | 0,000

r 3
“Ii>
v
LJ
A~
[ T T

1
ID = 12— (a2 + bz).

0,0253 | 0,282 0= % ab

I, = %—-ab(az + b2).

Die Lage der am meisten beanspruchten Fasern sind in jedem
Schnitte durch die Punkte 4 angegeben.

Fiir kreisrunde Querschnitte ist die grof3te Beanspruchung gleich-
maBig auf den ganzen Umfang verteilt.
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Dies ist also gerade das Gegenteil von dem, was man an-
zunehmen geneigt wire, wenn man irrtiimlicherweise voraus-
setzte, dal} die geraden Schnitte der nicht kreisrunden Pris-
men nach der Verdrehung noch gerade seien.

Der Einflul auf Schnitte derselben Form ist um so be-
deutender, je mehr diese von der Kreisform abweichen.

Eine ahnliche Auseinandersetzung wiirde uns beweisen,
daB} fiir einen gleichen Wert von Flichen o die kreisrunde
Form die vorteilhafteste in bezug auf die hochste Bean-
spruchung ist.

Schraubenfedern aus Draht von beliebigem Quer-

schnitt.
In den Schraubenfedern ist:
M = P2D— und F = (~)2D.

Die allgemeinen Formeln (13) und (14), auf diese Federn
angewendet, werden:

k1
P=2K ) R (15)
und
o ELDLE _ PL 1 p,
2K jJob & 4KG o
Oder, wenn man wieder L = 7 Dn setzt (16)
T I,

GKG ot D P

Andererseits ist festgestellt worden, dall die Material-
anspannung R’ bei Verdrehungen gleich der durch Schub-
kraft verursachten angenommen werden kann, d. h. gleich
4. von R fir Zug und Biegung.

In der Praxis, wenn kein besonderer Grund besteht, um
die Qualitat des fiir die Herstellung der Feder verwendeten
Materials genau festzustellen, kann man fir die normale Be-
lastung eine Materialanspannung von 30 bis 40 kg pro qmm
zulassen und als duBerste Grenze, die nicht iiberschritten
werden soll, 60 bis 70 kg pro qmm.

In vielen Fillen, z. B. fiir Federn fiir Eisenbahnwagen
oder sonstige Verwendungszwecke, bei denen die Qualitat
des Stahles genau vorgeschrieben ist, wiinscht man meistens,
das verwendete Material so gut wie moglich auszuniitzen,
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und aus diesem Grunde iiberschreitet man mitunter diese
Werte.

Die Qualitit des Materials wird gewohnlich durch die
grofite elastische Verlingerung ¢ durch Zugbeanspruchung
festgesetzt.

Die Theorie und die Praxis zeigen, dall man, analog wie
bei den Formeln, die man fiir die Zugbeanspruchung benutzt,
und wenn man den Verdrehungskoeffizienten mit ¢’ bezeich-
net, setzen kann:

R =G =2G-1=4/5 R.

In Funktion von diesem Werte 4, der die Qualitit des
Metalls bestimmt, kann man die Formel (15) schreiben:

I
P=4-K’1%G’-i,

welche die duflerste Belastung angibt, welche der elastischen
Verlangerung ¢ entspricht, bis zu welcher man jedoch auf
keinen Fall gehen darf, und ebenso

3
P:4K’%—G’-i1, (17)

aus welcher man dann die der wirklichen, zugelassenen Ver-
langerung ¢, entsprechende Belastung entnehmen kann.

Diese Formeln (15), (16) und (17) gestatten also, alle
Federn zu bestimmen, fiir welche die Koeffizienten K und
K' bekannt sind. Man mufl daher, um die praktische Be-
lastung durch die Formeln der Tabelle (S. 42 u. 43) zu er-
halten, an Stelle der wirklichen Werte R’ und ¢, welche
der Elastizitatsgrenze entsprechen, verringerte Werte nehmen,
indem man die Spanne fir die gewiinschte Sicherheit in
Rechnung zieht.

In der Praxis nimmt man gewohnlich fiir die duBerste
Belastung nur 2/, von dem theoretischen Werte an, welcher
dem groBten Werte von ¢ fiir das verwendete Metall ent-
spricht. Es geniigt daher, in den Formeln fir R’ und 1,
2/, der groBten Werte, welche der Elastizitdtsgrenze ent-
sprechen, zu setzen.

Diese Sicherheitsspanne ist {ibrigens dieselbe wie die
auch fir die Blattfedern zuléissige, wie wir im vorhergehenden
Kapitel gesehen haben. Diese Spanne ist hier besonders
wegen der groflen Forménderung notig, welche das Material
bei der Herstellung dieser Federn erleidet.
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Zylindrische
fiir Zug,

Die Lage der Schnitte kann eine beliebige in

Querschnitt des Drahtes

Last

Gesamt-
in Funktion von »

Voller Kreis s _ad o, ,_ 8D
}fSDR ff—G,—(prn
K e
7 _1 :4.DZ 1 :niGlia "
Quadrat _ e o 1 5.594 D8
P = 0,416 DR B == o o P-n
f 3
‘ EE R D
J‘c — 0,832 €', — 2,327,
Rechteck ,ab? Ax D3
a>b =4 D F= G a a L
W oy , g g D
L_QJl =21 ﬁG UijG’kb n
Ellipse _aab? o, p_ 4z D?
a>b P=gp R F=wap?
2 _ q(zrbz ,. _ z R’ D*
«’_u ip @ TG b

Die Werte der Koeffizienten von 4, 4’,  und y 4&ndern sich nach dem

zienten sind durch die graphische Darstellung Nr. 6 gegeben, und ihre

ebenfalls verinderlich, kann in der Praxis fiir genligend entfernte

Verbrauchte und aufgespeicherte Arbeit oder halbe

lebendige Kraft.

Da die Biegungen immer den Belastungen proportional
sind, so wird der Wert der verbrauchten und aufgespeicherten
Arbeit wahrend der Forminderung oder die halbe lebendige

Kraft ausgedriickt

durch die Formel
T = / P-dF.
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Schraubenfedern
Druck und Stof3.

bezug auf die Achse des Aufwickelzylinders sein.

Verbrauchte und aufgespei-
cherte Arbeit oder halbe Niitzliches Gewicht
lebendige Kraft

Biegung
in Funktion von L

8 D | x R® | 4 7T,
Fergat L T=mgeE®l | Q=q5upa0
[ [
R'D 1 1 R” ‘ 2 Pf
“wal - Tae 'V | =0 2
5,594 D2 R2 . 6,45 I _,
P25 i PrL | T =01554 ¢t L \‘ Q= oo 700
R’ D* R” 1 3,22 P2f
= 0,747 7, = L = 0,15854 7+ ¥ T T8
Ax PL 2 AA%x R™? : . 2 .4 T,
F=cwaw? T="49r @l =1w 5izr%°
_44z R D _44%zRr 1 a T .
T T a @b T 2 G i T 10° 44%x R"?
4z PL RER i s T,
F=waw? T=ggogredl Q=15 e
«x R'D | 1 _R» | 4 P
“s@ T g%V IS TPy ol

i
: |

Verhiltnis (Z der MaBe des Querschnittes. Die drei ersten Koeffi-

Werte sind 4 =

T
48K’

gleich 4,2 angenommen werden.

- 2

A = 2K’]//g und z =1+ (E) . Der letzte v,
b a

a

b

‘Grenzen von

In Funktion der Last und der entsprechenden gréften
Biegung wird dieser Wert
P.-F
T Sl ;2“‘ .
Wir geben in der obigen Tabelle denselben Wert in Funk-
tion von den Maflen des Schnittes oder des niitzlichen Raum-
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inhaltes der Feder und der Beanspruchung R’ pro qmm fiir
die Formen der gebrauchlichsten Querschnitte.

Diese Formeln zeigen, daB fiir jede gegebene Art des Quer-
schnittes diese Arbeit proportional dem Quadrat der Be-
anspruchung und dem Rauminhalt der Feder ist, daf} er aber
unabhéingig von den Aulenmallen ist.

Niitzliches Gewicht der zylindrischen Schrauben-
federn.

Wie fiir die Blattfedern kann man leicht direkt das niitz-
liche Gewicht der zylindrischen Schraubenfedern nach ihrer
Biegsamkeit / % kg und ihrer Starke P oder nach ihrer
halben lebendigen Kraft, welche einer gegebenen Material-
anspannung oder einer gegebenen elastischen Verldngerung
entsprechen, feststellen.

Diese Werte, bestimmt nach den Formeln (10) und (11)
fiir runden Draht, (15) und (16) und (17) fiir Draht von be-
liebigem Querschnitt, sind in der Tabelle (S. 42, 43) angegeben.
Man folgert daraus, daB, wie fiir die Blattfedern, und voraus-
gesetzt, dal} die zu vergleichenden Federn &dhnliche Quer-
schnitte haben:

,Hfir eine gleiche Materialbeanspruchung oder fir eine
gleiche elastische Verlangerung die Gewichte der zylindrischen
Schraubenfedern von Querschnitten gleicher Art ihrer Bieg-
samkeit und dem Quadrate ihrer Starke proportional sind®,

Vergleich zwischen den Starken und den Biegsam-
keiten der verschiedenen Schraubenfedern.

Nehmen wir als Vergleichsbasis die Starke oder die Last
P, und die grofite Biegsamkeit f, einer zylindrischen Schrau-
benfeder mit kreisformigem Querschnitt von gleichem Auf-
wicklungsdurchmesser, und bezeichnen wir mit P die Last
und mit f die gesamte Biegsamkeit fiir jeden der betrachteten
Fille, so finden wir nach den Formeln der Tabelle folgende
Beziehungen.
Quadratischer Querschnitt:
Beziehung zwischen den Lasten fiir dieselbe grofite Be-
anspruchung:
P, a3
— 0,944 ",
p e
was fiir eine gleiche Starke ergibt:
¢ = 0,944 7.
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Beziehungen zwischen den Biegsamkeiten oder den
Biegungen unter derselben Last:

Lo o L
Telag
also mit obiger Bedingung fiir eine gleiche Stéarke
h_ oLy
;= L35, .

Rechteckiger Querschnitt:
Unter denselben Bedingungen wie oben:

P, &
P =7 ap
und fiir eine gleiche Stirke ab? = y'd?, (18)
f ab’ L,
i v
und fiir eine gleiche Stérke
];%:7'9"% -LLl (19)

Formeln, in welchen y und 5 von dem Verhéltnis 2 ab-

b
héngen, und deren Werte sich aus der graphischen Dar-
stellung Nr. 61) ergeben.

Elliptischer Schnitt:
Immer unter denselben Bedingungen wie vorstehend:

P, @
P ab?

und fiir einen gleichen Wert von ab? = d?, welche auch
immer die Werte von ¢ und b sein mogen, wihrend:

Lo a3 b3 L,  2ab*L,
f Tdi@+*) L xzd'L
und fiir eine gleiche Starke
i 2bL,

f adL’

2
Formeln, in welchen z = 1 4- <g> ist und durch dieselbe gra-
phische Darstellung Nr. 6 nach dem Werte von % gegeben ist.

1) Diese Koeffizienten haben die Werte y = J—S— und y = .
Az
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Diese Formeln, welche die Beziehung zwischen den Stirken
und den Biegsamkeiten fiir eine Feder aus kreisformigem
Draht festlegen, gestatten, wie wir es aus den folgenden Bei-
spielen ersehen werden, schnell die Ausmaf@e von jeder Feder
zu bestimmen.

Wir machen hier darauf aufmerksam, dafl der Wert des
Produktes y»” von 1,35 fiir Z— =1 bis zu 1,86 fiir % =
und dal} dieser Wert gleich 1,95 oder 2 fiir jeden Wert von
a

b

2 steigt,

gleich oder groBler als 3 angenommen werden kann.

Raumbedarf der Federn.

Die Formeln (10), (11) und (12) enthalten verschiedene
unbekannte Groflen, deren Bestimmung oft von dem Raume
abhangt, welchen man zur Verfiigung hat. Man kann leicht
feststellen, dafl sich die Hohe des notigen Raumes mit dem
Aufwicklungsdurchmesser der Feder andert. Ks ist daher
sehr nitzlich, fiir gewisse Verwendungen die Beziehungen zu
kennen, die zwischen den verschiedenen verdnderlichen
GroBen vorhanden sind, um so Versuche und Unsicherheiten
bei den Berechnungen zu vermeiden.

Nennen wir ,,theoretische Ausmafe‘ des notigen Raumes
den mittleren Aufwicklungsdurchmesser D des Stabes und
die theoretische Hohe H — H — F', welche man erhilt, wenn
unter dem Maximum der Belastung die Feder von der niitz-
lichen Hohe H vollstandig zu einem Block zusammengeprel3t
ist, wobei die Gesamtbiegung ihr Maximum F erreicht.

Bezeichnen wir mit:

P die Last, welche eine Beanspruchung R’ verursacht,

f die Gesamtbiegsamkeit oder Gesamtdurchbiegung pro
% kg Belastung,

n die Anzahl der niitzlichen Windungen,

H die theoretische Hohe, die erreicht wird, wenn die Feder
vollstandig zu einem Blocke zusammengepref3t ist.

Federn aus rundem Draht.

Man hat dann fir die Hohe einer zu einem Block zu-
sammengeprellten Feder H = n-d, und die Formel (12),
die die Biegsamkeit ausdriickt, f % kg, wird zu:

800 D3
f= "
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Wenn wir die Beziechung b durch ¢ bezeichnen, so erhalt

d
man:
xdE o, 800 #
P—gTR und f—— G, dZ'H.
Schreibt man jetzt die Gleichung der aus diesen beiden
Formeln gezogenen Werte von d2, so erhilt man:
8 P 800 ¢

PR Al - A

T
100=R H

wird oder in Funktion der elastischen Verlingerung ¢,
welche der Last P entspricht

P PR
~ Y 200m-4,H "

Wir werden aus dem folgenden Beispiele ersehen, dal
dieser Wert der erste ist, welcher festgesetzt werden mus,
um eine Feder zu bestimmen, wenn ihre Hohe schon be-
stimmt ist, z. B. durch den Verfugbaren Raum.

In den meisten Fillen in der Praxis ergeben die an-
genommenen MaBe oder diejenigen, zu welchen man kommt,
fiir dieses Verhaltnis einen Wert von ungefihr 6 bis 10.
Dieses Verhiltnis kann jedoch mitunter, und zwar nach der
verfiigharen Hohe, groBer als 10 angenommen werden, woraus
sich eine geringere Hohe H ergibt. Man darf jedoch nicht
in diesemm Sinne iibertreiben, und daher ibersteigt man in
der Praxis nicht die Werte von 20 oder 25.

Aber auf keinen Fall darf der Wert zu klein sein. Nur
in auflergewohnlichen Fillen darf er sich dem Werte 4
nadhern, da das Metall mit einem geringeren Werte als 4 eine
zu groBle Forméinderung bei der Herstellung der Feder er-
leiden wiirde.

Ebenso miiite in der Praxis die Hohe H bei der Her-
stellung kleiner sein als das Finffache des mittleren Auf-
wicklungsdurchmessers, um das seitliche Knicken der Feder
und die Reibung der Feder gegen ihre Fiihrungen zu ver-
meiden.

so daf
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Federn aus Draht von beliebigem Querschnitt.

Wenn die Feder aus einem Draht mit einem anderen als
kreisformigen Querschnitt hergestellt ist, so sind dieselben
Bedingungen zu beobachten, aber man 48t dann fir die
obenerwiahnte praktische Begrenzung den Wert des Verhalt-
nisses zwischen dem mittleren Aufwicklungsdurchmesser und
dem MaBe des zu der Wicklungsachse der Feder winkelrechten
Schnittes zu.

Die Formeln, beziiglich auf diese Schnitte, gestatten, auf
dieselbe Weise die Werte von ¢ in Funktion der charakteristi-
schen MafBle der Feder festzusetzen. Man kommt so wieder
auf Formeln gleicher Art wie die fiir runden Draht. Man
kann sie daher durch die allgemeine Formel ausdriicken:

, @ Pf 1 P-f
=z =+ 35 H’ (20)
in welcher z ein je nach der Form und der Richtung des
Schnittes verdnderlicher Koeffizient ist.

Die einzigen fiir die Praxis wirklich niitzlichen Werte
sind diejenigen fiir runde und quadratische Querschnitte,
welche sind:

fiir runden Draht . . e e oo ... 2=0,0564
fiir quadratischen Draht . . . . 2=0,0655

Fiir rechteckige und elhptlsche Querschmtte verandert
sich dieser Koeffizient, dessen Wert man leicht feststellen
kann, dermaBen, daB es nicht niitzlich erscheint, hier diese
Werte anzugeben, denn er héangt nicht nur von dem Ver-
haltnisse der MaBe des Querschnittes ab, sondern auch von
der Lage desselben.

Schnelle Berechnungsmethode fir zylindrische
Schraubenfedern.

Erste Methode:
Federn aus rundem oder quadratischem Draht.

Indem wir uns auf die oben gemachte Anmerkung in
bezug auf die in der Praxis zulissige Beanspruchung pro
qmm stiitzen, haben wir eine graphische Darstellung ge-
macht, die nach der Formel (10) das Verhiltnis wiedergibt,
welches zwischen der Gesamtlast, die eine Beanspruchung
von 30 kg pro qmm verursacht, und dem Durchmesser oder
der Seite des Drahtes, und dem mittleren Aufwicklungs-
durchmesser besteht.
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Diese graphische Darstellung Nr. 5 (S. 40, 41) erlaubt, direkt
(schriage Linie nach links und linker Ma@istab) einen der drei
‘Werte abzulesen, wenn die beiden anderen bekannt sind.

Dieselbe graphische Darstellung gibt auch das Verhiltnis
an (schrige Linie nach rechts und rechter MaBstab), welches
sich aus der Formel (11) fiir die Biegsamkeit proWindung ergibt,
in welcher wir fiir Stahl G = 8,000%) angenommen haben.

Federn aus Draht mit quadratischem und ellip-
tischem Querschnitt.

Die graphische Darstellung Nr. 6 gibt die Formeln fiir
Federn aus quadratischem und elliptischem Draht und ebenso
die betreffenden Werte der Starke und der Biegsamkeit im
Vergleich zu Federn aus rundem Draht. Die Kurven dieser
graphischen Darstellung geben die Werte der Koeffizienten
4,4, x, y und y" an, welche in diesen Formeln angewendet
werden, und welche von dem Verhaltnis ¢ der MaBe des
Querschnittes abhingen.

Diese Koeffizienten erlauben die direkte Auflosung der
Gleichungen fiir die Belastung und die Biegung oder auch
die leichte Bestimmung der Malle einer Feder aus recht-
eckigem oder elliptischem Draht nach den Resultaten, welche
sich aus der graphischen Darstellung fiir runden Draht
gleicher Starke ergeben.

Die hauptsachlichen graphischen Darstellungen fiir Federn
aus rundem Draht sind nach diesen Formeln vervollstandigt
worden, und zwar jede durch einen MafBlstab fiir Federn
aus Draht mit quadratischem Querschnitte.

Diese erste Methode erlaubt, in derselben graphischen
Darstellung die verdnderlichen Groflen abzulesen, welche in
den meisten Anwendungen in der allgemeinen Mechanik von
Einflul sind. Nur die Hohe des notigen Raumes ist hier
nicht angegeben, was eben zur Folge hat, daB}, wenn diese
unbestimmte Grofle in Betracht gezogen werden muf3, man
die graphischen Darstellungen der zweiten Methode, welche
iibrigens allgemeiner ist, anzuwenden hat.

Zweite Methode:
Die Anwendung der graphischen Darstellungen Nr. 7, 8
und 9 erlaubt den verfiigharen Raum ohne Unsicherheit
und ohne zu suchen in die Rechnung einzufiihren.

1) Siehe die wichtige Anmerkung iiber diesen Wert (S. 151).
Reymnal, Federn. 4
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Die graphische Darstellung Nr. 7 (8. 50) gibt nach den
Formeln (11) und (12) die Biegsamkeit pro laufendem Meter
des Drahtes von rundem oder quadratischem Querschnitte
fiir G = 8,000') an, und ebenso auch die Anzahl der Win-
dungen pro laufender Meter Draht fir jeden beliebigen Auf-
wicklungsdurchmesser.

Die graphische Darstellung Nr. 8 (S. 51) gibt fiir Federn
aus rundem oder quadratischem Draht die Resultate der For-
mel (20) fir ¢’ = 8,000!) an. Sie gibt aullerdem nach der
Durchbiegung, die einer beliebigen Materialanspannung ent-
spricht, oder nach der Starke und Biegsamkeit, das Ver-
haltnis an, welches zwischen ¢ und H bei Federn aus Draht
mit rundem oder quadratischem Querschnitt besteht.

Die graphische Darstellung Nr. 9 (8. 56, 57) erlaubt nach
der Formel (10) direkt abzulesen: die Gesamtlasten und die
Werte d oder ¢ fiir runden oder quadratischen Draht, fiir
einen beliebigen mittleren Aufwicklungsdurchmesser D und
fiir eine Beanspruchung von 32 kg pro qmm, ein praktischer
Wert, der zugelassen werden kann fiir die durch 1 = 0,006
bestimmte Qualitit und ebenso das Verhaltnis ¢, welches
diesem entspricht.

Graphische Darstellung fiir Federn aus besonderen
Stahlen oder aus jedem anderen Metall.

Fir gewisse Anwendungen, wenn man sich auf die
elastische Verlangerung 7, anstatt auf die Materialanspannung
R, stiitzt, konnen besondere graphische Darstellungen fiir

die verschiedenen Qualitaten von Stahl sehr niitzliche Dienste
leisten.

Man konnte ebenfalls besondere graphische Darstellungen

machen fir Federn aus jedem anderen Metall als Stahl, so
z. B. fiir Messing oder fiir verschiedene Legierungen

Beispiel fir die Berechnung einer Schraubenfeder.
Fir die Herstellung einer Schraubenfeder gibt man sich
gewohnlich die ganze Biegsamkeit f % kg und die normale
Last oder die Probelast (welche gewohnlich doppelt so grof3
als die normale Last ist).
Eines der Aullenmafe, Durchmesser oder Hohe, werden
nach dem verfiigharen Raume gewahlt.

) Siehe die wichtige Anmerkung tiber dicsen Wert (8. 151).
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Erste Methode:

Nehmen wir z. B. die folgenden Grofen an:
Normale Belastung . . . . . . . . . . 900 kg
Ganze Biegung % kg . . . . . . . . . 7,5mm
Mittlerer Aufwmklungsdurchmesser . . . 135 mm

Runder Draht.

Die graphische Dartsellung Nr.5 gibt uns durch die
Kreuzung der Linien, horizontale 900 und vertikale 135, den
Durchmesser des zu verwendenden Drahtes an, denn man
liest direkt den Wert von d = 22 mm ab.

Fiir diese MafBe ist die Biegung pro Win-
dung und pro kg, welche man auch gleich | !
von der graphischen Darstellungablesenkann, |
gleich 0,011 mm.

Daraus kann man die Anzahl der nétigen
Windungen nach der Gesamtbiegung pro
% kg bestimmen:

7,5 Li=

0,011.100 6,8. Abb. 14. Zylin-

. . . Irische S -

Die Biegung pro Windung unter der nor- szfe(fer Chr::lls
malen Belastung ist gleich rundem Draht.

0,011-900 = 9,9 mm .

Um eine doppelt so groBle Probebelastung mit einer Ma-
terialanspannung von 60 kg pro qmm zuzulassen, mufl daher
die Steigung der Windungen gleich dem Durchmesser des
Drahtes plus zweimal die Biegung pro Windung sein, also:

p=22-+4+2.10=42 mm.
Die niitzliche Gesamthohe der Feder wird daher:
H—42.6,8 — 285.

Die wirkliche praktische Hohe oder die Entfernung
zwischen den Auflageflichen wird, wenn man die letzten ge-
schlossenen und abgeschliffenen Windungen in Rechnung
zieht: H = H + (1 bis 1,5d).

In dem hier besprochenen Falle wird diese wirkliche Grofie
zu ungefdhr

H = 310mm.

Eine geringere Steigung als die oben angegebene, durch
welche man eine niedrigere Feder erhalten wiirde, wiirde
natiirlich auch den Anforderungen entsprechen, aber dann
miifite die Probebelastung entsprechend verringert werden.
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Quadratischer Draht.

Wenn der Draht quadratisch ist, so gibt uns die graphische
Darstellung Nr. 5 direkt und auf dieselbe Weise:

¢ = ungefahr 21,5.
Biegung pro Windung fiir quadratischen Draht und pro kg
fiir 21,5 mm Seitenbreite = 0,0082, woraus die Anzahl der
Windungen abgeleitet werden kann:
o 75 9
0,0082 - 100
Biegung pro Windung unter der normalen Belastung:
0,0082.900 =174.

SchlieBlich der Gang der Windungen fiir die Herstellung,
welcher cine doppelt so grofie Probebelastung als die normale
zulafit, ergibt:

p=21,5 + 2.7,4 = ungefahr 36,5.

Die theoretische Hohe wird H = 36,5.9 = 328,5.

Die wirkliche Herstellungshohe oder dic KEntfernung
zwischen den Auflageflachen wird:

H' =328,5 4+ 1,5- 21,5 = ungefdhr 360 mm .

n

Rechteckiger oder elliptischer Draht.
Fiir eine Feder aus rechteckigem oder elliptischem Draht

@
b
man konnte dann direkt die Gleichungen auflosen, welche in
der Tabelle (S. 42, 43) enthalten sind nach den ebenfalls ge-
gebenen Werten der Koeffizienten, oder aber, man konnte
auch diec Werte von den Resultaten ableiten, welche die
graphische Darstellung fiir runden Draht angibt.
So z. B. fiir einen rechteckigen Querschnitt wie

nimmt man den ungefahren Wert von — als bekannt an, und

= 1,8
b 3

hat man fiir eine gleiche Federstarke entweder P, = P, und
nach (18), mit y = 0,81, entsprechend dem gewihlten Ver-

a
B
b 2
ab?= 0,81 d* = 0,81 - 223 = 8600,

woraus man leicht ableiten kann:

8,6
b3 — ,,’1)080, — 4,800,

daher b = 16,9 und a = 16,9.1,8 = 30,3.

haltnis
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Man kann anniahernde Werte nehmen, so z. B. 17 . 30.

Man findet dann, entweder nach der direkten Formel
oder nach (19), die notige Lange des Drahtes, die Anzahl der
Wicklungen, ebenso den Gang der Windungen fiir die Her-
stellung und die Hohe wie im vorhergehenden Beispiel.

Zweite Methode.

Man soll eine Feder mit einfacher Wicklung aus quadra-
tischem Draht herstellen, welche den folgenden Bedingungen
entspricht:

Normale Last (fir B=32kg) . . . . . . . 700kg
Gesamtdurchbiegung % kg . . . . . . . . . 5mm
Belastung, die die Feder vollstandig zusammen-

drickt . . . .. .. 1200 kg
Wirkliche Gesamthéhe unter normaler Be-

lastung . . . . . . e .. 125 mm.

Nehmen wir an, unter Emrechnung der geschlossenen

Enden, daB} die theoretische Hohe unter normaler Belastung
H = ungefdahr 105 ist. Die Biegung unter dieser Belastung
wird dann sein: F _ 1005 35, und die theoretische
Herstellungshohe wird werden: H' = 105 - 35 = 140. Die
Gesamtbiegung, um die Feder zusammenzudriicken, wird:
1200-5 . . .
o0 = 60, und die theoretische niitzliche Hohe der
Feder, wenn sie in einem Block zusammengeprel3t ist, wird
H = 140 — 60 = 80.

Die graphische Darstellung Nr.8 (S.51) gibt uns fiir

diesen Wert H = 80 und fiir JI; % = 1,09, und der Wert
¢ wird:

t = 6,8 bis 6,9 fiir quadratischen Draht.
(Fiir runden Draht erhdlt man aus derselben graphischen
Darstellung ¢ = 5,9.)

Dieser Wert ist natiirlich nur eine Andeutung, aber man
muf} sich demselben so viel als moglich ndhern, wenn es an-
gemessen erscheint, nicht zu sehr von der fiir die Feder be-
stimmte Hohe abzuweichen.

Die graphische Darstellung Nr. 9 (8. 56, 57) gibt fiir diesen
Wert ¢ = 6,9 und fiir die normale Belastung von 700 kg den
Aufwicklungsdurchmesser D = 130 und fir die Seite des
Drahtes ¢ = 19 mm.
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Zylindrische Schraubenfedern.

Graphische Darstellung Nr. 9. Praktische Belastung und Mafle der Federn.
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Die graphische Darstellung Nr. 7 (S. 50) gibt uns dann
noch fiir dieselben Werte und pro laufenden Meter Draht die

/

Biegsamkeit = 3 und die Zahl der Windungen nach
2:1@.
n

Man erhalt dann:

Ganze Lange des Drahtes L = = 1,670m, und die Zahl

der Windungen: n = 2,45 - 1,67 = 4,1.
Die theoretische Hohe der zusammengepreliten Feder wird
dann
H=n-¢c=41-19=78 mm.

Da die Gesamtdurchbiegung unter der Probebelastung
von 1200 kg 60 mm betrigt, so wird die theoretische Her-
stellungshohe H 4+ Fm, also 78 + 60 = 138, und der Gang
der Windungen wird gleich

_ 138
P=40

Die wirkliche Fabrikationshohe oder die Entfernung
zwischen den Auflageflichen ohne Belastung wird dann:

H' =138 4 1,5- 19 = ungefihr 166.

Wenn man sich anstatt der Hohe den mittleren Auf-
wicklungsdurchmesser gegeben hitte, so wiirde man ebenso
leicht die anderen Unbekannten gefunden haben.

So z. B. fir D = 110 gibt uns die graphische Darstellung
Nr. 9 fiir 700 kg normaler Belastung ¢ = 17,8. Wenn man
einen Draht von 18 mm annimmt, so gibt uns die graphische
Darstellung Nr. 7 fir diese Werte D und ¢ die Biegsamkeit

pro laufenden Meter Draht 2

— 33,5.

= 2,5, woraus man die ganze

5 .
Lénge L =--_ = 2,000 m zieht.
2,5

Da die Anzahl der Windungen pro Meter fiir diesen Auf-
wicklungsdurchmesser 2,9 ist, so wiirde die Gesamtanzahl
der niitzlichen Wicklungen sein:

n—29.20=58.

Die theoretische Hohe der zum Block zusammengeprefiten
feder wiirde dann sein:
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H—58-18 = 104,
anstatt 80, den Wert, welchen wir vorher festgestellt hatten.
Die theoretische Fabrikationshéhe, der Gang der Win-
dungen und alle anderen Unbekannten wiirden sich leicht,
wie oben angegeben, finden.

§ 2. Kegelfedern oder konische und parabolische
Schraubenfedern.

In gewissen Fillen und aus verschiedenen Griinden sicht
man sich veranlaBt, Federn von besonderer Form, welche
im allgemeinen durch die Abb. 15, 16
und 17 dargestellt sind, anzuwenden.

Die Resultate in bezug auf die
wirkliche Biegsamkeit sind schwer zu
bestimmen, infolge der mitunter be-
deutenden Abweichungen zwischen der
praktischen Herstellung dieser Federn
und den Voraussetzungen, welche fir
die Aufstellung der theoretischen For-
meln als Basis gedient haben, Ab-
weichungen, deren Einflu3 sich noch
starker bemerkbar macht als wie bei
den zylindrischen Schraubenfedern.

Die Art der Herstellung dieser Fe-
dern ist oft sehr verschieden, je nach
den Féallen.

Die Abb. 15 stellt eine Kegel-
stumpffeder aus rundem Stahl, mit
konstanteYr' Steigung und mit kreis- Abb. 15, Zvlindrische
runder Wicklung auf einen geraden . raubenfederausrun-
Kegel als Leitflache dar. Die Enden dem Draht fiir Druck.
sind geschlossen und abgeschliffen wie
bei den zylindrischen Schraubenfedern, um eine gute Auf-
lagerung auf dem ganzen Umfang zu erzielen.

Die Abb. 16 stellt eine Kegelstumpffeder aus einem recht-
eckigen Stabe dar. Die Abb. 17 stellt eine gleiche Feder,
aber aus sehr breitem rechteckigen Stabe dar. Man ver-
meidet bei ihrer Herstellung eine Formanderung des Stabes
in der Richtung seines grofiten Malles, indem man fir die
Aufwicklung einen konstanten Steigungswinkel zu einer zur
Federachse winkelrechten Fliche beibehélt. Der Gang ist
dann in jedem Punkte verdnderlich auf der ganzen Linge
der Feder, ebenso wie der Aufwicklungshalbmesser.
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Zu dem Zwecke, um fir bestimmte Belastungs- und
Biegungsbedingungen den notigen Raumbedarf fiir die Federn
zu vermindern, sucht man oft in besonderen Fillen, einen
gleichmifligen Zwischenraum zwischen den Windungen zu er-
halten (Abb. 17).

Mit dieser Bedingung bildet die Leitfliche fiir die Auf-
wicklung der mittleren Faser nicht mehr einen geraden Kegel,
sondern eine Aufwicklungsflache derart, dafl in einem be-

liebigen Punkte der Aufwicklungs-
halbmesser dem von der Spitze des
Kegels bis zu diesem Punkte be-
schriebenen Winkel als Anfangs-
punkt der Aufwicklung proportio-
nal ist.

Es ist leicht, die Gleichung dieser
Flache aufzustellen.

Setzen wir voraus, dall der
Zwischenraum zwischen den ver-
schiedenen Windungen konstant ist,
so ist die Projektion der neutralen
Faser auf eine Ebene winkelrecht
zur Achse eine Kurve (Abb. 20) der-

art, daf}
r—1r r
- -, == Konstante = m =
o —
Abb. 16. Xegelstumpf- . »T; =,
feder it konstantem w
Stei swinkel. Recht- . . .
“g‘g?{ff;‘(f;})mht o und hieraus ergibt sich
g .

r=maw. (21)

Diese Gleichung ist die einer archimedischen Spirale.
Die entwickelte Léange vom Zentrum bis zu einem be-
licbigen Punkte ist

x = 1‘?» [w ]/71 -+ w? + nat - log - (w -+ ]/_1—]7—7(1)72)] .
In der Praxis kann man den zweiten Wert der Klammer,

sowie die Einheit vor w?, weglassen. Dann hat man
als annéhernden Wert der entwickelten Lénge:

= w,;,,,; N (22)
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Andererseits haben wir noch den Wert der entwickelten
Léange:
' = x-cosa == y-cotgw,
wonach
Yy - cotgx re
2
Schreibt man die Gleichung der von (2) und (23) ab-
geleiteten Werte von w, so hat man:

(23)

T 2y -cotgn
m r ’
woraus sich ergibt:
12 = 2my cotgo, (24)

Gleichung einer Parabel, deren Achse mit der Achse der
Feder zusammenfallt.

Abb. 17. Parabolische Feder it konstantem Steigungswinlkel.
(Rechteckiger Stab.)

Nach diesen verschiedenen Bemerkungen machen wir zu-
nichst darauf aufmerksam, dafi, wie bei den zylindrisch auf-
gewickelten Federn, jeder Schnitt der Aufwicklung einem Ver-
drehungsmoment ausgesetzt ist. Dieses Moment, welches in
jedem Punkte gleich dem Produkt aus der Kraft P und dem
Autwicklungsradius in diesem Punkte ist, ist veridnderlich
von der Spitze des Kegels bis zu seiner Basis, wo der Auf-
wicklungsradius am groBten ist. Die praktische Belastung
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und dic grofite Beanspruchung werden daher fiir diese Federn
nach dem Durchmesser der grollen Basis bestimmt.

Wir werden jetzt drei Arten von Federn, welche, wie an-
genommen, nach einer theoretisch fiir jede von diesen auf-
gestellten Anordnung hergestellt sind, behandeln, und die als
Grundlage fir die Fille dienen konnen, welche in der Praxis
vorkommen.

Konische Schraubenfeder mit konstantem Gang.

Diese Feder (Abb. 18), deren formbestimmende Leitflache
einen geraden Kegel mit kreisrunder Grundfliche bildet, ist
derart, dal} die Projektion cines Stiickes Gewinde auf die
Achse des Kegels, welches, von der Spitze ausgehend, bis zu
irgendeinem Punkte reicht, dem bis zu diesem Punkte be-
schricbenen Winkel proportional ist. lhre Gleichung wiirde
daher scin, wenn p der konstante Gang ist:

P
Y= -w.
Y 27

Die Projektion der ncutralen Linie auf eine zur Keder-
achse winkelrechte Fliche wird dann eine Kurve bilden,
deren Gleichung man erhélt, indem man in der vorhergehenden

. . ho. .
den Wert von y, welcher y=2.r. _ ist, einsetzt.

D
Man folgert daraus, daf} r = D P st
47 h

Diese Kurve ist eine archimedische Spirale, deren Ent-
wicklung vom Zentrum bis zu dem betreffenden Punkte,
wie wir es am Anfang des Kapitels angenommen haben, un-
gefahr gleich ist:

R CRE . . A .
"= -, Formel, in welcher in Funktion von y...z

P

’

Dow-y .
= 2 gt
4h

Wenn wir diese Feder als auf eine Ebene, parallel zur

Achse des Kegels entwickelt annehmen, so erhalten wir eine

Kurve (Abb. 18), deren Gleichung man schreiben kann, in-
dem man o durch seinen Wert:

L, D 2a.y

- g o T e
x shop Y oder x thy’
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ersetzt, welches die Gleichung einer Parabel ist, deren Spitze
sich in 8" befindet.

Die Biegungsformel einer solchen Feder wiirde zu kom-
plex ausfallen, um in der Praxis angewendet werden zu

konnen. Andererseits nimmt der Steigungswinkel des Drahtes,
wenn man ihn auf eine winkelrecht zur Achse des Kegels
stehende Ebene projiziert, bestindig von der Basis an
bis zur Spitze zu. Da aber, wie in den zylindrischen Fe-
dern, dieser Winkel moglichst kleiner als 6 Grad sein muf,
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was einem Gang von hochstens einem Drittel des Aufwick-
lungsdurchmessers in dem betreffenden Punkte gleich kommt,
so mul} er gleich dem Drittel des kleinsten Durchmessers in
dem Falle von Kegelstumpffedern sein.

Die Abb. 18 zeigt, dall wir in diesem Falle praktisch den
Teil der Kurve, welcher in ¥rage kommt, als eine gerade Linie
betrachten konnen, welche mit der Grundfliche einen Winkel
o’ bildet, der zwischen « und «; liegt.

Wir kommen so auf den Fall, welchen wir im néichsten
Paragraphen besprechen werden, einer konischen Feder mit
konstantem Steigungswinkel.

Konische Schraubenfeder mit konstantem Stei-
gungswinkel.

In dieser Feder (Abb. 19) ist die formbestimmende Leit-
flache ebenfalls ein gerader Kegel mit kreisrunder Basis,
aber die Aufwicklung des Drahtes ist derart, daf3 ihre Tan-
genten in allen Punkten immer denselben Winkel &« mit einer
zur Federachse winkelrechten Fliache bilden.

Wenn wir ein beliebiges unendlich kleines Element dux
betrachten, und wenn die Lange x nach der Entwicklung des
Drahtes von der Spitze des Kegels, wo die Aufwicklung an-
fangt, gemessen wird, so ist der Verdrehungswinkel d6, und
die Biegung einer Feder, welche aus diesem einzigen Elemente
gebildet ware, wiirde sein

r-df.

Fiir Federn von rundem Drahte wird der elementare Ver-

drehungswinkel dann bestimmt durch:

M Pr
{0 = dx = ' -—dx.
e, a1,
Ersetzt man nun » durch seinen Wert in Funktion von
x, 8o ist

Dz
,,,,, o7
und folglich P PD
P2
v () = i 2 D .
e i, d 4261, " de

Wenn D und D, die Durchmesser der beiden Grundflachen
einer konischen Stumpffeder sind, welche nach dieser Formel
konstruiert ist, und wenn ! und /; die Liangen des Drahtes
von der Spitze des Kegels ab bis zu diesem Durchmesser
sind, so wird die Gesamtbiegung der Feder
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h PDe PD: I—P
p— LT a2 S
F“fl weGr, VYT arel 3
da aber
I, =
D~ D, D-—D
ist, so ist
DI D, L
Z_D_D1 und ZI_D—DI

Reynal, Federn.

(971
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Wenn man diese Werte in die obige Gleichung einsetzt,
so erhalt man:

P pPD> DAL — D‘*L3
o, DL @I, 3(D — D,
(D + Dy)?
4
Fiir einen Kreis ist das polare Trigheitsmoment [, = ’%ﬁ” ;

und wenn man diesen Wert in die Formel eintrigt, so erhilt

man:
PL-32(D°~D}) 8 PL

T 4G 2d*3(D—D,) ~ 3a '

Fir eine Feder aus Draht mit beliebigem Querschnitt

kommen wir dann auf dieselbe Art und Weise zu der Formel

PL IO 2 ! 2

F = 12KQ (;)4 (D + Di + DDy), (26)

in welcher K ein je nach der Form des Querschnittes ver-

anderlicher Koeffizient ist, dessen Werte in einer vorher-

gehenden Tabelle tiber die Verdrehung von Prismen ange-
geben sind.

D*+ D+ DD,)  (25)

Parabolische Schraubenfeder mit konstantem
Steigungswinkel.

Die Abb. 20 zeigt eine theoretische Feder, dargestellt, wie
die vorhergehende, durch die Projektion der neutralen Faser,
sowie die Entwicklung des Drahtes auf eine zur Achse der
Feder parallelen Fliche.

Da der Winkel « konstant ist, so bildet die Projektion
eine gerade Linie 48", wie in dem vorhergehenden Falle. Da
andererseits der Spielraum zwischen den Windungen als
Voraussetzung gleich ist, so bildet die Projektion der neu-
tralen Faser wiederum eine archimedische Spirale, wie in dem
ersten Falle.

Betrachten wir nochmals ein unendlich kleines Element
dx, so ist die Bicgung einer Feder, welche aus diesem ein-
zigen Elemente besteht, = r-d#.

Fir eine Feder aus Draht mit kreisrundem Querschnitt

haben wir dann

M-dx
(Z():' G/io‘ 5

und die Biegung dieser elementaren Feder wiirde sein
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Die Formel (24) gibt uns den Wert von r? in Funktion
von z, und man kann daher schreiben:

P P
dO= " 9Om-y-cote-dr—= — 2m- dx.
r-do @1, m-y-cotg-dx «T, m-xcosa-dx
Oder, wenn D der Durchmesser der Grundfliche und [ die

dazu gehorige Linge von der Spitze aus ist, so ergibt der
von der Formel (22) abgeleitete Wert des von der Spitze bis

5*
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zur Grundfliche beschriebenen Winkels w, wenn man diesen
n (21) eintragt:
D m-4lcosx D2
’2" == D*'* - und dahel‘. m = S’*ZT(E“OS*O; .
Andererseits ergibt die Gleichung (22) in Funktion der
Lénge = des Drahtes

2x
W= — +COSK.
r

Die Gleichung (21) wird, wenn man die Werte von m und
von o einsetzt, zu
D> - 2g.cosx und , D
T 8l-cosa r Y
Fihrt man diesen Wert in (27) ein und integriert,
so erhdlt man fir eine Feder, die aus dem Stiicke
zwischen den Durchmessern D und D, gebildet ist, den Wert
der Biegung

PD? -1
"] 4ZGI TG, 2

Formt man diese Gleichung, wie im vorhergehenden Falle,
um, so erhalt man:

1oL -1, DL

DT DT DD wonach [ = D — D

und
I - D 1L
1 D7 .
Folglich wird der VVert der Biegung
P pPpD>  D'L*— DiL?
4( DL >G’ "2(D*—D)?
D
oder
PL )
FZSG”I@.(DZ—FDI)'

. ; . mdt
Fiir runden Draht mit /, = .- hat man

32
4PL
I = S D2+ D). (28)
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Fiir Federn mit einem beliebigen Querschnitt kommt man
auf gleiche Weise zu
_ PL I, .,
F= D20 (D DY), (29)

Anzahl der Windungen.

In dem Falle einer parabolischen Feder, welchen wir so-
eben behandelt haben, wird die Zahl der Windungen einer
stumpfen Feder mit den Durchmessern D und , geméal
Abb. 20 gleich sein:

o=y
T 2a
Andererseits ist = . COSK d — i”,l q
nde ist @ = —jcosa, un a)l—DleoNoc,
1 =2 <L _ ll,,,) x
wonach n = \p D, coSs & .
l D2
AuBerdem hat man 21 = D
I Dl ! 1, L
so daf} D= D und DD DD
Folglich
Dl D, 1, 2
s o 2 L(D— D) 2L
und schliefllich »n = A DD CoSx — (D D )cosa

Die Zahl der Windungen wéare also gleich der einer zy-
lindrischen Schraubenfeder von gleicher Linge des Drahtes,
mit demselben Aufwicklungswinkel und von einem Durch-
messer gleich dem mittleren Durchmesser der Grund-
flachen.

Wie bei den zylindrischen Federn kann man den Wert
cos o (der in der Praxis sehr klein ist) weglassen, und dann
hat man:

2L
(D D)

Dieser Wert kann in der Praxis mit geniigender Genauig-

keit fir alle Kegelstumpffedern verwendet werden.

(30)
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Forméanderungen der Federn unter verschiedenen
Belastungen.

Wenn wir, wie wir es bis jetzt in der ganzen Theorie
getan haben, geringe Biegungen voraussetzen, so kénnen wir
leicht fiir jeden theoretischen Fall von der entsprechenden
Biegungsformel die neue Form ableiten, welche die Feder

unter einer beliebigen Bela-
stung annehmen wird. Die
Resultate, obgleich sie nicht
genau fir sehr starke Biegun-
gen sind, welche in der Praxis
vorkommen, geben uns jedoch
eine niitzliche Angabe fiir ge-
wisse Falle.
1.KonischeSchrauben-
federnmit gleichem Stei-
gungswinkel.

Nehmen wir an, daf3 die
theoretische Feder nur aus
ihrer neutralen Faser besteht
(Abb. 21). Wihrend der durch
eine beliebige Belastung Pher-
vorgebrachten Forméanderung
verandert sich die Biegung in
jedem Punkte nicht bedeu-
tend, so daBl dann ein belie-
biger Punkt 4 betrachtet wer-
den kann, als ob er immer in

Abb. 21. Konische Schrauben- demselben Abstande r von
feder. Forménderung der Leit- dJer Federachse bliebe.
fliche unter verschiedenen Be- Andererseits hat das Feder-
lastungen. .. -
stiick SA, von der Lange x,
eine Biegung F, erfahren,
deren Wert durch die Formel (26) gegeben ist, indem man
D, =0 setzt, und D =27 und L= x.

Also F, = Konstante - Px - 72.

Aber x ist r proportional, und folglich wird die vor-
stehende Formel zu:

F, = Konstante. P -73.

Diese Gleichung bestimmt Kurven derart, wie sie in der
Abb. 21 dargestellt sind, welche die aufeinander folgenden
Profile der Leitflache, anfangs konisch, die sich jedoch unter
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den verschiedenen Belastungen verindert, wenn man an-
nahme, dafl diese Gleichung auch fiir starke Verbiegungen an-
nehmbar wére, angeben wiirde.

2. Parabolische Feder mit konstantem Steigungs-
winkel.

Wie in dem vorhergehenden Fall haben wir die Gleichung
der Biegung in einem beliebigen Punkte

F = Konstante - P -z - 72,

Aber in dieser Feder ist
x proportional zu 72, und
folglich

F, = Konstante - P -1,

woraus sich als aufeinander
folgende Profile die Kurven
der Abb. 22 ergeben.
Die Kurven der Abb. 21
und 22 und ihre Gleichun-
gen zeigen uns,dafllin keinem
Falle die so berechneten Fe-
dern theoretisch unter einer
einfachen Belastung platt-
gedriickt werden konnen.
Wir werden jedoch die Last,
die die theoretischen Grund-
flachen mit den Durchmes-
sern D und D, in dieselbe  4p}, 99, Parabolische Schrauben-
Ebene bringen wiirde, Platt-  feder. Forméanderung der Leitfliche
driickungslast nennen. Um  unter verschiedenen Belastungen.
dies in der Praxis zu errei-
chen, miiBten natiirlich die horizontalen Entfernungen zwischen
den Projektionen von zwei aufeinander folgenden Windungen
grofler sein als der Durchmesser oder als die Dicke des Drahtes.
Wenn »n' die Zahl der Windungen ist, so miilte daher

sein.

Es ist offenbar, daBl eine Kegelstumpffeder von den
Durchmessern D und D; in bezug auf Forménderung sich
genau so verhilt wie das Stiick von der ganzen Feder, welches
wir hier betrachtet haben, dies natiirlich nur, wenn man
voraussetzt, dafl die Biegungen nicht bedeutend sind.
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Aufgenommene und aufgespeicherte Arbeit oder
halbe lebendige Kraft.

Wenn man immer noch, wie vorher, annimmt, daf3 die
Biegungen den Lasten proportional bleiben, so werden wir
auch fiir die Arbeit oder die halbe lebendige Kraft in diesen
Federn die Gleichung haben:

In Funktion der MaBe des Schnittes oder des niitzlichen
Raumbedarfes der Feder und der Beanspruchung sind die
Formeln, welche diese Arbeit ausdriicken, dieselben wie die
fiir zylindrische Schraubenfedern, aber multipliziert mit dem

Werte
S =51 (5)]
e 2T\ )
Die durch die Biegung einer konischen oder parabolischen

Feder aus quadratischem Draht verbrauchte Arbeit wiirde
z. B. nach der Tabelle sein:

o 0154 B2 | Dlﬂ
Dieser neue Faktor zeigt, dal fiir dieselbe Arbeit und in

den &uflersten Grenzen der Beziehung »% der niitzliche

Rauminhalt einer konischen Feder in dem Verhiltnisse von
1 fiir D; = D bis zu 2 fir D, = 0 schwankt, woraus hervor-
geht, dall zylindrische Schraubenfedern vorteilhafter sind.

Vergleichung der Stirken und Biegsamkeiten von
konischen oder parabolischen Schraubenfedern mit
denen von gewohnlichen Schraubenfedern.

Die vorhergehenden Betrachtungen gestatten, die haupt-
sachlichen Aufgaben durch eine angemessene Anwendung
der Formeln, welche man in der Praxis fir Federn, die im
allgemeinen mit konischen Federn bezeichnet werden, auf-
gestellt hat, zu losen. Wir haben in der folgenden Tabelle
die umgeidnderten und den verschiedenen Querschnitten an-
gepaliten Formeln zusammengestellt, wie wir es schon fiir
die zylindrischen Schraubenfedern getan haben.

AuBerdem werden uns die folgenden Auseinandersetzungen
gestatten alle Unbekannten von den Resultaten, welche die
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graphischen Darstellungen fiir zylindrische Schraubenfedern
geben, abzuleiten.

Belastung. In allen Fallen gleich mit welcher Auf-
wicklung, findet die grofite Beanspruchung in den Quer-
schnitten statt, welche zu dem gréften Durchmesser ge-
horen. Diese Beanspruchung oder die entsprechende Be-
lastung wird durch die Formel fiir eine zylindrische Schrau-
benfeder von gleichem Drahtquerschnitt und von einem
Aufwicklungsdurchmesser, der gleichdem groften Durch-
messer der besprochenen Feder ist, gegeben.

Biegung. Was die Biegung anbetrifft, so machen wir
darauf aufmerksam, dafl die in diesem Kapitel fur konische
und parabolische Schraubenfedern aufgestellten Formeln die-
selbe Form haben wie diejenigen fiir zylindrische Schrauben-
federn.

Da alle Belastungs- und auch Beanspruchungsbedingungen
bestehen bleiben, und wenn wir bezeichnen mit:

I’ die Gesamtbiegung einer zylindrischen Musterfeder,

L’ die entwickelte Lange des Drahtes der Feder,

D’ ihren Aufwicklungsdurchmesser,

F, L, D und D, die Gesamtbiegung, entwickelte Lange
und Durchmesser einer konischen Feder (Abb. 19) oder para-
bolischen Feder (Abb. 20) von gleichem Drahtquerschnitt
wie die Musterfeder, welche wir als Basis fiir den Vergleich
angenommen haben, so hat man, gemafl den schon aufge-
stellten Formeln:

1. Fir Kegelstumpffeder (Abb. 19)
F 1 LD*+ D4 DD,

FTsL T D (31)
2. Fiir parabolische Stumpffeder (Abb. 20)
2 2
F 1L D>+ Di (32)

2L Dr o

Gewichte der konischen und parabolischen
Schraubenfedernim Vergleichmitdenzylindrischen
Schraubenfedern.

Gemall den vorhergehenden Betrachtungen, und wenn
man annimmt, dall die Formel (32) fiir alle Falle anwendbar
ist, sieht man sofort, dafl fiir eine gleiche Starke und eine
gleiche Biegsamkeit das Gewicht ¢ einer konischen oder para-
bolischen Feder, im Vergleich mit dem Gewichte Q' einer
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(D24 D?+4- DDy)
n Federn.

a3 b3

4 PL(a®+b%)
(D? + D} 4 DD,)
4v PL

371G ab®

3aG

!
|

R iF

D
iy

ab?

ab?

D

0,39257
0,785

P

odern die einfacheren Formeln der parabolische

s verwendet man sehr oft, ohne dafl dadurch merkliche Unterschiede entstanden, fiir alle Arten
Die Werte des Koeffizienten 4, 4” und x,

@

L

Ellipse a>b
In der Praxi

von konischen F
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L% zylindrischen Schraubenfeder
& F mit einem Aufwicklungs-
IR~ durchmesser gleich dem der
< % groflen Grundfliche der ko-
s © nischen oder parabolischen
< = Feder und mit einem gleichen
= 3? Drahtquerschnitt, = welcher
5 ;. derselben  Materialanspan-
A nung entspricht, bestimmt
ele " wird durch die Formel:

Q* L 2D

QLT DD

2 %

2 3

s = 2

= =

< .2 D2

§8 §s 1 (- 1)

= g2 + ( D

£g5% Dieses Verhiltnis wird

=g _§ gleich 2 fir D, =0, d. h. fir

So 28 eine Feder, welche bis zu ihrer

228 Spitze S verlingert werden

o irde. Es nimmt ab

SHME RS x;')ur e. Es nimmt ab, wenn

@ <

P i —’71 zunimmt, und wird gleich

é 1 fir —151 =1 (zylindrische
Schraubenfeder).

Berechnungsmethodeder
konischen und parabo-
lischen Schraubenfedern
vermittelst der graphi-
schen Darstellungen.

Fir die Feststellung der
Mafe einer beliebigen ko-
nischen oder parabolischen
Schraubenfeder geniigt es,
vermittelst der graphischen
Darstellungen die Mafle fiir
eine zylindrische Schrauben-
feder zu bestimmen, die den
gegebenen Bedingungen in be-
zug auf Starke und Biegsam-
keit bei einem Aufwicklungs-

sind in der graphischen Darstellung Nr. 6 angegeben.

In allen diesen Formeln kann die Lénge L ohne
den, in welcher Formel die Zahl der Windungen durc

schnittes verandern,
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durchmesser gleich dem Durchmesser der groten Grundflache
entspricht, fiir welche die Formel (32) mit D' = D wird:
F 1 LJ D, >2J
VAN, 1+(D : (33)
Von dieser kann man dann leicht die reellen Werte von
Dyund L fir die gewiinschte Feder und, wenn notig, auch die
Zahl der Windungen nach (30) ableiten, wobei wir noch darauf
aufmerksam machen, daf3 der Querschnitt, den man fir die
grofite Materialanspannung findet, beizubehalten ist.
SchlieBlich hangt noch die Hohe H, sei es von dem an-
genommenen Gang, sei es von sonstigen aufgestellten Be-
dingungen, Zusammendriickung oder nicht unter der Probe-
belastung usw., ab.
Um besser die Anwendung der vorstehenden Formeln
und graphischen Darstellungen verstindlich zu machen,
lassen wir zwei berechnete Beispiele folgen:

Berechnungen von konischen und parabolischen
Schraubenfedern.

Erstes Beispiel.

Man soll die Malle einer Kegelstumpffeder aus quadrati-
schem Drahte bestimmen, welche in bezug auf Belastung und
Biegsamkeit denselben Bedingungen entspricht, welche wir in
dem Beispiel des vorhergehenden Paragraphen fiir eine zy-
lindrische Feder angenommen hatten:

Normallast. . . . . . . . . . . . . . 900kg
Biegsamkeit % kg . . . . . . . . . . 75mm
Aufwicklungsdurchmesser . . . . . . . D =133

D, = 65mm

Typderzylindrischen Schraubenfeder. Wir miissen
uns dazu auf den Typ einer zylindrischen Schraubenfeder aus
Draht mit quadratischem Querschnitt und einem Aufwick-
lungsdurchmesser von D' = D = 135 stiitzen.

Das vorhergehende Beispiel (S. 53) hatte als notwendige
Breite des quadratischen Querschnittes ¢ = 21,5 und als Zahl
der Windungen »n’ = 9 ergeben.

Hieraus ergibt sich L'=axa-D-n!'=314 X 135 X 9
= 3,850 anndhernd.

Die verlangte konische Feder. Fiir dieselbe Bean-
spruchung und dieselbe Stérke miissen wir denselben Quer-
schnitt fiir den Draht beibehalten, also ¢ = 21,5.
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GemiB (33) miissen wir, um dieselbe Biegsamkeit zu er-
reichen, eine Linge annehmen von

JEE 203850 6950 m ungefihr.
T ()
T\D
Die Zahl der Windungen, welche derselben entspricht, ist
2L 2. 6,250
n = = = 20.

n(D -+ D) 3,14(135 4 65)

Wir konnen noch feststellen, dafl die horizontale Ent-
fernung von Achse zu Achse der Querschnitte von zwei sich
folgenden Windungen, wenn sie konstant ist, gleich ist

D—D, 135—65 i}
Sy h= = L mm,
ungefahr.

Die Feder, die man erhalt, wird der Abb. 16 gleichen.

Unter einer beliebigen Belastung wird die Biegung jeder
Windung natiirlich nicht dieselbe auf der ganzen Lange der
Feder sein. Die Windungen werden sich daher unter zu-
nehmender Belastung nach und nach beriihren, wenn nicht
der Gang nach einem Gesetze derart verdnderlich ist, dal} der
vertikal gemessene Spielraum zwischen zwei Windungen, und
nicht ihre Entfernung von Achse zu Achse, in jedem Punkte
der Biegung gleich ist, welche dem Aufwicklungsdurchmesser
in dem betrachteten Punkte entspricht.

Die Hohe H hiangt von dem angenommenen Gang der
Windungen, der verdnderlich sein kann oder nicht, ab.

Zweites Beispiel:

Es sollen die MaBe einer Feder von der durch Abb. 17 dar-
gestellten Art mit langlichem, rechteckigem Querschnitt des
Stabes bestimmt werden, welche das vollstandige Zusammen-
driicken unter einer Probelast von 1800 kg zulafit, und bei
welcher die Materialanspannung 60 kg pro gmm betragen soll.

Andere Angaben:

Normale Belastung . . . . . . . 900kg wie
Biegsamkeit % kg . . . . . . . 75 mm} oben
Durchmesser der kleinen Grund-

flache . . . . . . D, =ungefihr 80 mm

Dicke des Stabes, aus \welchem dle
Feder gebildet ist . . . . . . 10 mm ungefihr.
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Die Bedingung des Zusammendriickens schreibt uns schon
als Hohe die Gesamtbiegung unter der Probelast vor, also
7.5 1,800

“T00 =135 mm,

annahernd.

Fiir die anderen Unbekannten miissen wir in diesem Falle
Versuche machen.

Nehmen wir zunichst einmal einen Durchmesser fiir die
grofle Grundfliche von 200 mm an. Nach der graphischen
Darstellung fir zylindrische Schraubenfedern haben wir dann:

Zylindrische Schraubenfedern aus rundem Draht
(siehe Beispiel S. 53).

Mit D" = D = 200 muB} d = 25 mm sein, fur welchen die
Biegung pro kg und pro Windung gleich 0,021 ist. Hieraus
folgert man fiir eine Biegsamkeit von 7,5 % kg

) 7.5
" 0,021 7100
und die notige Linge des Stabes wiirde dann sein:
aD-nt=314.200-3,55 = 2250 mm ,
ungefahr.

Typ der zylindrischen Schraubenfeder. Mit einem
rechteckigen Draht, wie man die Feder verlangt, von 10 mm
Dicke, konnen wir den Koeffizient y" auf 0,62 schitzen,
welcher nach der graphischen Darstellung Nr. 6 (8. 41) einem

= 3,55,

Verhiltnisse von o = 8 bis 10 ungefahr entsprechen wiirde,

b
und der notige Querschuitt fiir die gleiche Beanspruchung
wiirde dann derart sein, daB
a-b2='d?,
0,62 .253 .

wonach a = - Y e 97 mm, also ein Stab von 100-10.

Wenn man nun mit diesem Querschnitt rechnet, mufl}
man, um dieselbe Biegsamkeit zu haben, nach (19) haben:

L'=1,95- ;(; - 2,250 = 1,750 mm, ungefahr.
Parabolische Feder. SchlieBllich erhalten wir fiir para-
bolische Federn:

L 2-1750

80”>72 = 3,000 m, ungefahr,
| I e
‘ (200
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wonach
2.3000
—_ T - 6.8
7514 (200 1 80)
wird.
Die horizontale Entfernung zwischen den Windungen (von
Achse zu Achse der Schnitte) wiirde sein:
200 — 80
o '27. 6:8 T 8’8 mn’l F)
ungefahr,

also zu gering, um die Feder ausfithren zu konnen (Abb. 17),
welche selbstverstdndlich eine groBere Entfernung notig hat
als wie die Dicke des Stabes.
Beginnen wir die Berechnung jetzt z. B. mit D = 220.
Man findet dann nach derselben Methode:

Fiir eine Feder mit rundem Stabe:

d =259,
dann
A
~0,024-100
wonach die Lange des Drahtes = 3,14 . 220 = 3,12 = 2150 ist.
Zylindrischer Schraubenfedertyp:

3,12,

0,62+ 25,99
b= 10 mm . =15 = 107
und
10
" 5e— —92150 = 1620.
L 1,95 55.9 50 1620

Gesuchte parabolische Schraubenfeder:

2.1,62
L= 2090 5 msr0,

1+ (;200)

w 2. 2870 .
- et =—— ¢ J
3,14 (220 + 80) e
und die Entfernung zwischen den Windungen wird sein:
220 — 80 }
g g1 b

wonach
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Mit einem Stabe von 10 mm Dicke wiirde dann der Spiel-
raum 11,5 — 10 = 1,5 sein.

Wenn dieser Spielraum geniigend ist, kann man die Feder
nach den obigen Feststellungen ausfithren, also:

D =220, D, =80, Stab von 107 oder 110-10,
Zahl der Windungen 6 und Léange des Stabes 2870 mm, un-
gefahr.

Wenn man einen grofferen Spielraum haben will, so kann
man entweder einen grofleren Durchmesser D fiir dieselbe
Dicke des Stabes annehmen, oder aber man kann den Durch-
messer beibehalten und eine geringere Dicke annehmen. In
beiden Fillen miite dann von neuem der Querschnitt fest-
gesetzt werden.

Um notigenfalls die Parabel, die primitive Leitflache, zu
zeichnen, bestimmt man zunéchst ihre Hohe durch die Formel

H- D2

DD

Fiir obige Feder wiirde diese Hohe sein:
135 - 2202

72200802
Wenn man fiir notig erachten sollte; den Steigungswinkel

zu bestimmen, so kann dieser leicht durch die Formel

}L:

h 156 .

sinx = §L{ bestimmt werden.

§3. Allgemeine Bemerkungen iiber Schrauben-
federn fiir Zug, Druck und Sto8.

Wir schliellen dieses Kapitel mit einer Anmerkung, welche,
glauben wir, mitunter Wichtigkeit hat, wenn nicht gerade
fir den Wert, welchen ihr die Theorie zu geben scheint, so
doch wenigstens als Hinweis fiir die Schatzung der wirklichen
Ergebnisse.

Wir haben nachgewiesen, daf in den zylindrischen Schrau-
benfedern jeder Querschnitt des Drahtes durch ein Ver-
drehungsmoment beansprucht wird, welches in den zylindri-
schen Schraubenfedern konstant und in den anderen Federn
verinderlich ist.

Dieses auf den Draht wirkende Moment hat eine Ver-
drehung zur Folge, welche in jedem Punkte der Liange des
Drahtes die Richtung des Querschnittes in bezug auf die
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Achse der Feder verdndert, dies natiirlich auller der mog-
lichen Forménderung dieses Querschnittes, von welcher wir
schon bei der Verdrehung der Prismen gesprochen haben.

Es folgt hieraus, dal} theoretisch zwei parallele Linien.
welche man in zwel Querschnitten, die in derselben Ebene
liegen, und bei vollstindig unbelasteter Feder gezogen
hat, nach der Forménderung, die unter der Last P
eintritt, Richtungen annehmen, die unter sich den Ver-
drehungswinkel des zwischen den beiden Querschnitten
befindlichen Teiles des Drahtes bilden.

Diese Formanderungen sind in der Praxis in vielen Fallen
ohne Bedeutung, namentlich bei rundem Draht. Auflerdem
behindern oft verschiedene, oft ganz unvorhergesehene
Krifte in der Praxis, je nachdem die Federn montiert sind,
die freie Bewegung der Feder. Man kann daher nicht einen
ganz bestimmten Lehrsatz {iber die wirklich zu erlangenden
Forméanderungen aufstellen, aber es ist sicher gut, wenigstens
die Untersuchungen, die in dieser Richtung gemacht worden
sind, zu kennen.

Wenn der Draht, welcher die Feder bildet, an seinen beiden
Enden frei ist, so wird die Verdrehung der Feder von selbst
eine solche Form geben, daf} das Gleichgewicht unter der Ein-
wirkung aller inneren und dulleren Krafte hergestellt ist.

Wenn eines der Enden in einer unveranderlichen Lage fest-
gehalten wird, so iibertragt sich der ganze Verdrehungswinkel
bis zum anderen Ende, indem er den Eindruck hervorbringt,
als ob die Forméinderung groller ware, aber ohne sonstige
feststellbare Ubelstinde hervorzubringen.

Wenn schliellich die beiden Enden in unverénderlichen
Lagen festgehalten werden und so jede Verschiebung der
Lage der Endquerschnitte verhindern, so werden die vorher
aufgestellten Formeln wegen der neuen Krafte, die durch die
Einspannung der Enden in die Feder hineingebracht werden,
und die in jedem Punkte der Lénge des Drahtes das wirk-
liche Biegungsmoment verandern, durchaus anwendbar
bleiben.

Die Abb. 23, 24 und 25 stellen schematisch das Bestreben
des Drahtes dar, seine Form durch Verdrehung an zylind-
rischen und konischen Schraubenfedern, wenn deren Enden
frei sind, zu dndern.

Wir wenden hier den Ausdruck ,(freie Enden‘ an, aber
die Abb. 24 zeigt uns z. B., dal}, wenn die Feder der guten
Auflage wegen durch ebene Flachen beendigt ist, sich diese

R evnal, Federn. 6
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Flichen durch die Biegung in der Form verindern, und daf}
dann die Auflage nicht mehr auf der ganzen Flache stattfindet,
sondern nur auf dem &dulleren Umfange der vorgesehenen
Auflageflache.

Der Druck des Auflagers bringt dann gegen das Ende des
Drahtes ein Verdrehungsmoment hervor, das dem theoreti-
schen entgegengesetzt und in den zylindrischen Schrauben-
federn in allen Schnitten gleich ist, und dessen Wirkungsart
in den anderen Federn immer bekannt ist.

Das Verdrehungsmoment ist also
nicht mehr das theoretische auf der
ganzen Lénge des Drahtes, was teil-

Abb. 23. Zylindrische  Abb. 24. Zylindrische Schraubenfeder mit

Schraubenfeder mit qua-  quadratischemQuerschnitt. (Ansichtunter
dratischem Querschnitt. Belastung, in welcher das Bestreben des
(Unbelastet.) Drahtes,sichzaverdrehen,zuerkennenist.)

weise durch bei Versuchen gemachte Beobachtungen bestétigt
wird, Versuche, die zeigen, dafl mit einem flachen Auflager die
Biegsamkeitnichtinallen Teileneinerzylindrischen Schrauben-
feder gleichméiBigist. In dem Falle der Abb. 24ist sie am groB3-
ten in der Mitte und nimmt nach beiden Enden zu ab, wo der
Wert des Verdrehungsmomentes sich theoretisch infolge des
Auflagerdruckes auf die Aulenkante verringert.

Fiir die Abb. 25 kann man dasselbe sagen, aber man sieht,
dall das Verdrehungsmoment nach einer gewissen Biegung,
welches durch die Auflagerdrucke auf die Enden hervorge-
bracht wird, seine Richtung &ndert und sich dem theoretischen
Moment hinzufagt, sobald die Form derart wird, daf} die Auf-
lage auf einem inneren Durchmesser stattfindet, der kleiner
ist als der mittlere Aufwicklungsdurchmesser an den Enden.
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Wir kénnen hier noch hinzufiigen, dafl der EinfluBl der
Lageanderung des Querschnittes des Drahtes desto grofer
wird, je mehr man sich von dem kreisrunden Querschnitte
entfernt.

Wenn der Aufwicklungsdurchmesser im Verhaltnii zum
grofften MaBe des Querschnittes nicht sehr grofl ist, so
sieht man wirklich, dal} die 4ufleren Fasern inneren Zug- und
Druckkraften zu widerstehen haben, die nicht nur durch die
einfache Verdrehung des Drahtes, sondern auch durch die
Aufwicklung derselben Fasern auf von dem Grunddurch-
messer sehr verschie-
denen Durchmessern
entstehen.  Hieraus
entsteht also, nach
den Enden zu, eine
zusiatzliche Bean-
spruchung, welche,

im Verein mit der von
dem veranderlichen
Verdrehungsmoment
herstammenden, oft
Federbriiche, die
immer bei jeder Fe- Abb.25. Parabolische Schraubenfeder aus
derform in bestimm-  rechteckigem Stabe. Anblick unter Be-

ten Punkten statt- lastung, der das Bestreben des Stabes, sich

finden. und ebenso zu verdrehen, deutlich erkennen 1aB3t.
s S

die Steifigkeit der
konischen und parabolischen Federn aus rechteckigem Stab
bei groBen Formveranderungen zu erkliaren gestatten.

Es erscheint uns iberflissig, Regeln fiir jeden Fall auf-
zustellen, aber wir hielten, es doch fiir notig, wenigstens ihre
Bedeutung in Anbetracht der Grofle, welche mitunter der
Verdrehungswinkel annimmt, klarzustellen.

Totaler Verdrehungswinkel des Drahtes in den ge-
wundenen Zug-, Druck- und StoBfedern.

Zylindrische Schraubenfedern. Da das wirkende
Moment auf der ganzen Lange konstant ist, und da die Enden
als frei aufliegend angenommen werden, so ist die Verdrehung
gleichméalig, und der ganze Verdrehungswinkel in Funktion
der Gesamtbiegung der Feder und des mittleren Aufwick-
lungsdurchmessers D wird dann sein:

6*
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2F
=1 - (34)

Diese Formel, umgeadndert in Funktion der Federmafle
nach den Hauptformeln (8. 42), ist in der nebenstehenden
Tabelle fiur die gebrauchlichsten Federquerschnitte ein-
getragen.

Konische Schraubenfedern. In dieser Art von Federn
ist das Verdrehungsmoment, welches auf die Querschnitte
wirkt, auf der ganzen Lénge des Drahtes verdnderlich. Der
elementare Verdrehungswinkel und die Beanspruchung sind
am grofiten nach der groBen Auflagefliche zu und am klein-
sten nach dem anderen Ende zu. Der Gesamtverdrehungs-
winkel ist daher durch die Summen der elementarischen
Winkel gegeben. Wir haben fir Federn mit konstantem
Steigungswinkel und aus rundem Draht die Gleichung auf-
gestellt (S. 64)

P-r p P D-x
I N~ Y|

Davon leitet man ab:

P D/
0 = G/IO 2l/l xdx.

do

Aber andererseits hat man

DL D, L
= D ; Dl und ll == D’_i-‘l’)*l )
und indem man diese Werte einfithrt, erhilt man
_PD(D—D,) D*L*— DIL?

{

"= eqipL 2Dy
wonach
PL
0= D=0,

Fiir dieselbe Art von Federn, aber aus Draht mit einem
beliebigen Querschnitt, wiirde man auf dieselbe Art zu der
Formel kommen:

PL I,

0= 4 K@ w

(D + D).
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Gesamtverdrehungswinkel des Drahtes
in gewundenen Zug-, Druck- und StoBfedern.

Allgemeine Formeln.

Konische und parabolische
ATt der Zylindrische Schraubenfedern Schraubenfedern
Querschnitte 2F 0 =op. D+ D,
des Drahtes # = NS "D+ D2
(anndhernd)
. I R L L + D,
Kreis | 0 — il .
N 2@ d (A A
id 16 D2 (D + D,)?
N =& @ b
R L R L D+ D,
9—1,4667—5 0—077G D
1 2 2
:1‘12_{)/]3.” 2797(D+D)P
[ z e
Rechteck Ad' 2z R' L AAz R L D+D
a>b 0= 0= 2
E 4 G b x G b D
22 _ 24z D* Az (D+D,)?
e =@ abe =26 abs
R L x R'L D+ D,
l=x - — 0 =— 0 — Tt
G b 2 G b D
S8x D2 _ 2z (D + Dy)?
=@ aps " =@ abs DM

Den Winkel in Graden erhalt mamn, indem man die fiir 0 ge-

fundenen Werte mit §? multipliziert.

Parabolische Schraubenfedern. Die genaue Formel
fiir den Gesamtverdrehungswinkel konnte auf dieselbe Weise
aufgestellt werden, aber die Bemerkungen, die wir iber den
EinfluB der inneren Krafte in der Arbeitsverrichtung dieser
Art von Federn gemacht haben, scheint uns nicht den Ge-
brauch von besonderen Formeln fiir jeden einzelnen Fall zu
rechtfertigen. In der Praxis wird man sich fiir alle Arten von
Federn (konische, parabolische usw.) auf die einzige und ge-
niigend genaue Formel stiitzen, welche aus der folgenden For-
mel gezogen ist und den Verdrehungswinkel in Funktion der
Gesamtbiegung angibt:
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D+ D, >
D2 D?

Die Tabelle (S. 85) bringt die Hauptformeln in Erinnerung
und gibt ihre Werte in Funktion der MafBe fiir die gewohn-
lichen Drahtquerschnitte an.

Wenn wir diese Formeln der Tabelle anwenden, so kommen
wir fiir gewisse Félle auf einen ziemlich groflen Wert.

So z. B. kommt man fiir zylindrische Schraubenfedern
aus rundem Draht (S. 53) mit D = 135 und Gesamtbiegung
von 7,5% kg und fiir eine normale Belastung von 900 kg,
nach der F ormel (34), in welcher man setzt

7,5+ 900

0 — 2F< (35)

= D2 675
F= 100 Y
zu einem Gesamtverdrehungswinkel v
2675
135
1.360 )
also 9314 = 57 Grad anndhernd.

Fiir parabolische Federn mit gleichen charakteristischen
Merkmalen (S.80) und mit D = 220 und D; = 80 wiirde
der Gesamtverdrehungswinkel nach Formel (35) sein:

220 L 80
=2.670— - -=10,74
9908 g0z~ %
0,74 - 360
also —Zﬁ;—]— i = 42 Grad annahernd.

In der Wirklichkeit kann man feststellen, daf3 diese Werte
nicht immer erreicht werden, und zwar infolge von Kriften,
die wihrend der Forménderung auftreten, sclbst wenn das
Ende der Federn frei ist. Besonders bei dem zuletzt be-
sprochenen Falle von parabolischen Federn begreift man
leicht, daf} infolge des kleinen Aufwicklungsdurchmessers im
Verhaltnis zu den MaBlen des Querschnittes die obige Ver-
drehung eine sehr grofle Dehnung und eine sehr grofle Ver-
kirzung der #uferen Fasern des Querschnittes des Drahtes
hervorbringen muf}. Hieraus geht hervor, daf} innere Zug-
und Druckspannungen vorhanden sind, von welchen schon
vorher in bezug auf Beanspruchung die Rede gewesen ist,
Krafte, die die Forménderung beeintrachtigen, indem sie die
wirkliche Durchbiegung vermindern, was bei der einfachen
Verdrehung der Prismen nicht vorkommt.
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Diese inneren Krafte werden seclbstverstandlich desto
groBer, je grofer die Formanderung wird. Dies erklart den
Umstand, warum in der Praxis die Durchbiegungen nicht
genau der Belastung proportional bleiben, namentlich nicht
in der letzten Art von Federn, in welchen oft grofe Unter-
schiede bei grofien Forménderungen zwischen den wirklichen
und den berechneten Resultaten festgestellt werden. Nur die
Erfahrung kann hier einen Ausgleich schaffen, um die be-
rechneten Werte zu berichtigen, welche man daher nicht als
ganz, genau annehmen darf, namentlich nicht bei konischen
und parabolischen Schraubenfedern aus flachem Draht oder
Stab, dessen Querschnitt sehr von der kreisrunden Form ab-
weicht.



Drittes Kapitel.
Gewundene Biegungsfedern.

AuBer den vorher besprochenen Federn verwendet man
in der Praxis noch Federn, deren Wirkung durch ein Biegungs-
moment in bezug auf eine Achse gekennzeichnet ist.

Dieser Zweck wird ge-
wohnlich erreicht durch
ahnliche Anordnungen, wie
die, die in den Abb. 26 und
27 dargestellt sind.

Spiralfedern. Die
Abb. 26 stellt eine Spiral-
feder mit rechteckigem
Querschnitt dar, deren
eines Ende fest mit der
Achse O verbunden ist, und

Abb. 26. Spiralfeder mitrechteckigern  deren anderes an dem
Querschnitt fiir Biegung. Punkte A befestigt ist.

Wir werden noch weiter

die Wichtigkeit der Befestigungsart der Enden kennenlernen.

Nehmen wir zunichst an, dafl das Ende A einfach fest-
gehalten wird, ohne eingespannt zu sein, wogegen das andere
Ende in der Achse O eingespannt ist.

Wenn auf die Achse ein Moment M wirkt, so ist das
Gleichgewicht der schematisch durch die Abb. 28 und 29 dar-
gestellten Feder durch eine im Punkte A angreifende Kraft P
erreicht, die mit den Reaktionen der Stiitzpunkte ein gleiches
Moment M, aber in entgegengesetzter Richtung, bildet.

Wir mochten hier noch bemerken, dafl die Berechnungen
und die Formeln, die jetzt folgen, und die Formeln, die man
von ihnen ableitet, fiir alle Federn, von welcher Art
auch ihre Querschnitte sein mogen, anwendbar sind.

Betrachten wir in einem beliebigen Punkte B ein Ele-
ment dx des Drahtes mit dem Biegungshalbmesser g, vor
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dem Angriff des Momentes M, indem die Lange x lings des
entwickelten Drahtes vom Anfangspunkte A4 aus gemessen
wird.

Dieses Element ist einer Biegungskraft ausgesetzt, deren
Moment gleich Py ist. Nach der Formianderung wird sein

Abb. 28. Spiralfeder mit ein- Abb. 29. Spiralfeder mit ein-
facher Befestigung in A. facher Befestigung in 4.
(Ohne Belastung.) (Unter Belastung.)

Biegungshalbmesser ¢ werden, und dann gestattet uns die
allgemeine Formel in bezug auf Biegung, fiir den Punkt B
zu schreiben :
e Qo
Wenn o, und o die Werte des Gesamtaufwicklungswinkels,
von dem Anfangspunkte A bis zum Punkte B, darstellen,
so hat man
I do
o dw U T
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wonach, indem man sie in die vorstehende Gleichung ein-
setzt

o dom dw0>
Py =BGl
und

do> — dw, = Z;ilydx.

Wenn 6 die Verdnderung von o — w, des Aufwicklungs-
winkels unter der Wirkung des betrachteten Moments dar-
stellt, so erhilt man:

P
H:Ej./ y-dx.

Aber andererseits, wenn man die Grofle der entwickelten
Lange des Drahtes mit der Entfernung r des Punktes 4 vom
Mittelpunkte vergleicht, so kann man annehmen, dafl der
Schwerpunkt der ganzen Feder ziemlich mit dem Punkte O
zusammenfillt.

Folglich wird: )2
/ yde=2L-r
und o
6 — P-L-r ML
EI  EI

Wenn man annimmt, dal die Formanderung so klein ist,
dal keine Berithrung zwischen den Windungen stattfindet,
so sieht man, dafl das Biegungsmoment Py auf der ganzen
Lange des Drahtes verdnderlich ist.

Es ist Null im Punkte 4, wird gleich P-r =M im
Punkte C, erreicht ein Maximum (beinahe von 2 M) in D,
nimmt wiederum ab bis zu einem Minimum in 4’ und so
weiter fiir jede Windung.

Die Beanspruchung fiir einen beliebigen Querschnitt ist
durch die allgemeine Formel

Moment = R - q{

gegeben.
Die Anspannung im Punkte B wird den Wert von

R = PI Y haben.

v
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Im Punkte D wird sie ihr Maximum erreichen und gleich
P-4D ,
- — werden oder annéhernd

Vi

K p-2r M
1 A
v v

Wenn anstatt einer einfachen Befestigung die Feder in 4
wie am anderen Ende eingespannt ist, so wird im Gegenteil
das Gleichgewicht des Ganzen einfach durch ein Kraftepaar
von gleichem Werte M, welches aber in entgegengesetzter
Richtung wirkt und bei der Einspannung 4 anfingt, her-
gestellt.

Da keine andere Kraft vorhanden ist, so wirkt dieses
Moment in jedem Punkte der Lénge des Drahtes, und die
Veranderung des Aufwicklungswinkels oder des Drehungs-
winkels # wird immer noch den Wert

ML
0= Er
haben.

Da aufBlerdem das Biegungsmoment, welches auf alle
Querschnitte wirkt, konstant ist, so ist das Maximum der
Faserspannung auf der ganzen Linge des Drahtes auch
konstant.

Die so hergestellte Feder bildet daher einen Koérper von
gleichem Widerstande gegen Biegung, und die Beanspruchung

der meist belasteten Faser in einem beliebigen Querschnitte
wiirde sein:

d. h. ungefahr die Halfte von der Maximalbeanspruchung,
welche wir im vorhergehenden Falle gefunden haben.

Diese Feststellungen zeigen uns die Wichtigkeit, die fur
kleine Forménderungen oder wenn die Feder so gebaut ist,
dall kein Kontakt zwischen den Wicklungen vorkommen
kann, die Befestigungsart bei diesen Federn hat, da von dieser
die Materialanspannung abhéngt, also davon, ob die Feder
am Ende A eingespannt ist oder nicht.

Wenn jedoch das angewandte Federband nur geringe
Dicke hat, so ist die Wichtigkeit der Einspannung in der



92 Gewundene Biegungsfedern.

Praxis bedeutend geringer, als dies der Theorie nach der
Fall ist.

Infolge der groBlen Forméanderung, welche man gewohn-
lich bei solchen Federn vorsieht, kann oft der Kontakt
zwischen den Wicklungen nicht vermieden werden. Die
Reaktion in der Richtung OC (Abb. 29), in diesem Falle
gleich P, aber in entgegengesetzter Richtung wirkend, wird
zum Teil von Windung zu Windung ibertragen, anstatt die
ganze Federlinge durch Biegung zu beanspruchen, und da-
durch wird das Moment in jedem Punkte um OD herum
merklich verdndert.

Man sieht daher, dafi die grofite Beanspruchung in diesem
Falle als gleich mit der, die bei Einspannung in 4 sich er-
gibt, betrachtet werden kann, trotz einer einfachen Be-
festigung an beiden Enden.

Schraubenfedern. Die Abb. 27 stellt eine Schrauben-
feder aus rundem Draht dar, welche auf eine Achse gesteckt
ist, die selbst einem Verdrehungsmoment unterworfen ist.

Wir miissen hier eine dhnliche Bemerkung wie die, die
wir schon fiir Spiralfedern in bezug auf die Art der Befestigung
gemacht haben, wiederholen. Wenn das Ende 4 nicht ein-
gespannt ist, so stehen wir vor den gleichen Bedingungen,
wie wir sie bei dem ersten Falle der Spiralfedern besprochen
haben, aber die Ubelstande werden dadurch vergroBert, dafl
die Wicklungen des Drahtes, der die Feder bildet, sich nicht
in derselben Ebene befinden, weswegen die Kraft, welche
bei A4 ihren Ursprung hat, dahin strebt, die letzte Wicklung
in ihre Ebene zu bringen, bis sie sich auf die Achse legt, um
vermittels der Reaktion derselben das Gleichgewichts-
kraftepaar mit M zu bilden.

Hieraus entsteht eine anormale Forménderung und ferner
ein Eingriff von Verdrehungskraften des Drahtes, welche
ganz merklich die einfache Biegungskraft verandern.

Wir miissen daher in diesem Falle noch mehr als in dem
Falle der Spiralfedern die Einspannung der Enden emp-
fehlen.

Da unter diesen Bedingungen der Steigungswinkel in be-
zug auf eine zur Aufwicklungsachse winkelrechten Ebene
sehr klein ist, so konnen wir annehmen, daB} diese Feder so
arbeitet, als wenn sie sich ganz und gar in derselben Ebene
befande.

Wenn man auf die Achse ein Kriftepaar M wirken lafit,
so wird dann das Gleichgewicht durch ein gleiches Kraftepaar
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hergestellt, welches aber in entgegengesetzter Richtung wirkt
und bei der Einspannung A4 angreift, wenn nicht noch
andere Kréfte in Wirkung treten.

Dieses Kraftepaar bringt auf der ganzen Lange des Drahtes
ein konstantes Biegungsmoment, welches gleich M ist, her-
vor. Die Beanspruchung wird ebenso eine gleiche fiir alle
Querschnitte sein und wird ausgedriickt durch die Formel

M
R = I

v

Wenn dieser Querschnitt auf der ganzen Linge des
Drahtes konstant ist, so bildet die Feder einen Korper von
gleichem Widerstande gegen Biegung.

Die Veranderung des Aufwicklungswinkels unter der Wir-
kung des Kraftepaares M oder des Drehungswinkels 8 wird
wiederum sein:

ML

=57

Federn mit beliebiger Aufwicklung. Wir machen
darauf aufmerksam, daf} in den vorhergehenden Berechnungen
in bezug auf den Umdrehungswinkel der Achse O sowohl in
den Spiralfedern als auch in den gewundenen Biegungsfedern
und folglich auch in den Formeln, welche davon abgeleitet
werden, weder die Aufwicklungsart des Drahtes noch der
Aufwicklungshalbmesser in Betracht gezogen sind.

Diese Formeln sind daher fiir alle Federn mit beliebiger
Wicklung anwendbar und besonders fiir konische und andere
Schraubenfedern, welche man veranlaft sein konnte, anzu-
wenden. Nur die Lange des Drahtes allein hat Einfluf.

()

Theoretisch aufgenommene und aufgespeicherte
Arbeit oder halbe lebendige Kraft.

Spiralfedern oder gewundene Biegungsfedern.

Wenn m das notige Element ist, um eine elementarische
Umdrehung d 6 der Achse O hervorzubringen, so ist die ver-
brauchte elementarische Arbeit

dT =m-do.

und wenn man in diese Gleichung den Wert m in Funktion

. ET. .
von 0 einfithrt, welcher m = T1st, so wird
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Gewundene
:l£ . 7177 _ 17 N il (Spiralfedern,
EI o o, L
Beanspruchung pro gmm
mit Einspannung an beiden .
) Tnden Umdrehungswinkel
Torm ﬁi; 8;1{[@5:52111‘5%5 _ B 0 - ML
= EI
-
0 _ 64 ML
Runde Form R 32 M YT 4 Ed
Durchmesser = d T a dd | ‘)R L
T TEd
Quadratische Form 0 ML
' ) =12- =
Seite = ¢ | R— M ket
Parallel oder winkel- | T 7 es R L
recht zur Achse | =25 =
| c
Rechteckige Form} OJ[L
Seite a parallel zur A =12 B ab®
Achse, R =6- b2 R L
Seite b winkelrecht zur | ¢ =9 L
Achse 1 E b
64 ML
" 1 ] () = — -2
Ellipse ‘ 32 M 7 Eab?
« parallel zur Achse | R=- WBE R I
b winkelrecht zur Achse| T oa =2t
f E b
EI
ar == 0do,
wonach
El[ EI 62
T—=" /()d():i -
L. L 2

Ersetzt man 6 durch seinen Wert, so erhalt man:
EI/Mh: ML M6

2L(LI> TRl 2

Dieser Wert in Funktion der Mafe des Querschnittes
oder des niitzlichen Rauminhaltes der Feder und der Be-
anspruchung R pro qmm ist in der obigen Tabelle enthalten,
in welcher die allgemeinen Formeln fiir die gebrauchlichsten
Querschnitte zusammengestellt sind.

T:
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Biegungsfedern.
Schraubenfedern usw.) L=w,:0y=00
= W10 = ...
Aufgenommene Arbeit oder Nutzgewicht
halbe lebendige Kraft
Mo " ot s T
T = 5 Theoretischer Wert Praktxschgﬁlygghilur Tedern
32 ML T T
= x B Q=8p b0 Q=125 7
1 R2 | Mo 10
=5 1" =4, B = 0,624
M2L
T=6por
1 R2
=y T T
6 L Q=165 10 Q = 0,936
MO Mo
2 N Sl — 38 -
p_ ML =3y B0 = 0,468
Eab?
1 R?
s u’
32 ML 1 T . T
= kav Q=8 109 Q= 1254,
1 R2 Mo, Mo
= ! =47y B9 = 0,624

Niitzliches theoretisches Gewicht der gewundenen
Biegungsfedern.

Wie fur die Blattfedern oder fiir die Zug-, Druck- und
Stofifedern, kann man leicht beweisen, dal:

fir eine gleiche Beanspruchung das theoretische Ge-
wicht der gewundenen Biegungsfedern ihrer Biegsamkeit und
dem Quadrat ihrer Stéarke proportional ist, oder mit anderen
Worten, der halben lebendigen Kraft oder der verbrauchten
und aufgespeicherten Arbeit proportional sind®.

Dieses Gewicht, welches man leicht in Funktion der
charakteristischen Groflen wie Kraft, Biegsamkeit, halbe
lebendige Kraft und zulissige Beanspruchung ausdriicken
kann, ist ebenfalls in der obigen Tabelle angegeben.
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Graphische Darstellung fiir rasche Berechnung.

Die vorhergehende Besprechung und die Formeln ge-
statten, die verschiedenen wichtigsten Aufgaben, die in der
Praxis vorkommen, leicht zu losen.

Die graphische Darstellung Nr. 10 gibt den Drehungs-
winkel ¢ pro laufenden Meter der Drahtlinge fiir einen be-
liebigen Schnitt nach dem Werte des Tragheitsmomentes
und fir £ = 20000 an.

Die graphische Darstellung Nr. 11 gibt die Werte von [

und von v fiir einen beliebigen rechteckigen Querschnitt an

und erlaubt das direkte Ablesen dieser Werte und der Mafle
des gesuchten Querschnittes.

Die folgenden Beispiele zeigen die Vorteile, die sich durch
Benutzung dieser graphischen Darstellungen ergeben.

Verschiedene Anwendungen.

Wir halten es fiir notig, bevor wir die Berechnungsbeispiele
beginnen, darauf hinzuweisen, dall in der Praxis bei
der Anwendung der gewundenen Biegungsfedern oft innere
Krafte auftreten sowie Reibungen, die durch das Sichbe-
rithren der Windungen unter sich hervorgebracht werden,
welche oft sehr stark die Resultate beeinflussen. Man sieht
sich mitunter veranlaf3t, diese Krafte in Rechnung zu ziehen,
besonders in den Spiralfedern, je nach dem Gebrauch, den
man von den Federn machen will.

Dagegen kann man die Reibungen in den Spiralfedern
leicht vermeiden.

Die allgemeine Biegungsformel (S. 2) gestattet, die Ver-
anderungen des Biegungshalbmessers zu studieren und ebenso
die Anfangsform der neutralen Faser festzulegen, um unter
der Wirkung eines Kraftepaares M eine bestimmte Form
zu erzielen.

In dem von uns zyletzt besprochenen Falle einer zylindri-
schen Schraubenfeder ist es im voraus klar, dall die Feder
mit ihren beiden eingespannten Enden nach der Form-
ianderung immer noch die Form einer regelmafigen zylindri-
schen Schraubenfeder haben muf.

Der Steigungswinkel der Windungen dieser Feder zu
einer zu der Achse winkelrecht stehenden Fliche muB so
klein als moglich sein, und man muf} daher ihren Gang derart
festsetzen, dall zwischen den Windungen bei unbelasteter



Drehungswinkel in Graden pro laufenden Meter des Drahtes
Graphische Darstellung Nr. 10. Drehungswinkel und das dazuge-
horige Biegungsmoment. (Nach dem Tragheitsmoment des Quer-
schnittes von beliebiger Form oder nach den Maflen von runder oder

quadratischer Form.)
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Graphische Darstellung Nr. 11. Trigheitsmomente und Widerstands-
momente des Schnittes der Rechtecke.
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Feder der notige freie Raum fir die groBte Durchbiegung
bleibt. Dieser Gang p, kann leicht bestimmt werden, wenn
man in Betracht zieht, da3 er nach der Forménderung derart
sein mul}, dal3

ist.

Bei Spiralfedern kann man feststellen, dall, wenn man
von einer beliebigen Federform in unbelastetem Zustande
ausgeht, von einer gewissen Biegung ab Beriithrungen
zwischen den verschiedenen Windungen stattfinden, deren
mehr oder weniger grolle Driicke die theoretischen Form-
anderungen der ganzen Feder beeinflussen. Die Abb. 29 zeigt
die Form, welche die Feder, die in Abb. 28 frei oder ohne
Belastung dargestellt ist, unter der Einwirkung eines gewissen
Kraftepaares nehmen wirde.

Diese Druckkrifte verursachen auch Reibungen, und die
Summe der durch sie in bezug auf die Achse hervorgebrachten
Biegungsmomente becinflussen sehr stark die niitzliche Wir-
kung des von uns angenommenen theoretischen Moments M.

Wenn pf das Verhiltnis der Summe dieser Momente zu
dem theoretischen Moment M darstellt, so ist das wirkliche
Moment, welches auf der Achse O entsteht, je nach der Dreh-
richtung, M(1 4 pf), was erlauben wiirde, wie bei den Blatt-
federn, den Empfindlichkeitsgrad festzustellen.

Da dieses Moment, welches aus den Reibungen hervor-
geht, sehr stark werden kann, so mu3 man versuchen, seinen
Wert soviel wie moglich zu vermindern, der besonders von
dem Reibungskoeffizienten und dann auch von dem Zu-
stande der Reibungsflichen abhingt.

Wir glauben hier zwei praktische Anwendungen als
passende Beispiele anfiithren zu konnen, welche sehr oft bei
dem Gewichtsausgleich von Rolladen und beim Verschieben
von gewissen Maschinenteilen vorkommen.

Das Moment, welches auszugleichen ist, kann je nach der Be-
stimmung einen konstanten Wert fiir cinen gewissen Weg oder
abereinen veranderlichen Wert nach bekannten Bestimmungen
fiir einen Weg oder zwischen zwei gegebenen Grenzen haben.

Wenn das Moment konstant ist, so ist sofort klar, daf3
man nicht ein vollstandiges Gleichgewicht in allen Punkten
des Weges erreichen kann, da das durch die Feder hervor-
gebrachte Moment veranderlich ist, weil es theoretisch der
Durchbiegung oder dem Drehungswinkel proportional ist.

7*
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In diesem Falle nimmt man z. B. einen gewissen Wert
fiir die zulassige Erhohung oder Verminderung in bezug auf
das mittlere Moment an, welches auszugleichen ist, und infolge-
dessen wird die erste Aufgabe zu einer zweiten, welche fiir
gewdhnliche Falle lauten wiirde:

Es sollen die Mafle einer Feder bestimmt werden, welche
fiir zwei Drehungswinkel, deren Differenz 0 = 0, — 6, ge-
geben ist, zwei gegebene Widerstandsmomente M, und M,
haben.

Wir stellen hier die verschiedenen Bezeichnungen, welche
wir angenommen haben, nochmals zusammen und ebenso die
Beziehungen der verschiedenen Werte untereinander:

Angriffsmoment . . Null M, M M,
Dazu gehoériger gesamtel Dr ehungswmkel Null 0, 0 0,
Mittlerer Blegungshalbmesser .. % 0 0 02
Gesamtaufwicklungswinkel von einem

Ende des Drahtes bis zum anderen w, w©;, © @,

Beschriebener Drehungswinkel zwischen
den beiden festgesetzten Grenzen . ¢/ = ), — (/) = wy —

Da die Werte von (', M, und M, gegeben sind oder aus
der Aufgabe selbst hervorgehen, so ist die Losung dieselbe
fiir Spiralfedern wie fiir zylindrisch gewundene Biegungs-
federn.

Man hat also

0 6, By — 0,
() = 92 01 und Jl[l M J] M ’

woraus man folgert, dal3

M -0 M,-0

()1 == MZ _ 1‘4 und (‘)2 = M;— Ml .
Wenn man aulerdem die Beanspruchung R,, die firr das
grofite Moment M, zugelassen werden soll, bestimmt, so hat
man nach der Formel (Tabelle S.94) das Verhaltnis der

Stéarke oder des Durchmessers zu der Linge:

c d 2R
I oder T oder L= 0
In den Federn mit rechteckigem Querschnitt ist im all-
gemeinen die Linge des Federbandes ziemlich beschrénkt, in
der Praxis 4 bis 8 m, aber man kann auch ausnahmsweise
10 bis 12 m erreichen.
Runder Draht dagegen, welcher meistens fiir die gewun-
denen zylindrischen Biegungsfedern angewendet wird, ge-
stattet Langen bis zu 20 und 30 m.
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Im ersten Falle, mit rechteckigem Querschnitt, geniigt es,
b und L derart zu bestimmen, daB sie der vorhergehenden Be-
dingung entsprechen, und dann leitet man davon die notige

. . . . L, 1
Breite ab, um ein Widerstandsmoment fiir diesen Schnitt R

zu erhalten, welcher der festgesetzten Beanspruchung von
R, entspricht.

Im zweiten Fall, mit rundem oder quadratischem Quer-
schnitt, mull man zuerst den Querschnitt bestimmen, welcher
der festgesetzten Beanspruchung entspricht, d.h., welcher

einen geniigend groflen Wert von 11; hat, und davon leitet man

dann die notige Lange des Drahtes ab.

Nachdem man so die MaBe des Querschnittes und des
Drahtes oder des Stabes und ihre Langen festgesetzt hat,
hingen die anderen Mafle von verschiedenen Betrachtungen
ab, wie es in dem nachfolgenden Beispiel gezeigt wird.

1. Spiralfeder.

Die mittleren Biegungshalbmesser o, und g, der Feder
fir beide Endstellungen brauchen nur der Bedingung

y_p.0 e

0192
zu entsprechen, wonach man dann aus dem angenommenen
ersten Biegungshalbmesser den anderen ableiten kann.

Also:

Lo, Ly,
AT L, 0N BT gy,

Die Biegungshalbmesser der Enden der Feder werden in
diesen beiden Formeln, welche den Endmomenten M, und
M, entsprechen, gegeben durch

lbw lbw
1 2
=0 =% 3 9n und 0F = Q9 = 9 9,
. L
mit W, = — und Wy = .
Q1 Qg

Diese Werte erlauben die inneren MaBe des Kastens zu
bestimmen, in welchen die Feder untergebracht werden soll,
sowie auch den inneren Kern.

In der Praxis mull man, um den verlorenen Raum und die
verschiedenen Fabrikationsunterschiede und schlieflich auch,
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um eine gewisse Regulierung der Feder zu gestatten, fir
diese Halbmesser Werte annehmen, die bedeutend iiber oder
unter den durch die Berechnung erhaltenen liegen.

2. Schraubenfeder.

In diesen besonderen Fallen hangt der Aufwicklungshalb-
messer, der konstant fir die ganze Lénge des Drahtes ist,
natiirlich von dem Raum, der in bezug auf den Durchmesser
und die auf der Achse gemessene Lénge zur Verfiigung
steht, ab.

Da die Werte L und d oder ¢, die gegeben (oder berechnet
der angenommen, wie weiter vorn angegeben) sind, so wird
es leicht sein, den Raumbedarf und die Mafle fiir die Her-
stellung festzusetzen.

Erstes Beispiel.

Spiralfedern.

Man soll eine Spiralfeder aus Bandstahl berechnen, welche
dazu bestimmt ist, eine konstante Last P, die den Weg C
durchléduft, vermittels der in der Abb. 30 schematisch dar-
gestellten Einrichtung im Gleichgewicht zu halten.

Gegeben:
Das Gewicht . . . . . . . P =1T5kg
Der Weg . . .. ... C =360mm
Zahnrad . . . . . . ... Dp=50mm
Zugelassene theoretische Ab-
weichungen nach der Beendi-
gung des Weges . . . . . . -+ 209,
Man hat
. 60
M =175.25= 1875 und = :)t o =144,
5
wonach M, = 1875 — 20% = 1500
M, = 1875 + 20% = 2250,
1500 - 14,4
= o == 2 S
und dann 0, 5950 — 1500 8,8
2250 - 14,4
und Oy = ’ =433

2250 — 1500
werden.
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Fiir eine Maximalbeanspruchung von R, = 70 kg bei
£ = 20000 mufl man haben:

b 2.70 1
L~ 20000-43,3 6200
Man kann z. B. nehmen:
b=1,5 und L = 9300,
deren Verhaltnis gleich dem obigen ist.

Man mufll daher eine solche
Breite auswihlen, daf

225
1 _ 0 _ 39
v 70
wird, also eine Gesamtbreite von

856 mm,

Das Gleichgewicht kann dann
durch eine einzige KFeder von
1,5-85 und von 9,300 mm Lange
hergestellt werden, oder aber ver-
mittels mehrerer Federn von glei-
cher Starke 1,5 mm und von
gleicher Lange 9300 mm und von
solchen Breiten, dal3 ihre Summe
gleich der berechneten Breite von
1,5- 42,5 - 9300 ist.

Fiir gewohnliche praktische )
Anwendungen stellen die Fabriken ~ £bb. 30. Schematische Lin-

. .o, . richtung fiir die Gewichts-
meistens einige wenige Modellevon  ; yeoleichung durch eine Spi-
Federn, um deren Zahl zu ver- - ralfeder.
mindern, mit Querschnittmafien
und Léangen her, wie sie im Handel verlangt werden. Ge-
wohnlich kann man dann durch Vereinigung verschiedener
Modelle die Aufgabe losen.

Wenn wir die obigen Mafle von 1,5-85- 9300 fiir eine Feder
beibehalten, so kann man die Berithrungen der Windungen
untereinander nach der Formanderung und folglich auch die
Reibungen wihrend des Gebrauchs verringern, indem man der
nicht angespannten Feder eine solche Form gibt, daf} ein ge-
niigender Spielraum zwischen den Windungen bleibt.

1
Die allgemeine Formel M = E1 (i o ) wiirde natirlich

gestatten, durch Berechnung den Biegungshalbmesser in ver-
schiedenen Punkten zu bestimmen und folglich die Her-
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stellungsform zu zeichnen, die unter der angegebenen Be-
lastung die gewiinschte Form ergeben wiirde. Mit Ausnahme
gewisser Félle begniigt man sich jedoch in der Praxis mit der
Form, welche die Feder annimmt, wenn man sie in kaltem
Zustande auf einen Kern von angemessenem Durchmesser,
der jedoch kleiner sein muf} als der, den man fiir den Gebrauch
angenommen hat, und welchen man fiir jeden Fall zu bestimmen
hat, aufrollt. Bei dieser Aufwicklung wird die Elastizitatsgrenze
des Metalls iiberschritten, aber das Band oder der Draht, nach-
dem man die Feder wieder freigelassen hat, wird, dasie trotzdem
noch eine gewisse Elastizitdtsgrenze besitzt, eine gewisse Form
annehmen, welche dann als Form fiir die Herstellung benutzt
wird. Der Spielraum, welcher zwischen den verschiedenen Win-
dungen entsteht, wird sich demjenigen néhern, der notig ist, um
Berithrungen wahrend des Gebrauchs zu vermeiden.

Wenn wir in dem gewahlten Beispicle den Biegungshalb-
messer an dem zentralen Ende der Feder pJ = 50 mm, unter
der Wirkung des Momentes M,, und fiir eine Beanspruchung
von R, = 60kg bestimmen, so kann die angegebene all-
gemeine Formel geschrieben werden:

1 BI—M;-¢f 2000024 —2250-50 1
of  Eloy 20000 - 24 - 50 T 65,5
also: 0f = 65,5 .

Von diesem Werte konnen wir leicht den Halbmesser des
Kerns von p, ableiten, auf welchen die Feder fiir die Her-
stellung aufgewickelt werden muf3, damit sie in ungespanntem
Zustande den Halbmesser o, annimmt.

Wenn die Elastizitatsgrenze des Metalls R, — 80 ist, so
wird das theoretische Moment, welches fiir die Aufwicklung
notig ist, so sein, dafl es dem Verhaltnis

M, R, M,- R,
M, R, wonach M, = R,
2950 -
entspricht, also M, = #OSO = 3000.
)

Andererseits kann die allgemeine Formel auch noch auf
folgende Art geschrieben werden:

My _ o —of : v Maled — o)

=t T wonach of = of — ———=—"*

M, Q0 — O3 M,
3000(65,5 — 50)
e

n 7 — (AR
und daher of = 65,5 — 950

=445,
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Dieser Halbmesser wiirde also der theoretische Biegungs-
halbmesser, welchen man der Feder fiir die Herstellungsauf-
wicklung geben miifite, sein. In der Praxis mull man jedoch
einen bedeutend kleineren Halbmesser annehmen.

Die Gesamtlinge der Feder ergibt dann unter der fiir die
Herstellung notigen Spannung, welche demselben Moment
M, entspricht, und mit einer Aufwicklung ohne Zwischen-
riume, d. h. so, daB sich alle Windungen fest beriihren, einen
aulleren Halbmesser fiir den Raumbedarf o}, so daf}

04 — 0%

(ot =L mit =

2

. Le 1/Le .
wonach o — o2 = "2 und o= |/ 78 Lo
<8 <3 - 03 s + [

9300- 1,5

und daher g :V 514 4 44,52 = 80 mm .

In freiem Zustande wird dieser Halbmesser o dem Ver-
haltnis

1 1 M,

of o HBI
entsprechen, nach welchem man dann o) = 160 mm an-
nédhernd berechnen kann.

Unter der Wirkung von M, = 1500, welchen wir anfangs
festgestellt haben, wird der Biegungshalbmesser des &ufleren
Endes auf dieselbe Weise festgesetzt

o, =107 mm .
Wenn wir die verschiedenen berechneten Werte zusammen-
stellen, so haben wir die folgenden Mafle:

Rechteckiger Querschnitt des Drahtes . . . 1,5.85
Gesamtlange des Drahtes . . . . . . . . . 9300

Notiger Raum:

Halbmesser des Kerns: Von dem Werte des
theoretischen Halbmessers der neutralen Fase
abgeleitet . . . . . . . . .. .. .. . 0f=058

in der Praxis . . . . . . . . . . . . . .. 4

Innerer Halbmesser des Raumes:
theoretisch
in der Praxis .
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Herstellung:

Halbmesser des Aufwicklungskerns:

theoretisch . . . . . . . . . . . . ... .o0/=445
in der Praxis . . . . . . . . . . . . ... 40

Freie Feder:
Vorgesehener Biegungshalbmesser fiir die freie

feder o = 65
ledel.................{ﬁ‘, 160

Die so erhaltene Feder wiirde der Abb. 28 gleichen, aber
mit etwas groflerem Spielraume zwischen den dulleren Win-
dungen als zwischen den zentralen.

Die so konstruierte Feder mit eingespannten KEnden miif3te
sich theoretisch so verhalten, daB wihrend der Arbeit, bis
dicht an die Elastizitatsgrenze heran, keine Beriihrungen
zwischen den verschiedenen Windungen stattfinden, fiir
welche letztere dic Halbmesser, durch das Moment M,, zu
0. und of werden, wie wir sie vorher berechnet haben bei
Beriihrung auf der ganzen Linic.

Zweites Beispiel.

Schraubenfeder.

Es soll eine Schraubenfeder aus rundem Draht berechnet
werden, welche einen Rolladen, der auf eine Trommel auf-
gewickelt wird, im Gleichgewicht halten soll, wozu folgende
Angaben gemacht werden:

Das Moment, welches am oberen

Ende des Weges angreift. . . M, = 5kg-85=425
Das Moment, welches am unteren
Ende des Weges angreift. . . M,=20kg-45= 900

Der Drehungswinkel der Trommel,
welcher dem ganzen Wege ent-
spricht . . . h=19
Der Raum, in welchen die Feder
in der Trommel untergebracht
Inn. Durchm. = 65 mm

werden soll . . . . . . . . '{Lémge: 1000 Tm

Die Drechungswinkel an den Enden des Weges sind dann:

425. 19 900 - 19
g, — 0 g — T 3
P00 Tz 1T wnd Oh=gh0 5 = 36
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Wenn man eine Hoéchstbeanspruchung von », = 75 kg
pro qmm am Ende des Weges zula3t, so hat man:
I 900

-

=12,
v [E]

wonach der Draht einen Durchmesser von d = 5 mm haben

mul, fir welchen Iv = 12,5 ist und infolgedessen R, = 72 kg

wird.

Man berechnet danach leicht die Lénge des Drahtes
3+ 20000 - 36

2-72 N

Diese Feder muf}, um in dem Raume von 65 mm Durch-
messer untergebracht werden zu konnen, in unbelastetem Zu-
stande (Herstellungsform) einen bedeutend geringeren aufle-
ren Durchmesser haben, wie z. B. einen mittleren Aufwick-
lungsdurchmesser von o, = 28, nach welchem der #ullere
Durchmesser 61 mm werden wiirde.

Die zentrale Achse, welche durch die Trommel geht, mul}
auch einen gewissen Spielraum lassen, um die Drehung 0,
der Feder zuzulassen. (Die diesem Winkel entsprechende Ver-
kiirzung des mittleren Halbmessers ist iibrigens sehr un-
bedeutend.)

Mit diesem Herstellungsdurchmesser wird der Gesamtauf-
wicklungsdurchmesser zu

25000 mm oder 25 m.

m, = 00 also
und die Lange des Raumbedarfs auf der Achse wird, wenn
man einen Spielraum von 1 mm zwischen den Windungen
zulaf3t
895 (5 + 1)

2.3,14

Man konnte auch in diesem Falle das Gleichgewicht durch
mehrere dhnliche Federn herstellen, deren Wirkungen sich
zusammenschlossen.

Mit zwei Federn z.B. wiirde man fiir jede derselben

haben:
(I‘)’ﬂl I
v/ 29

H = = 850 mm .

wonach wir einen Durchmesser von . d' = 4 mm
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erhalten wiirden, und eine Léange des

Drahtes von. . . . . . . . . . . L=200m
Folglich wird der Raumbedarf fir jede
Feder eine Lange von . . . . . . H = 5350 mm
haben.

Diese Auscinandersetzung erlaubt uns, wie in dem vorher-
gehenden Beispiele, um die Zahl der verschiedenen Modelle
zu verringern, einige handelsmafige Typen herzustellen, durch
deren Zusammenstellung man fast alle Aufgaben, die im prak-
tischen Leben vorkommen, losen kann.

Schlieflich kann man in gewissen Fallen, in welchen der
vorhandene Raum sowohl in bezug auf den Durchmesser als
auch auf dic Lange sehr begrenzt ist, sich der vielfachen
Federn bedienen, um die Aufgabe zu losen.



Viertes Kapitel.
Yieltache Federn.

Verwendung der vielfachen Federn.

Die in den vorhergehenden Kapiteln angegebenen Formeln
und graphischen Darstellungen erlauben, schnell jede Art von
Federn, die gegebenen Bestimmungen entsprechen, zu be-
stimmen.

In einigen Fallen jedoch wird die Ausfithrung durch die
groflen Male, die fiir sehr starke Federn notig sind, und ebenso
durch den groflen Raumbedarf erschwert, der, wenn man nur
eine Feder anwendet, erforderlich wird.

In anderen Fallen zwingt der vorhandene Raum, selbst
bei kleinen Starken, den Raumbedarf auf ein Minimum zu
verringern.

Es ist daher interessant, eine Losung fir alle Falle zu
suchen, in welcher man nicht nur allen anderen Forderungen
gerecht wird, sondern auch die besten Bedingungen fiir einen
geringsten Raumbedarf, fiir eine gegebene Stiarke und Bieg-
samkeit findet.

Aus diesen Griinden ist man mitunter gezwungen, dop-
pelte oder dreifache Federn usw. anzuwenden, eine Losung,
die mitunter selbst fiir schwache Federn aus ganz anderen
als Raumbedarfsgrinden angewendet wird.

Die nachstehenden Ausfiihrungen geben uns die charakte-
ristischen Merkmale fiir diese Art von Federn an und erlauben
uns ferner, schnell eine vielfache Federzu bestimmen, diegleiche
Stiarke und gleiche Biegsamkeit wie eine gewohnliche Feder hat.

§ 1. Vielfache Federn fiir Zug, Druck und Stof.

Diese Federn werden aus zwei oder mehr Federn gebildet,
die ineinandergesteckt werden und dieselbe Aufwicklungs-
achse haben.

Die Abb. 31 zeigt eine aus drei konzentrischen Federn
zusammengesetzte Gruppe mit den theoretischen Hoéhen H,,
H, und H,.
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Die Richtung der Schraubenautwicklung ist wechselnd,
um die Ubelstiinde, die durch die immer moglichen Beriih-
rungen zwischen den Federn entstehen, soviel als moglich auf
ein Minimum zu beschrinken.

Abb. 31. Dreifache, aus rundem Draht zusammengesetzte Feder
fiir Druck oder Stoi.

Vergleich der theoretischen Gewichte der cinfachen
mit denen der vielfachen Federn.

Die Gewichte der cinfachen Schraubenfedern sind vorher
(S. 42) fir die verschicdenen Drahtquerschnitte festgesetzt
worden,

Bezeichnen wir fiir einen gleichen Drahtquerschnitt mit:

@) das theorctische Gewicht einer einfachen Schrauben-
feder,

@, das theoretische Gewicht einer vielfachen, aus N kon-
zentrischen Federn zusammengesetzten Schraubenfeder,
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P,, P,, P,... Py die respektiven Stirken der einzelnen
Federn, die die vielfache Feder bilden,

fi fas f5 - - - [y die respektiven Gesamtbiegungen derselben
einzelnen lmdern

41> 925 qs - - - Qn ihre respektiven theoretischen Gewichte.

Da die Querschnitte der Drahte ahnliche Formen haben
miissen, und wenn mit m eine Konstante bezeichnet wird,
welche von dieser Art Querschnitte abhangt, und wenn man
aulerdem eine gleichméillige Beanspruchung fiir die ver-
schiedenen Federn annimmt, so hat man:

Theoretisches Gewicht der einfachen Feder . @ = m P2f

Theoretisches Gewicht des
. 1. Elements . . . ..o =mPif

V1%lfa(mlche Theoretisches Gewwht des
b eherd 2. Elements . . . .. gy =mPi,

es‘;eusen Theoretisches Gevucht des
N Ele- 3. KElements . . . . . . . . ¢g3= mP,]‘(3

menten Theoretisches Gewicht des ,
Nten Elements . . gy = mPyfy
Theoretisches Gewicht der Vldfachcn

F(,d()r .. v e e e e e e e QN = ql + q2

olay=m(Pify + Pl ...+ Pily)
Anderersewb ist die Gesamtbiegung F die gleiche fiir alle
einzelnen Federn, und folglich hat man:

100F 100-F ., 100-F _ 100F
P h= s b= g dy=
also QN = 100mF (P, + P, + ... Py)=100mF P
oder Qy=mP2f =0

Hieraus folgt, daf} fir gleiche Arten von Querschnitten
und unter gleichen Beanspruchungsbedingungen eine viel-
fache Feder bei gleichméfiger Beanspruchung in allen den
Elementen, aus welchen sie zusammengesetzt ist, dasselbe
theoretische Gewicht hat wie eine einfache zylindrische
Schraubenfeder von gleicher Kraft und Biegsamkeit.

Vielfache Federn aus rundem Draht.
GleichmafBiige Beanspruchungsbedingungen fir die
verschiedenen Elemente, die eine vielfache Feder

fir Zug, Druck und Stoll zusammensetzen.
Wenden wir nochmals die schon bekannten Bezeich-
nungen an:
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D und d mittlerer Aufwicklungsdurchmesser und Durch-
messer des Drahtes einer einfachen Feder.

D,,D,, D, ...Dydie mittleren Aufwicklungsdurchmesser
und

d,, dy, dy . ..dy die Drahtdurchmesser
der verschiedenen Federn, welche die vielfache Feder von
gleicher Kraft und Biegsamkeit wie die vorher erwahnte ein-
fache Feder bilden.

Nach den schon bekannten Formeln fiir Schraubenfedern
aus rundem Draht hat man:

LD F
d -

Unter einer beliebigen Belastung ist die Gesamtbiegung
eines jeden Elementes der zusammengesetzten Feder selbst-
verstandlich die gleiche. Damit nun die Beanspruchung in
jedem dieser Elemente dieselbe ist, mufl man daher haben:

b _ D, Dy Dy X
E i S M

F:

Vergleichung der Krafte von einfachen mit denen
von vielfachen Federn.

Nehmen wir eine vielfache Feder an, welche in allen ihren
Elementen derselben Beanspruchung unter der Last P und
bei gleicher Biegsamkeit von F unterliegt. Die betreffenden
Lasten, welche die verschiedenen, die Gruppe bildenden
Federn zu tragen haben, sind:

Fiir das erste Element p="% g
i s erste Element . . . . . . =5 D, .
: nd o,
Fiir das zweite Element . . . . . P,= - R,
8 D,
3

Fiir das dritte Element . . . . . P,=_ 2 .R.
8 D,

: 7 dy o

Fiir das Nte Element . . . . . . Py= s - R

¥

D
Die Kraft dieser vielfachen Ieder ist daher:
oo (d} d: d‘}) ,
it Pyt Pyt Pr—y (545 + 5

Wenn wir diese mit einer einfachen Feder mit den Durch-
messern D und d vergleichen und deren Kraft folglich gleich:
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a d?
P=g¢ b
ware, so wiirden die beiden Federarten eine gleiche Kraft
haben, wenn:

R/

s &
D D

@

—}»Dg...—{—DN

(37)

ist.

Die Formeln (36) und (37) bestimmen noch genauer die
Bedingungen, die eine beliebige vielfache Feder aus rundem
Drahte, die den gleichen Bedingungen in bezug auf Kraft
und Biegsamkeit einer einfachen Schraubenfeder entspricht,
zu erfiillen hat und aullerdem eine gleichformige Bean-
spruchung in allen Elementen, die sie zusammensetzt, sichert.

Bedingungen, um fiir vielfache Federn den gering-
sten Raumbedarf zu erzielen.

Um den verfiigharen Raum bestens auszuniitzen, ist es
notwendig, die Federn so auszufiihren, dall die Windungen
zu gleicher Zeit in allen Elementen der Gruppe fest
zusammengeprellt werden.

Es handelt sich hier um eine neue Bedingung, welche in
die Gleichung (36) eingefiihrt werden muB, und die fiir gleiche
theoretische Hohen geschrieben werden kann:

Nyody="Tgdy=ny-d3= ... =ny-dy.
Man folgert danach, daf}
_ D, _D, Dy _
tl—ﬁz—dfzf—...—ﬁl‘vr—tlv (38)
und Li=Ly,=L;=...=Ly. (39)

Diese Bedingungen sind zu erfiillen, um gleiche theore-
tische Hohen mit denselben Beanspruchungen und vollstan-
dige Zusammenpressungen, die zu gleicher Zeit fiir alle ein-
zelnen Federn stattfinden, zu erreichen.

Aus der Abb. 32 kann man die Regel erkennen, nach
welcher die Drahtdurchmesser in bezug auf den Aufwick-
lungsdurchmesser verindert werden miissen. Diese Durch-
messer d,, d, usw. werden nach Gleichung (38) durch eine
gerade Linie, die durch O geht, bestimmt.

Ein abweichender Wert fiir diese Beziehungen oder der
Langen wiirde selbstverstiandlich zu nichts anderem fiihren
als zu verschiedenen theoretischen Hohen fiir die verschie-

Reynal, Federn. 8
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denen Elemente und folglich zu einer Gruppe von Federn mit
Stufen. Diese Bedingung kann auch fir gewisse Fille zu-
gelassen werden, aber man mull dennoch immer die Bedin-
gungen der Gleichungen (36) und (37) beachten.

Werte des Verhialtnisses ¢t =ty in den vielfachen
Federn.

Wenn man die in den letzten Formeln festgesetzten Be-

dingungen in Betracht zieht, so kann man davon leicht den

Wert flir das Verhiltnis von {;, = iy ableiten, und dann

Abb. 32. Regel tiber die Verinderungen der Aufwicklungsdurchmesser
in bezug auf die Drahtdurchmesser.

D, D, D Dy

d, " dy, T dy T T dy

kommt man zu der gleichen allgemeinen Formel wie die,
welche wir fir die einfachen Federn gefunden haben. Also:

_ /’G? P
t:tlth:ZI/’R/ 'z[f

mit denselben Werten fiir den Koeffizienten z fiir die ver-
schiedenen Querschnittsarten (S. 48).

Zahl der fiir eine vielfache Feder notigen Elemente.

Wir haben schon darauf hingewiesen, dali in den vielfachen
Federn man einen gewissen Spielraum zwischen den Durch-
messern der verschiedenen Elemente, welche die Gruppe bil-
den, vorsehen mufl. Dieser Spielraum kann zunichst frei ge-
wiahlt werden, aber, um den verfiigharen Raum besser auszu-
nutzen, tut man in der Praxis meistens gut, diesen Spielraum
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auf das geringste Mall zu beschrianken. — Um eine einfache
Formel aufzustellen, konnen wir annehmen, ohne daf3 dies
eine besondere Bedingung wére, dafl der geringste Spielraum
erreicht wird, wenn man ungefihr hat:

Dy=Dy,+2d;, Dy=D;+2d,, Dy=D,+ 2d, ...
Dy_-yy=Dy+2dx-1).
Man kommt auf diese Art fiir runden Draht zu der Formel

o (dY ] d})
P—§R<D1+D’2+...+DN.

Durch einige Abanderungen in dieser Formel und unter

Beriicksichtigung der Formel (36), und wenn man schreibt

2\2 | .
o= (1 — ?> , in welcher ¢ den vorher bestimmten Wert hat,

erhilt man:

a B (u¥—1
P-?raDl(,’;;T)'
Fur eine einfache Feder mit gleichen charakteristischen
Merkmalen und von gleicher Hohe H hat man:
n . d? o R
= — ) = L 2
P=3®p=guw
Fiir die Vergleichung der beiden Federarten, einfache und
vielfache, kann man das Verhaltnis ableiten

"D1>2 n—1
(D oV —1"

Diese Formel gestattet, fiir eine gleiche Hohe H die An-
zahl der notwendigen Elemente einer vielfachen Feder zu
finden, die eine einfache gegebene Feder ersetzen kann, oder
auch den kleinsten Durchmesser D, der gestattet, dieselbe
einfache Feder durch eine aus NV Elementen zusammengesetzte
Feder zu ersetzen.

Die graphische Darstellung Nr. 12 gibt direkt durch ein-
faches Ablesen die Werte von ¢ an.

Die Betrachtung dieser graphischen Darstellung zeigt klar
an, daB, wenn die Verwendung von doppelten Federn ge-
wohnlich vorteilhaft fiir den geringeren Raumbedarf ist,
dieser Vorteil schnell abnimmt, wenn die Zahl der Federn
grofler als zwei ist, namentlich fiir geringere Werte des Ver-
haltnisses .

8*
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Vielfache Federn mit quadratischem, rechteckigem
oder elliptischem Querschnitt.

Fir Federn, die aus Draht mit quadratischem, recht-
eckigem oder elliptischem Querschnitt gebildet sind, konnen
dieselben Grundsiatze wie fiir die Querschnitte mit rundem
Querschnitt angewendet werden, ebenso wie die Schiuf3-
folgerungen, welche man aus diesen zieht.

Anzahl der Elemente der vielfachen Federn.

Graphische Darstellung Nr. 12. Vergleichung zwischen dem Raum-
bedarf in bezug auf den Durchmesser einer einfachen Feder und den-
jenigen vielfacher Federn fiir Zug, Druck und StoB3.

Es gentigt fir die Berechnung der Federn, den Wert des
Durchmessers d in den Formeln durch die formbestimmenden
Mafe des Querschnittes, entweder durch c¢ als Seite des
Quadrats oder durch @ und b fiir rechteckige und elliptische
Querschnitte, einzusetzen.

In der Tabelle S.118—119 haben wir die Regeln und
Formeln fiir einfache und vielfache I'edern fiir Zug, Druck
und Stoll zusammengestellt.

Beispiel fiir die Berechnung einer vielfachen Feder.

Es soll eine Schraubenfeder aus rundem Draht berechnet
werden, welche den folgenden Bedingungen entspricht:
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Normale Belastung (fir Beanspruchung von

32kg) . . . C e e e oo oo .. 1500 kg
Gesamtbiegung pro % kg . 6 mm
AuBerste theoretische Mafe, Welche der Raum
erlaubt . . . . . . . ... ... 0. . D =145
H = 160

Die graphische Darstellung Nr. 8 (S. 51) gibt fiir runden
Draht, welcher dem Verhéaltnisse
F P-f 1500 - 6
R~ 100 R~ 100 - 32
und H = 160 entspricht, den Wert von ¢ = 6,75.

Die graphische Darstellung Nr. 9 (S. 57) zeigt, dall wir
einen sich der Stirke anndhernden Wert von 1500 kg nur
mit D = 185 und d = 28 (oder genauer mit 190 . 28,2)
erreichen konnen.

Die Aufgabe kann daher nicht durch eine einfache Feder
gelost werden, da, wenn man sich fiir ¢ von dem gefundenen
Werte entfernt, man sich ebenfalls von der festgesetzten
Hohe H entfernt.

Dagegen zeigt uns die graphische Darstellung Nr. 12, daf3
fiir diesen Wert von ¢ eine doppelte Feder uns gestatten wiirde,
den Durchmesser D auf D; = 0,82 D, also D, = 0,82 . 190
= 156 ungefahr zu vermindern. Eine dreifache Feder wiirde
erlauben, D, = 0,76 D, also auf D, = 0,76 - 190 = 144 un-
gefahr zu verringern.

Der vorgeschriebene Durchmesser von 145 fordert daher
eine dreifache Feder, und nach der graphischen Darstellung
Nr. 9 kann man leicht die Aufwicklungsdurchmesser, die MafBe
der Querschnitte und die respektiven Belastungen eines jeden
Elementes, wie nachstehend, bestimmen, aber immer nur fiir
den Wert von ¢ = 6,75.

— 28

‘i Mittlerer \uf\ncl\elungs Durchmesser l Normale

‘ durchmesser des Drahtes | DBelastung
e ‘ -

145 ’ d, =21,5 P, =860

ol

Zweites Element . | Dy = D; — 2d; = 102 | d2 =15 P, =430
Drittes Flement . | Dy — Dy — 2dy — 72| dy — 10,5 | Ps — 210

Jmsteb Element . \Dl
| |

Wir haben die fiir die Durchmesser gefundenen Werte
abgerundet. Man weicht zwar dadurch etwas von den vor-
geschriebenen theoretischen Bedingungen iiber gleichméaflige
Beanspruchung bei gleicher Biegung ab, aber die Ergeb-

nisse sind fir die Praxis geniigend genau.
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Einfache
fiir Zug, Druck

Das unten angegebene Verhiltnis ¢, welches die Beziehung zwischen
Achse der Feder winkelrechten Schnittes angibt, mufl gewohnlich gré3er

Federn aus

Bedingung fiir die gleichméfige Beanspruchung und gleich
der einer einfachen Feder.

Bedingungen fiir eine Gesamtstarke gleich der einer einfachen Feder.

Bedingung fiir den geringsten Raumbedarf oder fiir gleiche theove-
tische Hoéhen.

Federn aus Draht mit

Dieselben Formeln wie vorstehend sind zu verwenden, aber indem
Querschnitt bestimmt, entweder c¢ fiir quadratischen Querschnitt,

Die Richtung des Schnittes hat nur Einflu

Es wird dann leicht sein, durch die graphischen Dar-
stellungen fir diese Male alle anderen Unbekannten fiir
jedes Element der vielfachen Feder zu bestimmen, wie
Biegsamkeit, Drahtlinge, Anzahl der Windungen usw., wie
es in dem berechneten Beispiele fiir eine einfache Feder an-
gegeben ist.

§2. Vielfache Biegungsfedern.

Wir haben schon gesagt, daf}, da die Art der Aufwicklung
ohne EKinflufl auf die Arbeit der gewundenen Biegungsfedern
ist, die allgemeinen Formeln fiir gewundene Biegungsfedern
fiir alle Falle anwendbar sind.

Wenn es sich um zylindrische Schraubenfedern handelt,
so gestattet die theoretische Hohe H, bei vollstindiger Zu-
sammenpressung den geringsten Wert des Aufwicklungs-
durchmessers zu bestimmen.

Wenn in diesen Federn die Windungen unter der Wirkung
des Drehungskriftepaares anfangen sich zu beriihren, so wird
dic Forméanderung der Feder und die Drehung weiter vor
sich gehen, wenn das Drehungsmoment zunimmt, aber die
Windungen, die in Berihrung getreten sind, bringen unter
sich einen allerdings schwachen Druck hervor, welcher jedoch
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und vielfache Federn
und Stof3.

dem mmittleren Aufwicklungsdurchmesser und dem Mafle des zur
als 6 sein. Nur in Ausnahmefillen darf sich dieser Wert 4 néhern.

rundem Drahte.

D N D, D, . D,

i e oo
d3 dj d} d -
DD T, D, 5D

D . D, Dy Dy

It_d*tl_dl"d;*”'*ﬁ ty (38)

li,:],lznzzj,;,:...: L, (39)

beliebigem Querschnitte.

man in ihnen d durch das Mal eisetzt, welches den betreffenden
a und b fiir rechteckigen und elliptischen Querschnitt.

auf die Héhe des Raumbedarfs.

mit dem Angriffsmoment zunimmt. Es entsteht dadurch eine
Reibung und folglich ein Arbeitsverlust, der die Biegsamkeit
beeinfluft und namentlich eine Abnutzung und eine Er-
wiarmung des Metalls wihrend der Benutzung der Feder her-
vorbringt.

Die Forméanderung ist also nicht, wie in den Federn fiir
Druck und Stol3, durch die Feder selbst begrenzt. Hs ist je-
doch gut, diese Beriihrungen zu vermeiden. Es geniigt dafiir,
bei der Herstellung einen Schraubengang vorzusehen, der
zwischen den Windungen einen gewissen Spielraum 146t,
welcher sehr klein sein kann. Dieser Spielraum, wenn er auf
ein Minimum beschrinkt bleibt, ergibt dann fiir den be-
stimmten Aufwicklungsdurchmesser den kleinsten Raum-
bedarf fir die Hohe.

Gewisse Aufgaben fithren bei den praktischen Anwen-
dungen dazu, wie bei den vorbergehenden Federn, die beste
Ausnutzung eines gegebenen Raumes zu suchen. Man kommt
aus diesem Grunde wieder auf die Verwendung von vielfachen
Federn. Hierbei miissen wir jedoch noch bemerken, daf im
Gegensatz zu den Federn fiir Zug, Druck und Stof} die Ele-
mente der vielfachen Federn fiir Biegung dieselbe Aufwick-
Jungsrichtung haben miissen.
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Theoretisches Gewicht der vielfachen Biegungs-
federn.

Wenn man wiederum annimmt, daf} die Querschnitte der
Drahte der einzelnen Federn, welche die vielfache Feder bil-
den, wie in den vielfachen Federn fiir Druck und Stof3 4hn-
liche Formen haben, so kann man leicht, wie in dem ersteren
Falle, feststellen, daf

»Hiir eine gleiche Art von Querschnitten des Drahtes und
unter denselben Beanspruchungsbedingungen das theoretische
Gewicht einer vielfachen Biegungsfeder, die fiir gleichmaBige
Beanspruchung fiir alle Elemente, die die Gruppe bilden,
konstruiert ist, das gleiche ist, wie das einer einfachen Feder
mit gleichen charakteristischen Merkmalen.*

In der Praxis ist die einzige Art von vielfachen Biegungs-
federn, die angewendet wird, die von zylindrischen Schrauben-
federn.

Vielfache Federn aus rundem Draht.

Bedingungen fiir eine gleichméaflige Beanspruchung.

Wenn man bezeichnet mit:

M die Gesamtstirke einer vielfachen Biegungsfeder,

. M, M,, M;... My die Starke der verschiedenen ein-
zelnen Federn, so hat man:
M=M+M,+M,4 ... + My.

Damit die Beanspruchung immer die gleiche in allen Ele-
menten ist, und da andererseits der Drehungswinkel selbst-
verstindlich derselbe fiir alle einzelnen Federn ist, so mufl
den beiden Gleichungen entsprochen werden:

M, M, My
R: -’[1':*’12:...:*];,
N vy
und
) MLy ML, MyLy
EI, = EI, EIy -

Hieraus folgert man leicht die Bedingung fiir die gleich-
méaflige Beanspruchung einer vielfachen Feder im Vergleich
mit einer cinfachen Feder mit gleicher Beanspruchung, was
fir einen gleichen Dehnungswinkel ausgedriickt werden
kann durch:

L_ I _ s _ s

d dy, dy 7 dy

(40)
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Vergleich zwischen den Starken einer einfachen
Biegungsfeder mit denen vielfacher Biegungsfedern.

Betrachten wir eine vielfache Feder, die aus N konzen-
trischen Elementen zusammengesetzt ist. Das Gesamt-
moment M , welches auf diese Gruppe wirkt, verteilt sich der-
artig auf jedes Element, dal}:

M=M,+M,+ M, + ...+ My,

oder, indem man M,, M,, ... durch ihre Werte ersetzt,
' I, | I, IN)
M*’EH<L1+L72+ )

Wenn man in diese Gleichung die Bedingung der gleich-
mafigen Beanspruchung, die durch die Formel (40) ausgedriickt
ist, einfithrt, und wenn man die vielfache Feder mit einer
einfachen Feder aus Draht mit derselben Art von Querschnitt
und mit gleichen charakteristischen Merkmalen vergleicht,
so findet man fiir die gleiche Beanspruchung die Beziehung:

B=d+dd ... b dy. (41)

Die beiden Gleichungen (40) und (41) bestimmen daher
genauer die Bedingungen, die bei der Herstellung einer viel-
fachen Biegungsfeder mit denselben charakteristischen Merk-

malen wie eine einfache Feder und mit gleicher Beanspruchung
in allen Elementen, die die Gruppe bilden, zu erfiillen sind.

Bedingungen fiir den kleinsten Raumbedarf fir viel-
fache Biegungsfedern.

Wenn man, wie in den vorhergehenden Beispielen, wiinscht,
dal3 alle Klemente, die die vielfachen Federn zusammen-
setzen, die gleiche theoretische Hohe haben, und dal diese
Hohe gleich der einer einfachen gegebenen Feder mit den
Durchmessern D und d ist, und wenn schlieBlich die Zahl
der Windungen n ist, so mull man wieder die Gleichungen

ned=mnd =n, dy=— nydy
haben.
Wenn man diese Bedingung in die Gleichung (40) einfiibrt,
so erhalt man die gleichen Beziehungen:

D_b_ D, Dy

> &y dy T Ay

Diese Beziehung zeigt uns, dal} in den gewundenen Bie-
gungsfedern, im Gegensatz zu den vielfachen Federn fiir Zug,

(42)
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Druck und Stof}, die Beziehung des mittleren Aufwicklungs-
durchmessers zu dem Drahtdurchmesser nicht konstant ist.

Die Regel der Verdnderlichkeit der Drahtdurchmesser in
bezug auf den Aufwicklungsdurchmesser ist sehr klar durch
die Abb. 33 ausgedriickt, in welcher, nach der Beziehung (42),
die Durchmesser durch eine Parabel, die ihren Scheitelpunkt
in O hat, begrenzt sind.

Die Beziehung ¢ wird dann immer kleiner fir die Ele-
mente, die dicht bei dem Punkte O sind, und folglich ist es
die kleinste der einzelnen Federn, welche die praktische
Grenze angibt, die fiir die Herstellung nicht iiberschritten

Abb. 33. Regel, nach welcher sich die Aufwicklungsdurchmesser in
bezug auf den Drahtdurchmesser verdndern.

D, D, D, D,

@A daE T T a

werden darf, um eine anomale Forméanderung des Metalls
wiahrend der Herstellung zu vermeiden.

Dieser praktische Wert ist derjenige, welchen wir schon
fiir die Federn fir Zug, Druck und Stofi angegeben haben,
d. h. dall er gewohnlich zwischen 6 und 10 schwankt, daf er
aber immer grofer als 4 sein mul.

Die Beziehung kann auch in diesem Falle in Funktion
von den charakteristischen Merkmalen M und 6, der theore-
tischen Hohe H bei vollstindiger Zusammenpressung und der
Beanspruchung R pro gqmm ausgedriickt werden. KEs er-
scheint uns unnoétig, diese Formel hier anzugeben, da wir sie
fiir die Berechnungen nicht zu gebrauchen haben.

Anzahl der Elemente fiir vielfache gewundene
Biegungsfedern.
Infolge der verwickelten Einfliisse der verschiedenen Ver-
dnderlichen einer vielfachen zylindrischen Biegungsfeder
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kann man nicht im voraus und mit Genauigkeit die Zahl
der notigen Elemente nach dem Raumbedarf, der dem Durch-
messer entspricht, angeben, wie wir es vorher fiir Federn fiir
Druck und Stofl getan haben.

Man ist also gezwungen, verschiedene Liosungen zu ver-
suchen, um eine vielfache Feder herzustellen, die den ge-
gebenen Bedingungen entspricht, und die in dem genau ab-
gemessenen Raum untergebracht werden kann.

Die Gleichung (42), in der Form

t ty ly Iy

d d, d, 7 dy (43)
geschrieben, crlaubt uns, alle Unbekannten fiir einen ge-
gebenen Raumbedarf oder fiir einen kleinsten Raumbedarf in
bezug auf den Durchmesser schnell zu bestimmen, nachdem
man eine einfache Feder mit gleichen charakteristischen Merk-
malen berechnet hat, wie es in dem folgenden Beispiele ge-
zeigt wird.

Vielfache Federn aus quadratischem, rechteckigem
oder elliptischem Draht.

Fir die Federn aus quadratischem, rechteckigem und
elliptischem Draht wendet man denselben Gedankengang wie
fiir Federn aus rundem Drahte an, und ebenso sind die Fol-
gerungen, die man aus diesem zieht, fiir die quadratischen,
rechteckigen und elliptischen Driahte anwendbar. Es geniigt
daher fir die Berechnung dieser Federn, dall man in den
gegebenen Formeln den Wert des Durchmessers d durch die
den Querschnitt bestimmenden Male ersetzt, sei es durch ¢
fiir quadratischen Querschnitt oder @ und b fiir rechteckigen
oder elliptischen Querschnitt.

Wir haben in der nachstehenden Tabelle (S. 124—125)
die Regeln und Formeln f{iir einfache und vielfache ge-
wundene Biegungsfedern zusammengestellt.

Beispiel fiir die Berechnung einer vielfachen
Biegungsfeder.

Man soll eine biegsame Verbindung herstellen vermittels
einer zylindrischen Biegungsschraubenfeder aus rundem
Draht, welche bei 30 kg pro qmm Beanspruchung einem
Kriftepaar M = 6000 widerstehen kann, und welche bei
dieser Beanspruchung einen Drehungswinkel von 130 Grad
beschreibt.
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Einfache und vielfache

Das unten angegebene Verhaltnis, welches die Beziehung zwischen
winkelrechten Schnittes angibt, mufl gewohnlich gréler als 6 sein.

Federn aus
Bedingung fur die gleichméBige Beanspruchung und gleich der einer
einfachen Keder.

Bedingungen fiir eine Gesamtstérke gleich der einer einfachen Feder.

Bedingung fiir den geringsten Raumbedarf oder fiir gleiche theore-
tische Hohen.

Federn aus Draht mit

Dieselben Formeln wie die vorstehenden sind giiltig, man muf} nur d
stimmen, entweder ¢ fur quadratischen Querschnitt oder @« und b

Dle Lage des Schnltte% muf} so sein, dall @ mit der Fedelachse
die GroBenverhiltnisse

Einfache Feder.
Nach der allgemeinen Formel hat man:
RM 1 _ 60000
R T oV 30

woraus wir den Durchmesser d = 12,6 bestimmen.
Der Drehungswinkel ist:

= 200,

. 27 5
0= 130-—% = 2,26.
Die notige Lange des Drahtes ist daher fiir £ = 20000
und [ = 1260, welche dem obigen Durchmesser entsprechen:

20000 - 1260
e e e 3 — 9 5
L="2"0050 2,26 = 9,500 m .

Wir haben auf diese Art und Weise den Durchmesser und
die Lédnge des Drahtes bestimmt, welcher fiir eine einfache
Feder anzuwenden ist. Die anderen Mafle hingen nur von
dem verfiigbaren Raum ab.

Wenn wir z. B. fir die biegsame Verbindung tber eine
Lange verfiigen, welche fiir die theoretische Hohe H = 300 mm
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Do
[}

gewundene Biegungsfedern.

dem mittleren Aufwicklungsdurchmesser und dem MafBe des zur Achse
Nur in Ausnahmefillen kann dieser Wert sich dem von 4 ndhern.

rundem Drahte.

L L, L, Ly

A Al RERTRE A (40)
=i -d2+ ...+ d (41)
D D, D, D? D,
— = E= = = =, = - -, 42
dr & a2 dr . dy .
oder

bttty

d _d, d, d®¥ " dy (43)

beliebigem Querschnitt.

durch die MafBle ersetzen, welche den betreffenden Querschnitt be-
fiir rechteckige und elliptische Querschnitte.

parallel ist und b winkelrecht zu derselben steht, welche auch immer
dieser Malle sein mogen.

bei sich beriihrenden Windungen zulaflt, so kann man da-
von die hochste Anzahl der Windungen ableiten:

H 300
<2 <27 _938.
n< oder n*12,6 3,
Wenn man die Anzahl n etwas niedriger annimmt, z. B.
225, um zwischen den Windungen einen Spielraum zu

haben, so mufl man einen Aufwicklungsdurchmesser von

gf"
= - ?O—O—J = 135 mm
3,14 - 225
nehmen.
Dieser Wert, welcher ein Verhéltnis von
D 135
e |
b="q =126 — 100

gibt, ist annehmbar, und der Gang fiir die Herstellung ist
annéhernd

Eine vielfache Feder erlaubt, den Raumbedarf in bezug
auf den Durchmesser bedeutend zu vermindern. Die Hohe
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bleibt dieselbe, wie wir es in dem folgenden Beispiele zeigen
werden.

Doppelte Feder.

Um dieselbe Hohe H beizubehalten, mufl man nach den

Formeln (42) und (43) haben
¢ D
tN = ([‘ . dN = ’(’ZE dN .

Wenn wir uns z. B. fiir diesen Wert den kleinsten prak-
tisch annehmbaren von 6 geben, so haben wir in unserem
Beispiele
12,62
135
und der Aufwicklungsdurchmesser wird dann sein:

Dy=6-71=426.
In runder Zahl kann man annehmen:
dZ = 7 ul’ld D2 = 42 .
Fiir diesen Wert von d, ist das Widerstandsmoment gleich

1, . M,
2 _345=" 2,
vy 345 R
Folglich mul} das dullere Moment bei gleichem Drehungs-
winkel einem Momente M, widerstehen, derart, daB
M, M M, 6000 « 1as = Iy
R R TR = 30 ——34,0—160,0__-—?71

ist, wonach

dy = 6 - — 71,

d, = 11,8
und nach (42)

11,82
D, = 42-7’2 = 119 mm.

Der Spielraum zwischen den Elementen wiirde zu grof3
sein, wie es auf der Abb. 35 zu sehen ist, und wir koénnen
daher noch mehr den Raumbedarf einschranken in bezug auf
den Durchmesser, aber immer unter Beibehaltung der Hohe H,
indem man zwel Elemente mit mehr sich anndhernden Auf-
wicklungsdurchmessern sucht.

Wenn wir z. B. fiir das innere Element einen Draht von
9 mm anstatt von 7 mm Durchmesser annehmen, so miil3te
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man fiir eine gleiche Hohe einen Aufwicklungsdurchmesser
haben von:

D,=135- =69 mm.

9
12,62
Da das Widerstandsmoment fiir den Querschnitt von
I . .
dy=9 ~2 =173 ist, so miillte das dulere Element aus einem

Vg
Draht hergestellt werden, der
é=200—73= 127
Uy
ergibt, nach welchem d; = 10,8 ist, und danach muf der Auf-
wicklungsdurchmesser sein:

10,82
o

Die Abb. 36 zeigt, dafl, mit Ausnahme des Spielraumes
zwischen den beiden Elementen, wir so den geringsten Raum-

bedarf in bezug auf den Durchmesser fiir die festgesetzte
Hohe bekommen.

D, =69- =99 mm .

Dreifache Feder.

Man kann noch eine groflere mogliche Verkleinerung in
Betracht ziehen durch Anwendung einer Feder, die aus einer
grofleren Anzahl von Elementen zusammengesetzt ist.

Nehmen wir von neuem die ersten Werte an, die wir fir
dy und Dy gefunden haben, also

dNZ 7 und DN: 42 .

Nehmen wir an, daf3 wir ein zweites Element, fiir welches
wir annidhernd den Drahtdurchmesser

dy = 8,5

festsetzen, hinzufiigen.
Um dieses in der gleichen Hohe H unterbringen zu konnen,
miissen wir immer noch nach Gleichung (42) haben
d;
D2 = DN ° 7% s
also
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Der Spielraum zwischen den Elementen ist grol3 genug,
um diese Werte annehmen zu konnen. Im entgegengesetzten
Falle wiirde man sich einen anderen Drahtdurchmesser geben,
von dem man einen anderen Wert von D, ableiten konnte,
mit welchem dann der notige Spielraum erreicht werden
wiirde.

Wenn man dieses zweite angenommene KElement mit

I . .
d, = 8,5, fiir welches ~% = 61,5 ist, dem vorher bestimmten

2
beifiigt, so bleibt fiir das duflere Element ein Moment M, zu
tragen iibrig, und zwar unter der Bedingung, dal}

Ml_i‘{_(Mz, %>_£1_
'R R R R/ v
Dieses duflere Element muB3 dann aus einem Drahte der-
art gebildet werden, dafl
%l = 200 — (34,5 + 61,5) = 104
1
ist, also
dy, = 10,12
und
10,12°

72

D, =42.- 87 mm .

Da nun die Drahtdurchmesser und die Aufwicklungs-
durchmesser bestimmt sind, so ist es leicht, alle anderen Un-
bekannten fiir jedes Element zu finden, wie Lénge des Drahtes,
Zahl der Windungen, Gang fiir die Herstellung usw., wie
fiir die einfache Keder.

Die Abb. 34 bis 37 stellen die Ergebnisse dieses Beispiels
durch vier verschiedene Biegungsfedern dar, welche alle die-
selben charakteristischen Merkmale und gleiche Hohe, aber
verschiedene Raumbedarfe in bezug auf den Durchmesser
haben.

Reynal, Federn. 9



Fiinftes Kapitel.
Wirkungen der Ausdehnung oder Entspannung der Federn.

In den meisten praktischen Anwendungen spielt die
eigene Masse der Federn keine Rolle. Wir lassen daher diese
Voraussetzung in der jetzt folgenden Besprechung gelten,
ebenso wie die Proportionalitit zwischen den Druckkriften
und den Biegungen, die diese hervorbringen.

Die erhaltenen Ergebnisse und die Folgerungen daraus
sind daher fiir simtliche Arten von Federn anwendbar (Blatt-
federn, gewundene Federn usw.).

Wir werden nur am Schluf} den Einflufl der eigenen Masse
der Federn bei der Ausdehnung derselben in Betracht ziehen
und werden deren anndhernden Wert fiir besondere Fille, in
welchen man gezwungen ist, diese in die Berechnung einzu-
schlieen, bestimmen.

1. Einfache geradlinige Bewegung.

A. Wirkung einer Feder ohne jede aulBere
Beeinflussung.

Betrachten wir eine Feder, die auf eine Masse m wirkt,
welche sie in der Achsrichtung verschieben soll.

Bezeichnen wir mit:

P den Anfangsdruck, welcher von der zusammengedriick-
ten Feder ausgefiihrt wird.

F die Gesamtbiegung, welche durch diesen Druck hervor-
gebracht wird.

Nach einer gewissen Zeit hat die Masse m einen Weg
durchlaufen, und dadurch wird der Druck, den die Feder aus-
iibt, in diesem Augenblicke

F—x
Py =P- -

Wenn v, die augenblickliche Geschwindigkeit des Stiickes

ist, so hat man die Gleichung der Arbeit:
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1 v v (F
T(ﬁ) :’_2'7)%'7)(2) = / l)(x)dx :/ P( "F x>(lm

J 0 [

und danach

1 . x?
‘é’l’)’l"l](ﬂ———P(ﬂ')—‘ﬁ),
aus welcher man die Geschwindigkeit ablenkt,

2P x)
oo 5

Die Zeit, die die Masse benotigt,
um diesen Weg zuriickzulegen,
kann leicht bestimmt werden,denn
es ist bekannt, daB die Geschwin-
digkeit gleich dem Differential des
Weges in bezug auf die Zeit ist.

Man hat daher:

dt = e (in,,

/2 P ( 2

l W | X 2 7 Abb. 38. Wirkung der Aus-
dehnung der Feder. (Ein-

fache geradlinige Bewegung.)

I/ P ]/2Fx~x2'

Durch Integration erhilt man die Zeit

) = VﬂPE arc oos(l — ]735) .

Fiir die Gesamtausdehnung der Feder, d. h. fir x = F,
werden diese Werte

- //?)F /mF
v = |/ o und t=7g P
B. Einflufl einer konstanten d4uBeren Kraft, die in
der Richtung ihrer Achse angreift, auf die Wirkung
einer Feder.

Nennen wir ¢ diese konstante Kraft, oder die Mittelkraft
dieser Krifte, negative oder positive, je nachdem sie in dem-
selben Sinne wie die Feder oder in entgegengesetzter Richtung
wirken (Reibung, Scherkraft usw.).

Wenn man die Gleichung der Arbeit schreibt, so hat man
in diesem Falle

G*
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Loy — f "o tyde=[1P(" ) Fglde

1 2 _(p sz
§m77(x)*( + @) e — 2F°

woraus man die erreichte Geschwindigkeit in irgendeinem
Augenblicke ableitet:

Die Zeit wird bestimmt durch die Formel
dx

Vi[(Pw)x—P%]’

woraus man durch Integration erhilt:

1/mF P =z
lw) = |/~ 5 arccosil 5

dt =

P T Prg F
Fiir die Gesamtausdehnung werden diese Werte:
v |27 p
m

und

i |/mF (’1 *11*>
= |- parceos{l—p ).

II. Geradlinige und gleichzeitige Drehbewegung,. ‘
Nehmen wir ein Stiick an, welches gezwungen ist, sich in
der Langsrichtung auf einer Schraubenfliche zu bewegen
(Abb. 39). Dieses Stiick kann entweder innerlich oder duer-
lich sein.

C. Wirkung einer Feder ohne Reibung, die keinem
dulleren Kinflusse ausgesetzt ist.

Betrachten wir zunichst die Wirkung der Feder unter
der Annahme, dal} keine duBlere Kraft ihre Wirkung beein-
trachtigt.

Wenn wir wieder mit:

m die Masse des betreffenden Stiickes bezeichnen,

I sein Tragheitsmoment in bezug auf die Achse,
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und wenn wir uns auf die geleistete Arbeit durch die Aus-
dehnung der Feder beziehen, kann man die Gleichung der
Arbeit schreiben:

x? 1 1 )
P(x — éj?) 2 mv(x) + w2l g .
Setzt man o in Funktion von v und vom Gange p (also

2
w= %g = —; ﬁ) in die Gleichung ein, so erhalt man

[ 2 1 1 /2 2
o) dma L 1

Abb. 39. Wirkung der Ausdehnung einer Feder.
(Geradlinige Bewegung bei gleichzeitiger Drehung.)

x? v 472] S
ple )= Bl 57
Wenn die MaBe des Stiickes bekannt sind, so kénnen die

Werte von m und I bestimmt werden.
Um das Lesen der Formeln zu erleichtern, bezeichnen wir

2
mit ¢ den Wert der Klammer <m - % I é) . Man kann dar-

oder

aus den Wert der erzielten Geschwindigkeit nach einem
beliebigen durchlaufenen Weg ableiten

/2P x?
Ve l v ’2‘?) '

Die fiir die Ausdehnung notige Zeit berechnet man nach

der bekannten Formel v = g@-, und man erhélt so:

dt

ST e coslt — )
l(z) — l arc cos|l — .

Ir
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Fiir die Gesamtausdehnung, d. h. fiir z = F hat man:

/PF 7y eF
/= RN Vs
v =\ . und t o | P

Dies sind dieselben Formeln, die wir fiir den ersten Fall
erhalten haben, in denen aber der Wert m durch den Aus-
druck ¢, den wir oben bestimmt haben, ersetzt werden mulf3.

D. EinfluB8 der Reibung, welche durch den Druck
auf die Schraubengéinge entsteht.

Bezeichnen wir mit:

o den Steigungswinkel der mittleren Faser der Schraube
auf eine zur Achse vertikalen Fliche gemessen.

Die durch die Reibung verbrauchte Kraft ist:
. dz L P(F — x)
T,y = P =y
o = 2 u Pgcosa dina = = s cotga dx,

wonach

T v
=P ucotga (oc — 27F) .

Die Gleichung der Arbeit wird dann zu:

1 4n? x?
P(x— 5 — vnd - +P/Lcotgo¢< 2F>

a2 1
2F) =2 e T
oder

x? . ’U(x)z
Pl ,Ltcotgoc<x——2F>_a- 9

woraus man zieht:

/%P0 -
v(,)—l,, . (1 — pcotga)lx 57
Man findet ebenfalls daf3
o eF ( E)
) = P 1= cotgoc)arc cos(l - F)-

Fir die Gesamtausdehnung dleier Werte geben:

" (P+¢)

-(1 — pcotgn)

und

cay/ ) B 2F
," (P -+ ¢) (I — @ cotg )
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E. EinfluBl einer konstanten d4ulleren Kraft.

In dem FKalle, dal eine dullere konstante Kraft ¢ sich zu
den verschieden schon besprochenen Einflissen hinzugesellt,
wird der Druck auf die Gewindegénge der Schraube (P, -+ @)
anstatt Py und die Reibungsarbeit wird danach

Tyw= [ 1 (Pg+ @) cotga - da.
0
Aber andererseits

_P{F —x)  pZ
Py = 7 =P PF'

Indem man die Werte in die Gleichung einsetzt, und nach
Integration erhélt man:

x2

Tw=@L+p)pn xcotgoc—P,u2F
Die Gleichung der Arbeit wird dann zu:

cotg x.

P P
e Popter

2

1 . x
zﬁsv(x)—ﬁ—(P—}—qa)[uxcotgoc——P ,uﬁeotgcx,

woraus man zieht

=2 @rpe—r|a i cotga).

Man wiirde ebenso fiir die Zeit die Formel finden:

b = A _i,,_ — arc cos (1 — ,EA, . i)
(”)—]/P(l—,ucotgoc) P+ 2F)

In gewissen Anwendungen gibt man sich im voraus die
Beziehung zwischen dem durchlaufenen Weg und der Anzahl
der in der gleichen Zeit ausgefiihrten Drehungen, um die Fort-
bewegung und die gleichzeitige Drehung zu bestimmen, wonach
man dann den fir die Schraube nétigen Gang ableitet.

Die Formeln zeigen klar, dal, wenn dieser Wert von p
festgesetzt ist, es immer von Vorteil ist, den Steigungswinkel
o zu vergroflern, d. h., den Durchmesser zu verkleinern.

Auf alle Falle mufl man, damit die Bewegung stattfinden

kann, immer annehmen, dal} dieser Winkel einen solchen
Wert hat, dal

peotga < 1, also daly n<tgo

ist.
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Formeltabelle und graphische Darstellungen.
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Formeltabelle und graphische Darstellungen.
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Formeltabelle und graphische Darstellungen.

Die Formeln, die wir fiir die verschiedenen Falle be-
sprochen haben, sind in der Tabelle S. 136—137 zusammen-
gestellt.

Bei den Anwendungen handelt es sich gewohnlich darum,
eine Feder zu berechnen, die gestattet, einen angegebenen
Zweck zu erreichen, und dabei st6Bt man meistens auf die
Schwierigkeit, diese Formeln direkt ausrechnen zu miissen.

Diese Schwierigkeit wird durch die Benutzung der gra-
phischen Darstellungen Nr. 13 und 14 vermieden, welche die
Werte der fur die verschiedenen Fille (A), (C) und (D) um-
gednderten Formeln darstellen, um direkt die Verhaltnisse

Ve T X
x b t(xz) 3 F)
und je nach den Fallen die Beziehungen von
m’ ¢ e

zu bestimmen.

Die so bestimmten Werte erlauben, rasch die anderen
Unbekannten fiir die drei Hauptfalle festzustellen.

Wenn man weiter den Einflufl von &ufleren konstanten
Kraften in Rechnung ziehen will, deren Mittelkraft wir mit
@ bezeichnet haben, so mufl man die Formeln der Tabelle be-
nutzen, aber die Angaben der graphischen Darstellungen
bieten immerhin den Vorteil, daf} sie eine erste Grundlage
geben und so langes Suchen tberfliissig machen.

EinfluB der eigenen Masse einer zylindrischen
Schraubenfeder auf ihre Ausdehnung.

Die eigene Masse kann meistens in der Praxis unberiick-
sichtigt bleiben in bezug auf ihren Einflufl auf die Wirkung
ihrer Ausdehnung.

In gewissen FKillen jedoch, in welchen die Keder ihre
Wirkung auf eine relativ kleine Masse, aber mit groBler Ge-
schwindigkeit ausiibt, ist es mitunter interessant, die Grofle
dieser Wirkung zu kennen.

Betrachten wir ein unendlich kleines Element der Masse
dm’ einer gegebenen Schraubenfeder (Abb. 40).

Die Kraft, die imstande ist, in diesem Punkte diesem
Elemente cine Beschleunigung zu geben, ist j - dm' .
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Die Kraft p’, welche am Ende des Drahtes angreifend die
gleiche Beschleunigung dem betreffenden Elemente geben
wiirde, wenn man die Biegungskrafte, welche durch die Trig-
heit selbst in Wirkung treten konnen, unberiicksichtigt 146t,
wiirde dann sein:

Y

4 . ’

P=ij7 dm

Andererseits, wenn J die Beschleunigung am Ende der
Feder bedeutet, so hat man selbstverstandlich:’

i wonach 9§ = i

x L’

€r,

Abb. 40. Wirkung der eigenen Masse einer zylindrischen Schrauben-
feder auf ihre Ausdehnung.

und wenn man diese in die Gleichung von ¢’ einfiihrt, erhilt
man:

Bezeichnet man mit m’ die Gesamtmasse der Feder, wenn
der Querschnitt des Drahtes konstant ist, so hat man:

dm’  m
de L
und folglich
, I
P="1
1) Diese Anfangsformel von p’ = 7—; dm’ ist selbstverstéandlich

nicht ganz genau. Man kann sie jedoch in der Praxis als anndhernd
genug betrachten, um eine Idee von ihrer Groée zu haben, wenn man,
wie oben angegeben, die Wirkung der Biegungskrifte des Drahtes
vernachléssigt, welche eben diese Masse hervorbringt, und welche die
durch die Verdrehung allein hervorgebrachten elementaren Form-
anderungen bedeutend beeinflussen.
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wovon man den Wert der gesamten angenommenen Kraft
ableiten kann:

Jm (L 1
ﬁ/__ 2 S . ’
2 = Ve /Ox dx—-3mJ.

Dieser Ausdruck zeigt, daf3:

,der EinfluB der eigenen Masse einer sich ausdehnenden
zylindrischen Schraubenfeder als ungefihr gleich der einer
Masse, welche ein Drittel der ersteren ist und ihre Wirkung
am Ende des Drahtes ausiiben wiirde, zu betrachten ist*.

Berechnungsbeispiel.
1. Einfache geradlinige Bewegung.

Es soll eine Feder berechnet werden, welche ein Ventil
(Abb. 41) in einer bestimmten Zeit schlief3t.
Bezeichnen wir mit:

Verschlufizeit . . . . . . . . . . . =35/, Sekunde
Weg . . . . . ... .. .. ... z=4mm
Gewicht des ganzen Ventils . . . . 0,150 kg.

Nach diesen wenigen Angaben kann man eine grofle An-
zahl von Losungen fir diese Aufgabe finden.

Wenn wir die Reibung und auch die Schwerkraft un-
beriicksichtigt lassen, so gibt uns die graphische Darstellung

Nr. 13 sofort die verschiedenen Werte von % und —71:7, mit

welchen man die Gleichung der Zeit auflosen kann. Die
graphische Darstellung Nr. 14 gibt durch das Verhaltnis von

2
3)—;?, welche den Werten von ; und m welche wir vorher
angenommen haben, entsprechen, die Geschwindigkeit, welche
man nach dem Wege x erhalten wiirde, wenn das Ventil ganz
frei der Wirkung der Feder unterworfen ware.

Wir haben

. 2
- 4-100% 00
L17%) 52

Dieser Wert ist nicht in der graphischen Darstellung Nr. 13

enthalten, aber da die Werte von - f und P proportional sind,
()

so lesen wir die Werte, die 9237 = 160 anstatt 1600 entsprechen,
@



Berechnungsbeispiel. 143

. P . . .
ab, und wir multiplizieren dann die von m mit 10, indem wir
die von % beibehalten.

Wir sehen dann, daf} fir
® o1, ¥ 395103250
F m
wird, wonach

4 0,15
= — 3950 . 2
o 40 mm und P = 3250 981

werden.

Wir machen hier darauf aufmerksam, daf3
der EinfluB des verianderlichen Wertes von
x
7
welchen die Feder haben mul.

F:

= 49,5 kg

auf den Druck P =ziemlich gering ist,

x

7=
anstatt 0,1 der entsprechende Wert von P
gleich 3300 anstatt 3,250 sein wiirde, wonach
daher der Druck P nur wenig hoher als der

Man wiirde z. B. finden, dal3 mit 0,2

far Fx = 0,01 gefundene sein wiirde.

Wenn die bestimmte Zeit nur sehr gering

ist, so kann man sich einfach den Wert von Abb. 41.
VerschluB eines

x .
~- geben und danach P bestimmen, welches ~ durch Feder
F gesteuerten

eben auch sehr gering sein wird, da in Wirk- Ventils.
lichkeit die vorgesehene Bewegung absichtlich

durch die Knaggen verindert wird, um den Aufschlag bei
Beendigung des Weges zu verringern oder zu vermeiden.
Hierdurch wird man naturlich veranlaBt, eine stirkere Feder
als die berechnete anzuwenden. Die Beschleunigung ist da-
her am Anfange der Bewegung grofier und erlaubt somit fiir
dieselbe Zeit am Ende der Bewegung eine Verlangsamung,
welche durch die Steurungsknaggen verursacht wird.

Man wird ferner noch merken, dafl in der Praxis die
Schwerkraft und die Reibung wenig EinfluB auf die Be-
stimmung der notigen Kraft P haben. Man konnte sonst,
wenn das nicht der Fall wére, das Ergebnis der Berechnung
durch Anwendung der Formel B verbessern.
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Dagegen kann man feststellen, dafi die eigenc Masse der
Feder mitunter einen grofleren Einflull haben kann, je nach
ihrer Wichtigkeit im Verhéiltnis zu dem betreffenden Stiick.
Es geniigt, um dies anndhernd zu beriicksichtigen, dal man,
um P zu bestimmen, sich auf eine gleich der des betreffenden
Organs angenommene Masse, erhoht um ein Drittel der der

’

m

3

In dem hier betrachteten Fall kann die Berechnung der
Feder uns zu einem Gewicht fiihren, welches ebenso grol}
oder noch grofler als das des Ventils ist. Die Masse m' der
Feder kann dann nicht mehr unberiicksichtigt bleiben im
Verhaltnis zu m, und der Druck P, welchen nach dieser Be-
richtigung die Feder ausiiben wiirde, wiirde bedeutend grofer
sein als der, den wir anfangs festgesetzt haben.

Die Festsetzung von F und P bestimmt daher die charak-
teristischen Merkmale der Feder, welche nach der vorher-
gehenden Methode berechnet werden kann.

Feder, stiitzt, also auf m -+ anstatt auf m.

2. Geradlinige und gleichzeitige Drehbewegung.

Die graphischen Darstellungen bieten dieselben Erleichte-
rungen bei Anwendung fir geradlinige Bewegung mit
gleichzeitiger Drehung. Es geniigt, um den Wert P abzu-
leiten, die Werte, je nach den betreffenden Féllen, von
——1; oder P — cotge) , anstatt von ; abzulesen.

&€



Sechstes Kapitel.

Allgemeine Bemerkungen iiber die gewundenen Federn
und SchluBfolgerungen.

Wir haben schon angegeben, daf3 bei allen gewundenen
Federn, sei es nun fiir Federn gegen Zug, Druck oder Stof}
oder gegen Biegung, das Verhéltnis ¢ zwischen dem Aufwick-
lungsdurchmesser und dem Mafle des zur Federachse winkel-
rechten Querschnittes nicht unter einer gewissen praktischen
Grenze liegen darf, um zu vermeiden, daf3 bei der Herstellung
das Material ibergroflen Beanspruchungen durch Forménde-
rungen ausgesetzt ist.

Es erscheint uns hier niitzlich, um die Wichtigkeit dieser
Bemerkung hervorzuheben, an zwei Feststellungen, die oft
bei der Herstellung von Federn gemacht werden, und ihre
Griinde zu erinnern. Zunéchst handelt es sich um eine
sehr auffallende Forménderung des Querschnittes des Drahtes
oder Stabes, und dann um zahlreiche Briiche, die in einigen
Federn vorkommen, und die ganz anomal erscheinen.

Forméadnderung des Querschnittes des Drahtes oder
des Stabes.

Diese Forméanderung zeigt sich besonders bei Drahten von
quadratischen oder rechteckigen Querschnitten, wenn der
Aufwicklungsdurchmesser r ziemlich klein ist. Der Quer-
schnitt verdndert sich wahrend der Aufwicklung zu einem
verbogenen Schnitt mit einem nach der Achse zu gewolbten
Teile. Das kommt daher, daf die Aufwicklung des Drahtes
in den von der Aufwicklungsachse entfernten Fasern Zug-
spannungen und in den entgegengesetzten Druckspannungen
hervorbringt. Da die Raumteilchen selbstverstandlich nicht
ihren Rauminhalt verandern kénnen, so miissen die positiven
oder negativen Forménderungen selbstverstindlich trans-
versale Zusammenziehungen in den von der Achse ent-
fernten Faserflachen, die Zugspannungen ausgesetzt sind, und

Reynal, Federn. 10
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andererseits eine Ausdehnung in die Breite bei den Faser-
flachen, die Druckspannungen ausgesetzt sind, hervorbringen.

Da die Raumteilchen von zwei benachbarten Flachen
nicht aufeinandergleiten koénnen (was einem Abscheren
gleichkommen wiirde), so nehmen diese Faserflichen die Form
von nach der Achse der Feder zu konzentrischen Kurven,
und hieraus entsteht nach der Aufwicklung der verbogene
Schnitt. Die Flache der mittleren Fasern behalt dagegen
ihre urspriingliche Lénge.

Die Forménderungen entstehen natiirlich in allen Arten
von Querschnitten, also auch bei kreisformigen, aber ihr
Einfluf} tritt besonders bei quadratischen und rechteckigen
Formen hervor, in welchen man sie am besten feststellen
kann. Diese Formanderung ist selbstverstandlich von dem
Querschnitt des Drahtes oder Stabes und von dem Auf-
wicklungsdurchmesser abhéangig.

Man kann diese Formé#nderung bei quadratischen Quer-
schnitten, bei welchen sie sich am starksten zeigt, wenigstens
teilweise verhindern durch Anwendung eines verbogenen
Querschnittes mit Biegung in entgegengesetzter Richtung zu
der vorausgesehenen Forménderung. Diese Verbiegung kann
gleich bei der Herstellung des Drahtes vorgenommen werden
oder aber bei der Herstellung vor der Aufwicklung. Es ist
auch zu empfehlen, die Winkel etwas abzurunden, um Zer-
reifungen zu vermeiden.

Bruch und neuer Zustand des Metalls nach der Her-
stellung auf kaltem Wege.

Wir haben fiir die graphischen Darstellungen E = 20000
und 21000 angenommen, aber mit der Bemerkung, daf} fiir
gewisse Metalle dieser Wert infolge der Verarbeitung mitunter
24000 und nach der Hartung selbst 27000 erreichen kann.

Dagegen bei der Herstellung auf kaltem Wege von ge-
wissen Federn wird durch die Art der Herstellung das Metall,
aus welchem der Draht besteht, Beanspruchungen ausgesetzt,
welche die Elastizitdtsgrenze {iberschreiten, und welche ihm
dann eine bleibende Form geben, welche die Herstellungs-
form ist.

Hierdurch wird also das urspriingliche Metall sozusagen
in ein anderes, welches von dem ersteren abweichende elasti-
sche Eigenschaften hat, verwandelt.

Diese in sich sehr verwickelte Umwandlung ist schon von
verschiedenen Forschern untersucht worden.
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Die Ergebnisse dieser Untersuchungen gestatten die
SchluBfolgerung, dall man einen neuen Zustand des Metalls
hervorbringt, wenigstens was den Stahl anbelangt, ein Zustand,
welcher ihm eine etwas hohere als die urspriingliche Elasti-
zitatsgrenze gibt, wihrend der Elastizitatskoeffizient merk-
lich derselbe bleibt. Es ist jedoch festgestellt, dafl das
so veranderte Metall weniger fiir Federn, welche Stolen zu
widerstehen haben, geeignet ist.

Bei dieser Umwandlung findet man aber noch verschiedene
andere verwickelte Erscheinungen, wie z. B. eine Art von
Sprodigkeit des Metalls, durch welche es zerbrechlicher wird,
Erscheinungen, welche die charakteristischen Kigenschaften
des Metalls tiefer beeinflussen, als wir vorher angegeben haben.

Jedenfalls kann aus den Versuchen der Schlull gezogen
werden, daB der lebendige Elastizitatswiderstand des so um-
gewandelten Metalls leicht erhoht, aber dafl dagegen der
lebendige Widerstand gegen Bruch sehr verringert wird.

Das umgewandelte Metall ist jedenfalls viel weniger als
in seinem urspriinglichen Zustande imstande, einem zu-
falligen starken Stoll zu widerstehen, durch welchen die
Elastizitiatsgrenze iberschritten wird.

Man sieht sich daher mitunter veranlafit, fiir diese Art von
Herstellung einen Wert E, der um 5 bis 10 % kleiner ist als
der fiir das Metall in natiirlichem Zustande, anzunehmen.

Man muf} eben den Zustand der grofleren Zerbrechlichkeit
in Rechnung ziehen, und man tut dies, indem man eine
grollere Spanne fir die Sicherheit annimmt.

Dagegen sei daran erinnert, dal3 das Metall, welches
eine erste Umwandlung durchgemacht hat, durch Durch-
glihen seinen fritheren Zustand zuriickerhalten kann, aber
unter der Voraussetzung, dafl die Formé#nderung nicht die
Grenze erreicht hat, bei der sich der Vorgang der Verzerrung
einstellt.

Vergleich der Gewichte der verschiedenen
Federarten.

Nach den Besprechungen iiber die wichtigsten Federarten
glauben wir durch den Vergleich der niitzlichen Gewichte des
notigen Materials, bei gleichen Spannungsbedingungen und
bei Querschnitten gleicher Art, die Form von Federn fest-
stellen zu konnen, die charakteristischen Merkmalen oder
einer gegebenen halben lebendigen und aufgespeicherten
Kraft entsprechen.

10*
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Wenn man fir den gleichen Grad von Sicherheit die
mittleren Werte: G’ = 2/5 £ und R’ = 4/5 R annimmt, so
findet man, dafl die 6konomischste Art in bezug auf Gewicht
die zylindrische Schraubenfeder aus rundem Drahte
ist.

Fiir gleiche halbe lebendige Kraft 7' oder dieselben cha-
rakteristischen Merkmale wiirden die Rauminhalte oder die
notigen Gewichte, wenn man als Basis den Rauminhalt und
das Gewicht einer zylindrischen Schraubenfeder aus rundem
Drahte annimmt, diejenigen sein, welche in der nebenstehen-
den Tabelle angegeben sind.

Der Vergleich dieser Gewichte kann mitunter einen ge-
wissen Einflul auf die Wahl der Federart haben, ohne daB
man jedoch dariiber die anderen Betrachtungen vernach-
lassigen darf.

Einige Werte und praktische Angaben iiber die
Metalle, welche in der Federherstellung angewendet
werden.

Unter den Metallen, welche sich am besten fiir die Her-
stellung von Federn eignen, wird Stahl am meisten ver-
wendet.

In besonderen Fallen, fiir welche Stahl nicht angewendet
werden kann, verwendet man gewohnlich Messing oder son-
stige Kupferlegierungen.

Stahle, Pianofortesaiten genannt.

Diese Stahle, gewohnlich Nickelstahle oder mitunter ein-
fache Kohlenstoffstahle, aber von ganz besonderer Qualitit,
werden gehartet geliefert, um in kaltem Wege direkt zu Federn
verarbeitet zu werden. Ihr Widerstand gegen Bruch ist sehr
verschieden und bewegt sich zwischen den Grenzen von
110 kg pro gmm fiir die grofen Durchmesser, bis zu 260 kg
pro qmm fir die kleinen Durchmesser.

Man findet im Handel Klaviersaiten von 5/100 mm bis
zu 13 mm Durchmesser.

Bei iiber 8 mm Durchmesser ist die Elastizitatsgrenze
niedriger als die der anderen besonders verarbeiteten Stahl-
sorten.

Dieselbe Qualitat von Stahl gibt es auch in rechteckigem
Querschnitt im Handel; wird besonders fiir die Herstellung
von Spiralfedern verwendet.
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Hartungsstiahle.

TIm Gegensatz zu den vorhergehenden Stahlsorten werden
diese nach ihrer Verwandlung in Federn gehirtet. Zu dieser
Klasse gehoren:

die halbharten Kohlenstoffstahle, welche vor der Hartung
eine Widerstandskraft von 65 bis 70 kg haben;

die harten Kohlenstoffstihle, welche vor der Hartung
eine Widerstandskraft von 85 bis 90 kg pro qmm haben.

Nach der Héartung schwankt ihr Widerstand zwischen
120 kg fiir die dicken Dréhte und 160 kg fiir die kleinen von
5 mm, welche gewohnlich als Minimum -angewendet wird.

Mangankieselstahle.

Diese Stihle von gleicher Widerstandskraft wie die vor-
hergenannten haben bedeutend grofere KElastizitatseigen-
schaften, weshalb man sie fiir viele Anwendungen vorzieht.

Messing und besondere Kupferlegierungen.

Diese Legierungen sind bedeutend weniger elastisch als
Stahl. Man wendet sie gewohnlich in den Fillen an, in
welchen besondere Griinde den Stahl ausschlielen.

Widerstandskraft.

Die groBite Beanspruchung, die man in der Praxis fiir
Federn zulassen kann, darf bei der grofiten Forménderung
die folgenden Werte nicht ubersteigen:

Fur Stahldraht von weniger als 2 mm Durch-

messer . . . R =80kg
Far Stahldraht von mehr als 2 mm "Durch-

messer bis zu den dicksten, stufenweise an-

steigend, zwischen . . . . 80 bis 60 kg
Fir Messingdraht und besondere Kupfer—
legierungen . . . . . . . . R verschieden
Elastizitatsmodul.

In den Biegungsfedern und den gewundenen Biegungs-
federn (in welchen das Metall durch Biegung beansprucht
wird) kann man gewohnlich als Wert des Elastizititsmoduls
die folgenden Zahlen annehmen:

Tiar Stahl . . . . . . . . . . . . ... E=20000
Fir Messmgdraht Y UL
Fiir gewisse Kupferlemcnmg(n . . . . . . I verschieden
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In den gewundenen Zug-, Druck- und Stofifedern, in
welchen das Metall durch Verdrehung arbeitet, haben wir in
den Besprechungen fiir das Elastizitatsmodul in den graphi-
schen Darstellungen den Wert G = 8000, der von den
meisten Autoren iibernommen ist.

Indessen ergibt die Praxis hdufig, dafl diese Zahl ungenau
ist, je nach den Qualititen des Metalls und, fiir gleiche
Qualitat, je nach den MaBlen des Querschnittes.

Wir denken, daf die folgenden Werte, die oft bei prak-
tischen Anwendungen festgestellt worden sind, vorzugsweise
benutzt werden konnen:

Fiir Nickelstahl (Klaviersaiten)

bis zu 2 mm Durchmesser . . . . . G = 7800 bis 7900
Durchmesser von 2 bis 6 mm . . . G = 7800
Durchmesser von 6,5 bis 10 mm . . G = 7700
Durchmesser von 11 bis 13mm . . G = 7600
Fir gehartete Stéhle:
bis zu Durchmessern von 6 bis 14 mm. G = 7800
von 15 bis 18mm . . . . . . . . G =7700
von mehr als 18 mm . . G’ = 7600

Fir Stahldraht mit quadratlschem und
rechteckigem Querschnitt von glei-
cher Qualitat darf man nur nehmen @&’

Fiir Messing und besondere Kupfer-

legierungen . . . . G’ = 2400 bis 4000

Man hat daher dle Ergebmsse der gemachten Berech-
nungen unter Benutzung der graphischen Darstellungen, in
welchen der Wert von G einbegriffen ist, zu berichtigen.

Diese Berichtigung ist sehr einfach, wenn man in Betracht
zieht, dal} fiir einen Drahtquerschnitt oder eine gegebene Be-
anspruchung der Wert von G’ nur einen Einfluf auf die
Biegung selbst und die Biegsamkeit hat. Die Veridnderlich-
keit von G’ fihrt dann einfach zu einer proportionalen Ver-
langerung des notwendigen Drahtes.

I

7700 bis 7500

Besondere graphische Darstellungen.

Fir die direkte Bestimmung im Falle von Berechnungen,
die sich oft wiederholen, ist es leicht und oft sehr niitzlich,
eine graphische Darstellung zusammenzustellen fiir die be-
sondere Qualitit des Metalles, in der man dann, wenn
notig, die Verdnderlichkeit von G’ nach den Mafien des Quer-
schnittes, wie oben angegeben, beriicksichtigen kann.









SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH

Schmiermittel
und ihre richtige Verwendung

Ein Hilfsbuch bei der Auswahl und Beurteilung eines geeigneten Schmier-
mittels fiir Maschinenbesitzer, Betriebsleiter, Einkiufer und Olhindler

Von
Dr. Curt Ehlers, Hamburg

Mit 4 Diagrammen im Text. Geheftet RM 8.—, gebunden RM 10.—

Sprechsaal: Das Buch gibt in gedrangter Kiirze einen Uberblick iiber die Schmier-
mittel und ihre Verwendugg. Vielfach sind gerade iiber die letzteren Ansichten ver-
breitet, die von Sachlichkeit und Materialkenntnis weit entfernt sind, und so wird denn
oft auf den Einkauf und die Wahl der Schmierdle nicht jene Sorgfalt verwandt, wie sie
der Bedeutung dieser Bedarfsstoffe der Maschinen entspricht. Der Verfasser hat nun
sein Buch dementsprechend eingestellt und behandelt nach a'lgemeinen Bemerkungen
iiber Mineralschmierdle zunachst wichtige analytische Eigenschaften der letzteren.
Von groBem praktischen Wert sind die Abschnitte iiber den Oleinkauf, den Schmier-
vorgang und die spezielle Verwendung der Mineralschmiersle; hier zeigt der Ver-
fasser, wie das Schmiermittel fiir eine bestimmte Maschine beschaffen sein muf und
worauf es ankommt. In den weiteren Abschnitten sind behandelt: Schmiermittel, die
unter Verwendung _von Mineraldlen hergestellt sind, Olriickstande,die Wiederverwen-
dung gebrauchter Ole und als Anhang die Zusatze zu Schmiermitteln. Wer mit Schmier-
mitteln oder Maschinen irgendwelcher Art zu tun hat, wird dieses Buch willkommen
heiBen, denn nicht nur schrieb es ein praktischer Fachmann, sondern es ist auch so
allgemeinverstandlich, daB jeder es gern liest. Eine derartige praktische und iibersicht-
liche Schilderung der Schmiermittel ist dem Referenten noch nicht bekannt geworden.






SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH

Schnitte und Stanzen
Ein Lehr- und Nachschlagebuch fiir Studium und Praxis
von

Ernst GOhre

Betriebsingenieur

[. Band:
Schnitte

Mit 183 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln
Geheftet RM 13.50, gebunden RM 16.—

Deutsche Metall-Industrie-Zeitung: Der Verfasser hat in diesem Werk eine umfassende
Beschreibung der Schnittwerkzeuge gegeben und damit ein Hilfsmittel geschaffen,
wie es der Betriebsleiter und der Vorrichtungskonstrukteur schon lange entbehrten.
In der heutigen Fabrikation gewinnt das Stanzen zweifellos immer mehr an Bedeu-
tung; mehr denn je ist man darauf angewiesen, zur Verbilligung der Fabrikation
viele Werkstiicke durch Stanzen zu erzeugen, die bisher noch auf anderem Wege
hergestellt wurden. Hier ist das Buch Gohres ein wertvoller Helfer fiir jeden, der
sich mit der Herstellung und der Verwendung von Schnittwerkzeugen zu beschaf-
tigen hat. Wir mochten an dieser Stelle besonders auf das Kapitel Methoden zur
Verminderung des Werkstoffverbrauchs hinweisen, das sehr schatzbare Schnittkon-
struktionen und Methoden zur wirtschaftlichen Ausnutzung der Bleche zeigt.

In Vorbereitung:
II. Band: Biegestanzen. Iil. Band: Zieh-Werkzeuge

Schmieden im Gesenk und
Herstellung der Schmiedegesenke

Von
Dr.-Ing. W. Pockrandt

Zugleich zweite, vollig selbstandig und neu bearbeitete Aus-
gabe des gleichnamigen Werkes von Joseph V. Woodworth.
Mit 160 Abbildungen. Geheftet RM 6.—, gebunden RM 9.—

Aus den Besprechungen:

Die Gieferei: Das Buch bietet jedem, der im Gesenkschmieden beschaftigt ist, eine
Fiille von Anregungen. Neben reinen Betriebserfahrungen enthilt es auch viele wert-
volle Berechnungen und kann somit als vortreffliches Nachschlagebuch fiir jeden

empfohlen werden, der sich in dem noch wenig erforschten Gebiet des Gesenk-
schmiedens unterrichten will.

Allgemeine Automobilzeitung: ... Vom alten Buche ist kaum etwas geblieben, als der
Titel. Und was Neues in dem Buche steht, ist nicht aus dem Englischen ins Deut-
sche, sondern aus der Praxis in gute Schriftsprache iibersetzt. So darf man dieses
Buch, das wirklich praktisch brauchbaren AufschluB iiber die Technik des Gesenk-
schmiedens gibt, freudig begriiBen und bestens empfehlen.
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