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Einleitung. 
I. Das Wesen und die kennzeichnenden Eigenschaften der Federn. 

AIle festen Korper besitzen mehr oder minder groBe Elastizitat oder Fedrigkeit, 
d. h. das Bestreben, nach Verformungen, die sie unter der Einwirkung auBerer 
Krafte erfahren haben, wieder ihre ursprungliche Gestalt anzunehmen. In dieser 
Eigenschaft liegt das Wesen der Feder begriindet. 

Als Federn im engeren Sinne sind Vorrichtungen anzusprechen, die durch zweck­
entsprechende Formgebung und Verwendung hochelastischen Baustoffes eigens da­
fUr geschaffen sind, vermoge ihrer elastischen Formanderung mechanische Arbeit 
in potentielle Energie umzuformen und wieder in mechanische Arbeit zuruckzu­
verwandeln. Hieraus entspringt die Eignung der Federn zur Arbeitsspeicherung, 
zur Milderung von Stopen, zur Abfederung oder Steuerung bewegter Massen und, 
wegen der gesetzmaBigen Abhangigkeit zwischen Kraft und Formanderung, zur 
Kraftmessung. 

II. Baustoffe und Bauarten. 
Bauart und Baustoff richten sich in erster Linie nach dem Verwendungszweck. 

Der wichtigste Werkstoff ist Stahl von hoher Festigkeit. Besonderen Anforde­
rungen, wie Hitze- oder Korrosionsbestandigkeit, Antimagnetismus, geringer 
Warmedehnung und Unabhangigkeit des elastischen Verhaltens von der Tempera­
tur kann man durch geeignete Zusammensetzung des Stahles Rechnung tragen. 
Ihnen werden zum Teil auch Federwerkstoffe wie Messing, Bronze und andere Le­
gierungen von Nichteisenmetallen gerecht. Daneben sind Federn im Gebrauch, 
welche die elastiscben Eigenschaften nichtmetallischer Stoffe wie GUIbmi, HOlz, 
Kork und Luft ausnutzen. 

Das vorliegende Buch behandelt lediglich Federn aus Metall und im besonderen 
aus Stahl. 

Stahl kann als Draht bis zu hochstens 120 mm2 Querschnitt durch Kaltziehen 
und als Blech bis zu etwa 2 mm Dicke durch Kaltwalzen auf Federharte gebracht 
werden. Kaltgezogene Drahte, sog. naturharte Drahte, sind aber in ihren starkeren 
Abmessungen hochstens fiir Federn mittlerer Gute geeignet; hochwertige Schrau­
benfedern, Z. B. Ventilfedern, werden dagegen aus Stahlsorten hergestellt, die durch 
Vergiiten, d. h. durch eine geeignete Warmbehandlung, Federharte erhalten. Bei 
kleinen Querschnitten kann das Verguten vor der Formgebung erfolgen; bei allen 
groBeren Querschnitten, die eine einwandfreie Formgebung in kaltem Zustand nicht 
mehr gestatten, muB das Verguten nach der Formgebung vorgenommen werden. 

Als Federstahle kommen reine Kohlenstoffstahle und legierte Stahle in Betracht. 
Die wichtigsten Legierungszusatze sind Silizium, Mangan und Chromo Aus der 
groBen Zahl der Federstahle sei hier als Beispiel nur der fiir die Blattfedern der 
Deutschen Reichsbahn vorgeschriebene Si-Mn-Stahl angefiihrt. Er hat die Zu­
sammensetzung: 0,40-0,55% C; 1,50-1,80 Si; 0,5-0,75 Mn. Der Phosphor- und 
Schwefelgehalt darf je 0,05% nicht iibersteigen. In federhartem Zustand muB 
dieser Stahl mindestens 140 kg(mm2 Bruchfestigkeit, mindestens no kg(mm2 

Streckgrenze und (am kurzen Proportionalstab) mindestens 6% Bruchdehnung auf-
GroB, Federn. 1 



2 Zweck und Grundbegriffe der Federberechnung. 

weisen. Bruchfestigkeit und Streckgrenze werden durch den Zugversuch fest­
gesteUt, gelten also fill reine Zugbeanspruchung. Bei Drehbeanspruchung ergeben 
sich um etwa 30% niedrigere Werte, bei Biegebeanspruchung dagegen etwas 
hohere. 

Sofern der Konstrukteur nicht iiber besondere Kenntnisse und Erfahrungen 
verfiigt, wird er zweckmaBigerweise die Wahl der fill einen bestimmten Verwen­
dungszweck geeignetsten und wirtschaftlichsten Stahlsorte dem Federhersteller 
iiberlassen. 

Das ElastizitiitsmafJ E (viel richtiger ware die Bezeichnung Dehnwiderstand) des 
Federstahles ist etwa 2 100000 kgjcm2, das GleitmafJ G (richtiger der Gleitwider­
stand) etwa 830000 kgjcm2. Bei Biegebeanspruchung ist E merkwiirdigerweise 
etwas groBer, namlich E = 2 150000 kgjcm2• Um einem noch haufig anzutreffen­
den Irrtum zu begegnen, sei darauf hingewiesen, daB die genannten Werte fill E 
und G lur alle Stahlsorien gelten, und daB weder der Metallurge noch der Feder­
hersteller an diesen naturgegebenen GroBen auch nur das Geringste andern kann. 

Neben dem Stahl spielen andere Federwerkstoffe metallischer Art heute nur 
noch eine ganz untergeordnete Rolle. Trotzdem sollen hier wenigstens fiir Messing 
und Bronze die wichtigsten Eigenschaften angegeben werden. Diese beiden Metalle 
lassen sich nur durch Kaltziehen und Kaltwalzen auf Federharte bringen. Da die 
Festigkeitseigenschaften sowie E und G in hohem MaBe von dem Grad dieser die 
Federharte herbeifiihrenden Kaltbearbeitung abhangen, konnen die hier mitgeteil­
ten Zahlen lediglich als Richtwerte gelten. 

Bruch- I Streck- E G 
festigkeit grenze 
kg/rum' kg/rum' kg/em' kg/em' 

Messing. "" 60 I "" 50 I "" 970000 I "" 360 000 
Bronze . "" 90 ,...., 1100000 ""':'450000 

Die Drehfestigkeit ist nur etwa 70 % der Bruchfestigkeit. 
Die Federn lassen sich nach der Art der Beanspruchung, der ihr Baustoff iiber­

wiegend unterworfen ist, im wesentlichen in drei groBe Gruppen einteilen, namlich 
in Biegefedern, Drehfedern und Zug- und Druckfedern. 

III. Zweck nnd Grundbegrifte der Federberechnung. 
Die Federberechnung dient zur Ermittelung der fill einen bestimmten Verwen­

dungszweck geeignetsten Feder. Sie beruht im wesentlichen auf der Anwendung 
dreier Gleichungsgruppen, namlich 

1. der Abhangigkeit der Verlormung von der Belastung oder der Federkraft 
von der Verformung; 

2. der Abhangigkeit der Beanspruchung des Werkstoffes von der Belastung oder 
der Verformung; 

3. der Abhangigkeit der Federarbeit von der Verformung und Belastung oder 
von der Beanspruchung. 

Infolge der durch eine Last P hervorgerufenen Verformung der Feder verschie bt 
sich der Lastangriffspunkt um ein Stiick/, das Federung oder Federweg (bei Biege­
federn auch Durchbiegung) genannt wird. Die zeichnerische Darstellung von I in 
Abhangigkeit von P heiBt die Kennlinie der Feder. Sie ist sehr haufig eine Gerade 
oder nahezu eine Gerade (Abb. 1); sie kann aber auch gekriimmt sein und zwar 
im allgemeinen in dem Sinne, daB die Zunahme 12-11 der Federung fiir einen gleich­
bleibenden Lastzuwachs P 2-P1 mit zunehmendem P immer kleiner wird (Abb. 2). 
Denkt man sich den Lastzuwachs P2-P1 sehr klein, dann wird auch 12-/1 sehr 
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klein. Dann ist ~2 ~ = tga = C der Tangens des Neigungswinkels der Tangente 
2- 1 

an die Kennlinie. C hei6t die Einheitsfederung (frUber auch spezifische Federung 
genannt). Ihre Dimension ist cm/kg, wenn, wie iiblich, in Zentimeter und Kilo­
gramm gerechnet wird. Daneben ist besonders im Fahrzeugbau auch die Angabe 
der Einheitsfederung in mm/lOO kg und mm/t gebrauchlich. Der Kehrwert 1/0= c 
hei6t sinngema6 Einheitskraft, da er die Kraft oder Last je Einheit der Federung 
angibt; au6erdem kommen die Bezeichnungen Federkon­
stante, Federsteife oder Federharte vor. Der ziemlich 
nichtssagende Ausdruck Fedetkonstante hat hochstens 
dann eine gewisse Berechtigung, wenn die Federkennlinie 
eine Gerade (Abb. 1) und daher c = P/f wirklich iiber die 
ganze Kennlinie hin unveranderlich ist. In diesem Falle 
sind die Tangente an die Kennlinie und die Kennlinie 
selbst ein und dieselbe Linie, und C = f/ P = tg a ist der 
Tangens des Winkels a, unter dem die Kennlinie gegen 
die P-Achse geneigt ist (s. Abb. 1). 

Bei praktisch gerader Kennlinie ist das elastische Ver. 
halten einer Feder durch die Einheitsfederung oder durch 
die wegen ihrer Bedeutung fiir die Schwingungslehre eine 

Abb.l. 
Gerade Federkennlinie. 

noch gro6ere Rolle spielende Einheitskraft ganz eindeutig bestimmt, so da6 die 
Kennlinie nicht aufgezeichnet zu werden braucht. Dagegen wird sich das Auf­
zeichnen einer gekriimmten Kennlinie haufig nicht umgehen lassen, da sie sich nur 
punktweise errechnen la6t. 

Die Frage nach der durch eine Kmft P oder eine Federung f hervorgerufenen 
Beanspruchung des WerkStoffes wird ,ich meistens durch Aufstellen ausreichend 
genauer Formeln fur den H6chstwert d,gr Spannung in 
Abhangigkeit von P und f beantworten lassen, da 
unter Berucksichtigung der Festigkeiliseigenschaften 
des gewahlten Werkstoffs nur dieser Hochstwert fUr 
die vom Festigkeitsstandpunkt richtige Bemessung 
einer Feder maBgebend ist. Besonders fUr die Be­
messung solcher Federn, die dazu dienen soHen, be­
wegte Massen bis zum Stillstand zu velrzogern (Puffer­
federn), spielt die Federarbeit eine wichtige Rolle. Die 
Arbeit A einer Feder, deren LastangriHspunkt infolge 
der Kraft P den Weg f zuriicklegt, iist nach Abb. 1 

p 

und 2 durch die gestrichelte Flache gekennzeichnet. Abb. 2. Gekrummte Federkennlinie. 

Die Arbeit erhalt man durch Ausme:ssen der Flache 
und Multiplizieren mit den Ma6staben, in denen P und f aufgetragen sind. Bei 
gerader Kennlinie ist A einfach durch die Arbeitsgleichung A = ~ P f gegeben. 
Setzt man die als bekannt vorausgesetzten Beziehungen zwischen P und f einer­
seits und der Beanspruchung anderseits in die Arbeitsgleichung ein, so erhalt 
man die Federarbeit in Abhangigkeit von der Beanspruchung und vom Feder­
volumen. Der Proportionalitatsfaktor ist eine allein von der Gestalt der Feder 
abhangige Kennzahl k. Sie gibt an, wie die Volumeneinheit oder auch die Ge­
wichtseinheit des Werkstoffes verschieden gestalteter, aber aus demselben Werk. 
stoff bestehender Federn bei gleicher Beanspruchung amgenutzt wird. 

IV. Die zulassigen Spannungen. 
Noch immer findet man die Ansicht vertreten, eine Feder dtirfte unbedenklich 

bis zur Streckgrenze oder sogar bis dicht an die Bruchfestigkeit des Werkstoffes 
1* 
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beansprucht werden. Wenn eine Feder ruhend belastet ist oder nur selten Be­
lastungsschwankungen unterworfen ist, bestehen gegen diese Auffassung keine 
Bedenken. Bei einer miiBigen 1Jberlastung wird auch die Feder nicht brechen, 
sondern sich bleibend verformen; die Feder hat sich gesetzt, wie der Werkstatt­
ausdruck lautet. Die weitaus meisten Federn sind jedoch Belastungen unterworfen, 
deren GroBe hiiufig und rasch wechselt. Bei dieser Art der Beanspruchung zeigt 
der Werkstoff ein ganz anderes Verhalten. 1Jbersteigen GroBe und Zahl der Last­
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wechsel und damit der Span­
nungsschwankungen, deren 
Hochstwerte weit unter der 
Streckgrenze liegen konnen, 
einen bestimmten Wert, so 
bricht die Feder ohne blei­
bende Verformung. Das ein­
zige Anzeichen des bevor­
stehenden Dauerbruches ist 
die Bildung von Haarrissen. 
Der Dauerbruch ist auf­
fallend glatt und zeigt mei­
stens konzentrische Linien 
urn die Ausgangsstelle des 
Bruches; der Gewaltbruch 
hingegen ist viel rauher und 
oft sogar faserig (Holzfaser­
bruch). Wenn Federn hiiufig 
Lastwechseln unterworfen 
sind, wie es insbesondere bei 
Ventilfedern der Fall ist, so 
sind fUr die Federberech­
nung nicht mehr die stati­
schen Eigenschaften des 
Werkstoffes, wie sie der Zer­
reiB- oder Verdrehungsver­
such liefert, maBgebend, 
sondern seine Dauerfestig­
keitswerte. 

o 117 20 317 IJO 517 617 70 8IJ !IO 1(}/J Wenn die Belastung einer 
kg/mm! Feder zwischen einer oberen 

'1OV 
50 

U'm-

Abb. 3. DauerfestigkeitsschaubiJd fiir Blattfedern. und einer unteren Grenze 
schwankt, entsprechen die­

sen Lastschwankungen verhiiltnisgleiche Spannungsschwankungen zwischen einer 
oberen und einer unteren Grenze. Der halbe Unterschied zwischen oberer und 
unterer Spannungsgrenze heiBt Wechselspannung, wiihrend ihr arithmetisches 
Mittel Mittelspannung (11m oder 'tm, je nachdem ob die Feder Normal- oder Schub­
spannungen unterworfen ist) genannt wird; wenn man z. B. sagt, eine Feder 
ist mit 2500 ± lOOO kg/cm2 beansprucht, so ist damit gemeint, daB sie bei einer 
Mittelspannung von 2500 kg/cm2 einer Wechselspannung von lOOO kgjcm2 unter­
worfen ist, daB also ihre Spannung zwischen 2500 + lOOO = 3500 kgjcm2 und 
2500 -loOO = 1500 kgjcm2 schwankt. Versuche haben gezeigt, daB Dauerbriiche 
nicht auftreten, wenn die Wechselspannung unterhalb eines bestimmten Grenz­
wertes, des Spannungsausschlages der Dauerfestigkeit l1a oder Ta, bleibt. D"a und Ta 
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hiingen von der Art und Festigkeit des Werkstoffes, bei ein und demselben 
Werkstoff aber wiederum von der Mittelspannung und von der Oberfliichen­
beschaffenheit der Feder abo Unsere Kenntnisse von der Dauerfestigkeit der 
Federn sind heute leider noch recht luckenhaft. Immerhin liegen so viele Ver­
suchsergebnisse vor, daB sich wenigstens grobe MiBgriffe vermeiden lassen. Die 
Abb. 3 und 4 zeigen Dauerfestigkeitsschaubilder fiir Blattfedern (Biegefedern) und 
Ventilfedern (drehungsbeanspruchte Schraubenfedern). -Uber den Mittelspannun­
gen Gm und im sind jeweils die Spannungsausschliige der Dauerfestigkeit aufge­
tragen. Abb. 3 zeigt, daB die Dauerfestigkeit geschliffener Federbliitter bei Gm = 0 
Gwb = ± 50 kgjmm2 = ± 5000 kgjcm2 betriigt. (Die Dauerfestigkeit fUr Gm = 0 
(oder auch im = 0) heiBt Wechselfestigkeit und wird bei Biegung mit GWb (s. Abb. 3), 
bei Drehung mit iw bezeichnet.) Bei Gm = 50 kgjmm2 = 5000 kgjcm2 dagegen darf 
die Biegespannung geschliffener Bliitter ent~re- 100,--,--,....--,.---,--, 
chend der oberen und unteren Grenzkurve der kg,limil _______ _ 
Abb. 3 iiuBerstens zwischen + 90 kgjmm2 und 
+ 10 kgjmm2 schwanken. Der Spannungsaus­
schlag der Dauerfestigkeit betriigt also fur 
Gm = 5000 kgjcm2 nur noch ± % (9000---;-1000) 
= ± 4000 kgjcm2 und nimmt mit wachsendem t 

Gm immer stiirker abo Fiir Federbliitter mit /Ol----:-F--+-----k---+---l 

Walzhaut gelten die beiden inneren Kurvenpaare 
der Abb. 3. Da die Walzhaut von verschiedener 
Rauhigkeit und Dicke sein kann, ergibt sich der 
gestrichelte Streubereich. Jedenfalls sind die 
Spannungsausschliige der Dauerfestigkeit hier nur 
noch etwa halb so groB wie bei geschliffener Ober- 60 8U 100 

fliiche. Abb. 4 gilt bereits fUr einen bestimmten Tm- kg/mm.2 

Oberfliichenzustand, niimlich fUr geschliffenen Abb.4. DauerfestigkeitsscbaubiJd fiir 
Rundstahl, nach dem Wickeln der Feder gehiirtet zylindriscbe Scbraubenfedern (Ventilfedern 

mittlerer Giite). 
und angelassen; sie offenbart im iibrigen die Tat-
sache, daB sich die Dauerfestigkeit drehungsbeanspruchter Federn bis zu groBen 
Werten der Mittelspannung im auf derselben Hohe hiilt. -Uber die GroBe des 
Spannungsausschlages der Dauerfestigkeit Ga, ia liiBt sich auf Grund der bisher 
vorliegenden Versuchsergebnisse in groBen Zugen folgendes sagen (die folgenden 
Zahlenangaben wie auch die Abb. 3 und 4 sind dem Buch: GROSZ und LEHR, Die 
Federn, VDI-Verlag GmbH., Berlin 1938, entnommen): 

1. Blattfedern aus Cr-Si-, Si-Mn-, Cr-Va-, 2%-Mn- oder 2%-Si-Federstahl mit 
aB = rd. HO kgjmm2 bei am = 50 kgjmm2 

a) geschliffene Oberfliiche aa = ± 40 bis 45 kgjmm2, 
b) Federbliitter mit Walzhaut gehiirtet und angelassen aa = ± 12 bis 20 kgjmm2, 
c) betriebsfertige geschichtete Blattfedern iiblicher Herstellung; Federbliitter 

mit Walzhaut sorgfiiltig geschmiert, so daB Scheuerstellen vermieden werden, 
aa = rd. ± 10 bis 12 kgjmm2. 

2. Ventilfedern (Schraubenfedern) aus C-Stahl oder Cr-Si-Stahl, Drahtstiirke 
bis 5 mm: 

a) Federn aus fehlerfreiem, blankgezogenem Ringmaterial, kalt gewickelt, dann 
angelassen ia = ± 15 bis 17 kgjmm2, 

b) Federn aus spitzenlos geschliffenen Stangen, kalt gewickelt, dann gehiirtet 
und angelassen ia = ± 20 bis 25 kgjmm2, 

c) Federn aus spitzenlos geschliffenen Stangen kalt gewickelt, dann nach be­
sonderem Verfahren gehiirtet und weiter behandelt Ta = ± 28 bis 32 kgjmm2, 
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d) bisher beobachteter Hocnstwert Til = ± 35 kg/mm2. 
3. Starkdrahtige Schraubenfedern aus Or-Si- oder Mn-Si-Stahl: 
a) Federn aus fehlerfreiem Walzmaterial warm gewickelt, dann gehartet und 

angelassen Til = ± 4;--6 kg/mm2, 
b) Federn aus abgedrehten lind geschliffenen Stangen warm gewickelt, dann 

unter besonderen MaBnahmen zur Vermeidung der Randentkohlung gehartet und 
angelassen Til = ± lO-16 kg/mm2. 

4. Drehstabfedern aus Or-Si- oder Or-Va-Stahl von d = 20-35 mm Durch­
messer mit tJbergangshohlkehlen an den Stabkopfen, die so groB bemessen sind, 
daB das Widerstandsmoment des der Verzahnung einbeschriebenen Querschnitts 
wenigstens dreimal so groB ist wie das Widerstandsmoment des Stabschafts, 
Ta = ± 14;-28 kg/mm2. 

Die Ursachen fiir die Unterschiede der Dauerfestigkeit sind im Herstellungs­
verfahren begriindet, konnten aber bisher im einzelnen noch nicht geklart werden. 

Die angegebenen Werte stellen Grenzwerte dar, also Wechselspannungen, die 
gerade noch ertragen werden. Als zuliissige GroBe des Spannungsausschlages sind 
daher um 20-30% niedrigere Werte anzusetzen. Die Auswahl des Werkstoffes, 
die Warmebehandlung und die Oberflachenbearbeitung werden von Fall zu Fall 
im engen Einvernehmen mit der Federfabrik festzulegen sein. 

Wenn ein groBer Spannungsausschlag der Dauerfestigkeit erzielt werden solI, 
miissen folgende MaBnahmen ergriffen werden: 

1. Die Zugfestigkeit des fertig vergtiteten Werkstoffs solI, wenn ailgangig, nicbt 
hoher als (1B = 120-130 kg/mm2 sein, da dann der Spannungsausschlag der Dauer­
festigkeit der fertigen Feder meist groBer ist als bei (1B = 14;0-160 kg/mm2, und 
die Streuungen wesentlich kleiner werden. 

2. Die Oberflache ist vor dem Harten zu bearbeiten, moglichst mit Feinst­
schliff, jedenfa1ls so weit, daB die Walzhaut und die entkohlte Schicht entfernt 
werden und eine glatte, fehlerfreie Oberfliiche entsteht. 

3. Das Hiirteverfahren muB so gewahlt werden, daB eine Entkohlung der Ober­
£lache sicher vermieden, und moglichst noch eine geringfiigige Aufkohlung erzielt 
wird. 

4;. Die Ober£liiche ist nach dem Hiirten oder Anlassen, wenn irgend moglich, 
nochmals zu schleifen oder zu polieren, so daB die Oxydhaut entfernt wird. 1st dies 
nicht angiingig, so ist die Oberflache mit dem Sandstrahlgebliise abzublasen oder 
durch Abblasen mit Stahlschrot zu verdichten. 

5. Die Oberfliiche ist sorgfiiltig vor Korrosion und vor dem Entstehen von 
Schrammen und Scheuerstellen zu bewahren. 

Diese Bemerkungen diirften zur Einfiihrung in dieses schwierige Gebiet gentigen. 
Sie sollen den Konstrukteur vor allem darauf hinweisen, daB bei der Herstellung 
von Federn hoher Dauerfestigkeit eine enge Zusammenarbeit mit der Federfabrik 
notwendig ist, und daB die Auswahl des Federwerkstoffes und das Fertigungsver­
fahren von Fall zu Fall erwogen werden miissen. Jedenfalls sei nachdriicklichst 
davor gewarnt, beim Entwurf von Federn ftir Wechselbeanspruchung tiber die 
angegebenen Werte hinauszugehen. Es sollten, wenn es die Raumverhiiltnisse ge­
statten, moglichst die unteren Grenzwerte angestrebt werden. Auch muB man 
sich von Fall zu Fall tiber die etwa zu erwartenden Zusatzbeanspruchungen, z. B. 
infolge von Resonanzschwingungen (bei Ventilfedern), Klarheit verschaffen und 
dafiir sorgen, daB die dabei zu erwartenden Spitzenwerte der Wechselbeanspruchung 
unter den angegebenen Grenzwerten bleiben. In jedem Fall miissen die wirklichen 
Hochstbeanspruchungen in Betracht gezogen werden und nicht die Spannungen, die 
sich aus Naherungsrechnungen ergeben. 



Erster Tei1. 

Die BiegeJedern. 
I. Stabformige Biegefedern. 

1. Die Grundgesetze der Biegelehre. Ein aus federndem Werkstoff bestehender 
gerader Stab AB von der Lange 1 sei am Ende A fest eingespannt (Abb. 5). LaBt 
man am freien Ende B die Last P angreifen, so nimmt die Stabachse die ge­
krfimmte Gestalt AB' an, welche die Biegelinie 
des Stabes genannt wird. Die Verschiebung 
BB' = f des Lastangriffspunktes B heiBt, wie 
schon in der Einleitung erwahnt, die Federung 
oder, da es sich um eine Biegefeder handelt, 
auch Durchbiegung. Die Verschiebung 00' = Y 

~--,:r: 

A 

eines Punktes 0 im Abstand x von der Ein- ' 11 
p 

spannstelle A ist durch die Gleichung der Biege-
1m· ie gegeben, dl·e fiir x = l selbstverstandlich Abb.5. Die Biegellnie der einarmigen 

einfachen Blattfeder. 
die Durchbiegung BB' = f liefert. Die Durch-
biegung eines einseitig eingespannten Stabes, dessen Querschnitt iiber die ganze 
Stablange 1 hin dieselbe GroBe und Gestalt hat, ist 

(1 ) 
lS P 

f=3EJ 

In dem Produkt EJ, das die Biegesteifigkeit genannt wird, ist das ElastizitiitsrM/J E 
eine Werkstoffkonstante und J das Fliichentriigheitsmoment, bezogen auf die zur 
Biegeebene (d. h. zur Zeichenebene der Abb. 5) senkrechte Schwerachse des Quer-

schnittes. Bekanntlich ist J = :lta!4 fiir Kreisquerschnitt und J = b1: s fiir Recht­

eckquerschnitt. Errechnet man aus G1. (1) die f fiir verschiedene Werte von P 
und triigt sie iiber den Pin einem Schaubild auf, so ergibt sich die Kennlinie, die 
im vorliegenden Falle, da f in demselben Verhiiltnis wie P wachst, eine Gerade ist 
(Abb.l). 

GroBe und Gestalt des Stabquerschnittes sind nicht immer iiber die Stablange 1 
hin unveranderlich (s. Abb.8-IO). Dann iindert auch die G1. (1) ihre Gestalt 
(s. Tab. 1). . 

Bei der Biegung des betrachteten Stabes erfahren die auf der konvexen (geo 

wOlbten) Seite liegenden Werkstoffasern eine elastische Dehnung, die auf der kon­
kaven (hohlen) Seitegelegenen Fasern dagegen eine elastische Zusammendriickung. 
Diesen Dehnungen und Zusammendriickungen entsprechen nach dem Rookeschen 
Gesetz Zugspannungen in den gezogenen und Druckspannungen in den gedriickten 
Fasern. Sie werden, da es sich um einen Biegevorgang handelt, unter der Be­
zeichnung Biegespannungen zusammengefaBt. Abb. 6a soll im Lii.ngsschnitt die in 
Abb. 5 mit 0' bezeichnete Stelle des gebogenen Stabes darstellen, der zur Verein­
fachung der Betrachtung einen rechteckigen Querschnitt von der Rohe h und der 
Breite B (s. Abb. 6b) besitzen moge. Die Linie NON trennt die gedehnten Fasern 
(oberhalb NON) von den gedriickten (unterhalb NON) und heiBt, da in ihr die 
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Spannung gleich Null ist, die Linie der Nullschicht. Sie verbindet die Schwer­
punkte aufeinander folgender Stabquerschnitte miteinander, geht also auch durch 
den Schwerpunkt 0 des gerade betrachteten Querschnittes und ist mit der Biege­
linie identisch. Die Dehnungen und Zusammendriickungen sind dem Abstand von 
NON verhii,ltnisgleich. Entsprechend verhalten sich nach dem Rookeschen Gesetz 
die Spannungen, die in Abb. 6a durch Spannungspfeile angedeutet sind. In dem 
die Stelle 0' der Abb. 5 darstellenden Querschnitt aOa' wachst die Spannung von 
Null im Schwerpunkt 0 geradlinig auf die groBte Zugspannung ab = (Jre und auf 
die groBte Druckspannung a'b' = -are. Wegen der Achsensymmetrie des Recht­
eckquerschnittes ist ab = a' b', d. h. die groBte Zugspannung und die groBte Druck­
spannung sind einander gleich und zwar iiber die ganze Breite B des Querschnittes 

hin. Fiir diese groBten 
Spannungen ist, da sie 
am oberen Rande m-n 
und am unteren Rande 
o-p des Querschnittes 
auftreten (s. Abb. 6b), 
auch die Bezeichnung 

a Randspannung iiblich. 
Abb. 6a u. b. Die Spannungen 1m Querscbnltt eines gebogenen Stabes. 1m vorliegenden Falle 

sollder bei (Jregebrauchte 
Zeiger x andeuten, daB es sich um die Biegespannung an der Stelle des Stabes 
handelt, die von der Einspannstelle den Abstand x besitzt. Die Biegespannung 
an der Einspannstelle selbst (x = 0) sei einfach mit (J bezeichnet. Zwischen (Jre, 

P und x besteht die Beziehung 

(2) 
(l-x)P 

(Jre =--w--
Es ist (l-x) P das auf die Stelle x ausgeiibte Biegemoment, und W das Wider­
standsmoment des Stabes an dieser Stelle. Fiir einen Rechteckquerschnitt von der 
Breite B und der Rohe 11, ist bekanntlich W = 1/6 Bh2, so daB in diesem Falle 
G1. (2) in 

(3) =6(l-x)P =6lP(I_~) 
(Jre B k2 B k 2 l 

iibergeht. Um z. B. die Spannung (J an der Einspannstelle zu erhalten, muB man 
in GI. (3) x = 0 setzen und auBerdem die an der EinspannsteJle vorhandenen MaBe 
fiir B und 11, einfiihren, sofern sie sich von den MaBen an der Stelle x unterscheiden. 
Auf die.8e Weise laBt sich der Spannungsverlauf iiber die ganze Stablange hin ver­
fo1gen. 

2. Die einfache Blattfeder. Die Abb. 7-10 stellen die fiinf wichtigsten Formen 
der einarmigen Stabfeder dar. Da sie zum mindesten an der Einspannstelle mit 
einem im Verhaltnis zu seiner Rohe ziemlich breiten Rechteckquerschnitt ausge­
fiihrt zu werden p£1egt, heillt sie allgemein Blattfeder und zwar ein/ache Blatt­
feder, weil sie nur aus einem Federblatt besteht. Ihre Gestalt ist durch ihren 
Grundrill (Verlauf der Blattbreite) und ihren Langsschnitt (Verlauf der Blattdicke) 
gekennzeichnet. 

Die einfachste Blattfeder ist die Rechteckfeder gleicher Blattstarke nach Abb. 7.· 
Sie laBt sich leicht und sehr wirtschaftlich herstellen, hat aber den Mangel, daB 
sie den Werkstoff sehr schlecht ausnutzt. Denn nach Spalte 2 und 3 der Tab. 1 
nimmt die Biegespannung nach GI. (3) von ihrem groBten Wert an der Stelle 
x = 0 (Einspannstelle) geradlinig auf den Wert Null an der Stelle x = l (Lastan-



Die einfache Blattfeder. 9 

griffspunkt) ab, weil das Biegemoment (l-x) P von seinem groBten Wert lP fiiI' 
x = 0 geradlinig auf Null fUr x = 1 sinkt, wahrend das Widerstandsmoment iiberall 

den Wert W = B6h2 hat. Mit Ausnahme der Einspannstelle, deren Biegespannung 

mit der zulassigen Spannung in Einklang gebracht werden muB, ist also die Feder 
zu niedrig beansprucht. Die schlechte Werkstoffausnutzung kommt in dem nie­
drigen Wert 1/18 der Kennzahl (s. Abschn. III der Einleitung) nach Spalte 7 zum 
Ausdruck. 

Das Bestreben, den Werkstoff iiber die gauze Lange 1 der Feder gleich hoch 
zu beanspruchen, fiihrt auf die Dreieckfeder gleicher Blattstarke nach Abb. 8. Da 
das Widerstandsmoment bei gleicher Blattstarke h der Blattbreite verhiiltnisgleich 
ist, und da die Blattbreite bei dreieckigem FedergrundriB mit wachsendem x gerad-

Aufri8 ~ lo<:! 

~ t 
p 

'8 tlruno'r~ 
l 

I 
I 
I -fl 

Abb.7. Rechteckfeder gieicher Biattstilrke h. 

Abb. 9. Rechteckfeder. Die Biattstilrke verHiuft 

a) nach der gemeinen Parabei hx = Vi 1-T h, 

1J~ I~ 

~ t p 

'1'18 l 
-

I 
I :=0-I 

Abb.8. Dreieckfeder gieicher Biattstilrke h. 

Aufri8 ~ I"'! 

Grumlrl 

~ 
I t 

"8 

{[ I 
I 
I 

Abb. 10. Trapezfeder gieicher 
Biattstilrke h. 

p 

~ 
~ 
t 

b) nach der kubi8chen Parabei hx = V1 - T h. linig abnimmt, nimmt auch das Wider-
standsmoment nach einer geraden Linie 

abo Mithin ist das Verhaltnis des Biegemomentes (l-x) P zum Widerstandsmoment 

1 1 x. B6h2 iiberall gleich groB und damit auch die Biegespannung. Die Werkstoff­

ausnutzung ist daher mit k=l/anach Spalte7 der Tab. 1 nicht weniger als dreimal 
so groB wie bei der Rechteckfeder nach Abb. 7. Denn die Dreieckfeder hat bei nur 
halbem Volumen eine um 50% groBere Durchbiegung (Spalte 5), gleiches B, h 
und lund damit auch gleiches (f vorausgesetzt. Nun spielt aber beim Entwurf 
von Blattfedern meistens weniger das Federvolumen, also der Werkstoffaufwand, 
als der Raumbedarf eine Rolle, der durch die Blattstarke h und durch das dem 
GrundriB umschriebene Rechteck B . 1 gegeben ist. In dieser Hinsicht ist die "Ober­
legenheit der Dreieckfeder uber die einfache Rechteckfeder nicht so groB. Denn 
nach den jeweils zweiten Ausdriicken fur die Federarbeit in Spalte 6 ist der 
Zahlenfaktor 1/12 der Dreieckfeder nur um 50% groBer als der Faktor l/liJ der 
Rechteckfeder. 

Einen Vorteil in dieser Hinsicht bringt die Rechteckfeder 1 deren Blattstarke 
nach einer gemeinen Parabel verlauft (Abb. 9). Sie ist ebenfalls eine Feder gleicher 
Festigkeit und nutzt zwar den Werkstoff nicht besser aus als die Dreieckfeder (eben­
falls k= 1/6 nach Spalte 7), aber ihre Durchbiegung und die Federarbeit - ent-
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Rprechend 1/ lIgegeniiber 1/12 nach Spalte6 - sind um 1/3 groBer. Mit ihrem groBen, 
tiber die ganze Lange 1 gleich hoch beanspruchten V olumen V = 2/3 Bhl ist sie die 
leistungsfahigste Blattfeder, die sich in einem gegebenen Raum unterbringen laBt. 
Sie hat vor der Dreieckfeder auch den Vorzug, wirklich ausfiihrbar zu sein. Das 
freie Federende B (s. Abb.5) muB endliche Abmessungen haben, um die Last P 
aufnehmen zu konnen. Das ist aber bei der in eine Spitze auslaufenden Dreieck­
feder nicht der Fall. Bei der Rechteckfeder nach Abb. 9 dagegen braucht man nur 
in unmittelbarer Nahe des Punktes B yom theoretisch richtigen Verlauf der ge­
meinen Parabel abzuweichen, um einen zur Lastaufnahme geeigneten Nocken oder 
ein Federauge ausbilden zu konnen. 

Weniger giinstig ist die Rechteckfeder, deren Blattstarke nach einer kubischen 
Parabel verlauft (Abb.9). Trotz groBeren Volumens ist sie bei gleichem Raum­
bedarf nicht so leistungsfahig wie die Feder nach der gemeinen Parabel. Sie wird 
hier nur erwahnt, weil sie hinsichtlich der Durchbiegung und der Gestalt der Biege­
linie mit der Dreieckfeder genau iibereinstimmt (s. Spalte 4 der Tab. 1). 

1,5 

( 
K 

1,2 

1,1 

"" ~ 
~ 
~ 

:'~ 
~ 
~ r-..... 

........ 
I----r--

I r--
41 tW 45 46 

.ffoa'er g,'oder .TO 
8 11- J; 

0,3 47 48 1,0 

Abb. 11. Beiwert K zur Berechnung der Trapezfedern. 

Die beiden Rechteckfedern mit veranderlicher Blattstarke nach Abb.9 sind 
leider schwer herstellbar und daher kostspielig. Dieser Nachteil fallt so ins Gewicht, 
daB man meistens unter Verzicht auf hochste Leistungsfahigkeit eine einfachere 
Federform zu wahlen. gezwungen ist. Eine solche bietet sich in der Trapezfeder 
gleicher Blattstarke nach Abb. 10. Ihr GrundriB ist, wie schon der Namen besagt, 
ein Trapez. Ihre Eigenschaften hangen selbstverstandlich von dem Verhiiltnis B' /B 
derBreite B' am freien Ende und der Breite B an der Einspannstelle abo Die 
Rechteckfeder nach Abb. 7 und die Dreieckfeder nach Abb. 8 stellen also Grenz­
fane der Trapezfeder dar, womit schon gesagt ist, daB diese hochstens so giinstig 
sein kann wie die Dreieckfeder. Aber es laBt sich miihelos ein Nocken oder Feder- . 
auge am freien Ende vorsehen. In den Formeln der Spalten 4-:='L.der Tab.~­
scheint der von B'/B abhangige Beiwert K, der aus Abb. 11 entnommen werden 
kann. Einen guten (bis zu 4 % zu groBen) Naherungswert fiir K liefert die Formel 1 

3 

1 WITZIG, K.: Zur Berechnung von Tragfedern fiir Eisenbahnfahrzeuge. Schweiz. Bauztg. 
Bd.72 (1918), Nr.26, S.249. 
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Die bisher angestellten Betrachtungen setzen voraus, daB die Federn in unbe­
lastetem Zustand flestreckt sind und unter der Last Peine durch die Gleichung del' 
Biegelinie gegebene Gestalt annehmen. Es ist aber auch der Fall denkbar, daB· 
die Feder in·unbelastetem Zustand gekrummt ist und dUrch die Last P in die Streck­
lage gebogen wird. Die angegebenen Berechnungsformeln gelten dann ebenfalls;. 
die Gleichung der Biegelinie nach Spalte 4 der Tab. 1 liefert allerdings nicht me hI' 

unmittelbar die Gestalt der Biegelinie, bezogen auf die 
x-Achse (Abb. 5), sondern die Verschiebungen y, welche 
die einzelnen Stellen der Feder gegeniiber der Anfangs­
gestalt (Gestalt in unbelastetem Zustand) erfahren 
(s. Abb. 12). Die Gleichungen der Tab. 1 gelten auch, 

Abb.12. Gekriimmte wenn die Last P die anfanglich gekriimmte Feder iiber 
Anfangsgestalt der einfachen 

Blattfedern. die Strecklage hinaus in eine Gestalt entgegengesetzter 
Kriimmung biegt. 

In Abb. 13 ist eine zweiarmige einfache Blattfeder dargestellt. Die beiden ein­
gespannten und in entgegengesetzter Richtung durch eine Kraft P belasteten Feder­
enden werden parallel gefiihrt. Diese Federn erhalten im allgemeinen Rechteck~ 
querschnitt, der iiber die ganze Lange L = 21 hin dieselben Abmessungen auf-

@ weist. Ihre Berechnung laBt sich auf die Rechteckfeder nach 
Abb.7 zuriickfiihren. Da das Biegemoment in Federmitte 
(also bei L/2 = l) gleich Null ist, kann man sich bei L/2 
ein Gelenk eingefiigt denken und erhalt dann zwei hinter­
einandergeschaltete Federn nach Abb. 7 von der Einzelliinge 
1 = L/2. Folglich ist 

6l P 
(4) a= Bh2 ' 

(5) 

(6) 

8 l3 P 4 l2 (J 

f = B h3 E = "3 h E . 

A_Pf_~BhL 2_~!. 2 
- 2 - 18 E a - 18 Ea .. Abb. 13. Zweiarmige ein­

fache Blattfeder, beider-
seitig eingespannt. Wird aber die Feder nicht nur durch die Kraft P, sondern 

auBerdem nach Abb. 13 durch die Last Q auf Zug bean­
sprucht, so verlieren diese Formeln ihre Giiltigkeit, und es wird 

(7) 
Q 6P . 

a= Bh±wBh2Tgw1. 

(8) f = 2 -~ (1- Tgww l) . 
Beansprucht dagegen Q die Feder auf Druck, wirkt also die Feder gewissermaBen 
als Pendelstiitze, so ist zu setzen 

Q 6P 
(7a) a=-]Tii±wBh2tgwl. 

(8a) f = 2 ~ eg: l -1) . 
In diesen Gleichungen ist 

(9) 

Das +-Zeichen bedeutet in iiblicher Weise Zugspannungen, das --Zeichen Druck­
spannungen. 
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Eine andere zweiarmige einfache Blattfeder zeigt Abb. 14. Hier sind die Feder­
(lnden drehbar gelagert. Die in der Mitte angreifende Last Q ruft in Federmitte 
die Durchbiegungf hervor und an den Federenden die Auflagerkrafte P = Qj2. 
Wenn das Federblatt, wie meist ublich, mit uber die ganze Lange L gleichem Recht­
eckquerschnitt ausgefuhl't wird, handelt es sich offenbar urn zwei parallel geschaltete 
Federn nach Abb.7 von der Einzellange l = Lj2, die am freien Ende mit P = Qj2 
bela stet sind. Wahrend bei der Feder nach Abb. 13 die Durchbiegung f bei gleicher 
Tragkraft P doppelt so groB ist wie bei der einarmigen Teilfeder nach Abb. 7, weist 
die Feder nach Abb. 14 die doppelte Tragkraft bei gleicher Durchbiegung auf. Das 
Arbeitsvermogen ist in beiden Fallen doppelt so groB wie dasjenige der Teilfeder. 

Bei der Feder nach Abb. 14 ist 
lQ 

(lO) a = 3 B h2 • 

(11) 
l3 Q 2 l2 (J 

f = 2 B h3 E = 3" h E . 

(12) A _Pf _J:...Bhl 2-J:...~ 2 
- 2 - 9 E a - 18 Ea. 

P~------~t--------~P 

Alle hier gegebenen Berechnungsformeln gelten U 
streng nur fur kleine Durchbiegungen, da sie die 

·t d F d k" .. d l' h L" Abb.14. Zweiarmige einfache Blattfeder, 
ID1 er e er rummung veran er lC e ange Federenden drehbar geiagert. 

des Federarmes unberucksichtigt lassen. Immer-
hin reicht ihre Genauigkeit fiir die meisten Zwecke vollkommen aus. 13ei s~llr 
hohen Al!sJll'~2h~n_._~.!!Jl_alJe!din@ __ e.iIl.ReIla!l_er_!cJJ3_13erechnungsverfahren ange­
wen.9.et werden 1,_ 

Der Verwendungsbereich einfacher Blattfedern ist ziemlich beschrankt. Man 
findet sie uberwiegend in feinmechanischen Geraten, bei gewissen Ventilen und 
Prufmaschinen. Federanordnungen nach Abb. 13 sind bei Schwingsieben, Schuttel­
rinnen und Auswuchtmaschinen im Gebrauch. Federn nach Abb. 14 dienen z. B. 
bei Schienenfahrzeugen zum Tragen der Mittelpufferkupplungen. Ein besonderes 
Kennzeichen der einfachen Blattfedern ist ihr reibungsfreies Arbeiten, welches be­
wirkt, daB die der Feder beim Spannen zugefiihrte Arbeit beim Entspannen ver­
lustlos zuruckgegeben wird. 

Bei der Einspannung der einfachen Blattfedern ist darauf zu achten, daB die 
Kanten der Spannbacken sauber gebrochen werden, damit sie das Federblatt nicht 
verletzen. Wenn es sich nicht vermeiden laBt, daB die Schraubenbolzen, welche 
die Spannbacken zusammenpressen, durch den eingespannten Teil des Blattes hin­
durchgefiihrt werden, diirfen die Bohrungen im Blatt nicht zu nahe an der Kante 
der Spannbacken liegen, da die Biegespannungen selbst bei festester Einspannung 
an dieser Kante nicht unvermittelt aufhoren, sondern ein Stuck in den eingespann­
ten Teil hineinreichen. Es empfiehlt sich, fur den Abstand des Lochrandes von der 
Kante mindestens das Dreifache der Blattdicke h vorzusehen. Besonders bei ge­
schliffenen und polierten Federn ist es ratsam, die durch den Druck stahlerner 
Spannbacken hervorgerufenen zusatzlichen Beanspruchungen und schadlichen Rei­
bungen durch Beilegen von diinnen Messingblechen, PreBspan, Papier oder dgl. 
zu mildern. 

1. Zahlenbeispiel. Eine stahlerne Reehteekfeder nach Abb. 7 mit l = 50 em, B = 6 em und 
h = 0,5 em ist am freien Ende mit P = 20 kg belastet. Wie groB ist die Biegespannung (J und 
die Durchbiegungf? 

1 Siehe GROSZ und LEHR: Die Federn. VDI-Verlag GmbH., Berlin 1938. In diesem Buche 
sind auch die Eigensehwingungen einfacher Blattfedern behandelt. 
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Die gro.6te Biegespannung (an der Einspannstelle) ist naeh Spalte 3 der Tab. 1 
6 1 P 6 . 50 . 20 2 

(] = B h2 = 6. 0,52 = 4000 kg/em. 

Fiir f ergibt sieh naeh Spalte 5 mit E = 2 150 000 kg/em2 
13 P 4 • 503. 20 

f = 4 B h3 E = 6 . 0,53'2,15 . 106 = 6,2 em. 

Mithin ist die Einheitsfeaerung 

C = t = i~ = 0,31 em/kg und die Einheitskraft c = ; = ~ = 0,~1 = 3,23 kg/em. 

Fiir die Feaerarbeit ergibt sieh naeh Spalte 6 

A = P f = 20 .~ = 62 emkg 
2 2 

oder 
A = ~ B h 1 2 = 6· 0,5 . 50 . 40002 = 62 emk . 

18 E (] 18 . 2,15 . 106 g 

Das Federvolumen ist naeh Spalte 7 V = B h 1 = 6 . 0,5 . 50 = 150 ems. 
2. Zahlenbeispiel. Die im ersten Beispiel untersuehte Reehteekfeder gleieher Blattstarke 

soll zweeks Verringerung der Baulange dureh eine Reehteekfeder ersetzt werden, deren Blatt­
starke, ausgehend von h = 0,5 em an der Einspannstelle, naeh einer gemeinen Parabel ver­
lauft (Abb. 9) und bei P = 20 kg und (] = 4000 kgJem2 wieder eine Durehbiegung f = 6,2 em 
aufweist. Naeh Spalte 5 der Tab. 1 ist 

f - 4 12 (] d 12 _ 3 hE f _ 3 . 0,5 . 2,15 . 106 • 6,2 = 1250 em2, 
- 3" h E 0 er - 4 ---a- - 4 . 4000 

also 1 = 35,4 em. Naeh Spalte 3 und 4 ergibt sieh 

(] = B61;2 oder B = 61P = .t>_. B5,4' 20 = 4,25 em, 
,. (] h2 4000 . 0,52 

und naeh Spalte 7 V = 2/3 Bh1 = 2/3, 4,25' 0,5 . 35,4 = 50,1 ems. Bei gleieher Blattdicke an 
der Einspannstelle und gleieher Biegespannung und Durehbiegung ist diese Feder also um 
31,2 % kiirzer, urn 29 % sehmaler und wiegt nur etwa den dritten Teil der Reehteekfelder gleieher 
Blattstarke. 

3. ZablenbeispieI. Dieses Beispiel soil zeigen, daB sich auch mit einer Trapezfeder nennens­
werte Ersparnisse an Raum, vor allem aber an Gewicht erzielen lassen. Es soIl fiir dieselben 
VerhaItnisse wie im ersten und zweiten Beispiel eine Trapezfeder ermittelt werden, und zwar 
sei wieder h = 0,5 em gegeben. Unter Annahme eines B' /B = 0,3 ist naeh Abb.ll K = 1,25 
und naeh Spalte 5 

f = ~ K 12 (] d 12 = ~ hE f = 3·0,5· 2,15' 106 • 6,2 = 2000 2 
3 hE 0 er 2 K (] 2. 1,25 . 4000 em , 

also 1 = 44,75 em. Naeh Spalte 3 ergibt sieh 

61P 61P 6·4475·20 
(] = BJ/:2 oder B = (] h2 = 4000. 0,52 = 5,37 em 

und B' = 0,3 B = 0,3 . 5,37 = 1,6 em. Diese Trapezfeder ist um 5,25 em kiirzer, urn 0,63 em 
schmaler und um etwa 48 % leiehter als die Trapezfeder des ersten Beispiels. Ihre KennzahI ist 

naeh Spalte 7 k = ! 1 + ~, / B = ! 1 ~2g,3 = 0,107 gegeniiber 1~ = 0,0555 bei der Reeht­

eekfeder naeh Abb. 7 und 0,1666 bei der Dreieekfeder naeh Abb. 8. 
4. ZablenbeispieI. Der dureh ein Exzenter angetriebene Sehwingtiseh einer Priifmasehine 

hat einen Aussehlag f = ± 0,5 em. Welehe Starke h miissen die beiden stahlernen Lenker­
federn von der Lange L = 30 em erhalten (s. Abb. 13), wenn die Hoehstspannung (] nieht mehr 
als ± 3000 kg/em2 betragen soil? DaB Eigengewieht des Tisehes im Betrage von G = 100 kg 
wird nicht dureh die beiden Lmkerfedern aufgenommen. Naeh Gl. (5) ist mit 1 = L/2 = 15 em 

4 12 (] 4 . 152 . 3000 
h = 3" fE = 3.05.215. 106 = 0,84 em. , , 
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Es sei weiterhin verlangt, daB die Eigensehwingungszahl des Tisehes n = 940 min betragen 
solI. Die Eigensohwingungszahl ist gegeben dureh die Formel 

n = ~ Vi ~ = 9,55 V~ 
2n m m' 

in der c die Einheitskraft P If und m = Gig = 9~1 die Mas&e des Tisehes bedeutet. Da hier zwei 

Lenkerfedern vorhanden sind, muB die Formel fiir. n lauten 

n=9,55~. 
Hiernaeh ist mit m = 100/981 = 0,102 die Einheitskraft einer Feder 

n 2 m 9402 • 0,102 
c = 9,552 2 = 91,1 . 2· = 495 kg/em. 

Die Einheitskraft ist anderseits naeh Gl. (5) 
P Bh3 E 

c = T = ----gys , 
woraus sieh mit c = 495 kg/em, l = 15 em und h = 0,84 em 

8 c l3 8 . 495 . 153 

B = h3 E = 0 843 . 2 15. 106 = 10,5 em , , 
als Breite der einzelnen Feder erreehnet. 

Wesentlieh sehwieriger wird die Aufgabe, wenn die Lenkerfedern den Sehwingtiseh nicbt 
nur steuern, sondern auch tragen miissen, wenn also z. B. die einzelne Feder dureh Q = G/2 
= 50 kg zusatzlieh auf Zug beansprueht wird (Abb. 13). Man geht so vor, daB man aus Gl. (7) 
P ausdriickt und in Gl. (8) einsetzt. Dann ergibt sieh, nach rJ aufgelOst. 

rJ =!L + 3fQ Tgrol 

B h B h2 ro (1 _ T!lro~) . 

Hierin kann, wenigstens im vorliegenden FaIle, 1 h als vollig belanglos vernaehlassigt werden. 

Setzt manaber die oben erhaltenen Werte h = 0,84 em und B = 10,5 em in das iibrig bleibende 
Glied ein, naehdem man vorher ro naeh Gl. (9) ermittelt hat, so ergibt sieh rJ = 3160 kg/em2, 

also eine groBere Spannung als die zugelassene. Die Reehnung muB sehr genau durebgefiihrt 
werden (mindestens mit dem 50 em-Reehensehieber, besser noeh mit siebenstelligen Logarith-

men), da im vorliegenden FaIle lund Tg w 1 fast gleieh groB sind, und eine kleine Ungenauigkeit 
ro 

daher bereits einen empfindlichen Fehler verursaeht. Die Einheitskraft betriigt naeh Gl. (8) 
520 kg/em, so daB die Eigensehwingungszahl auf 964/min statt der verlangten 940/min steigt. 
Die Aufgabe, rJ herabzudriieken, laBt sieh nur dureh probeweises Annehmen von h und B losen, 
wobei die Riieksieht auf eine gewiinsehte Eigensehwingungszahl des Tisehes noeh ersehwerend 
wirkt. 

3_....J)j~ Entstehung der geschichteten BlatUeder. Der Entwurf einer Blattfeder 
muB fast durchweg auf einige gegebene GroBen Rticksicht nehmen, namlich auf l, 
B, die Tragkraft P maz und die hochstzulassige Werkstoffbeanspruchung O'maz. Da­
mit ergibt sich aus den entwickelten Berechnungsformeln der einfachen Blatt­
federn zwanglaufig die Blattdicke h. Zugleich liegen auch die Einheitsfederung 0 
und die Einheitskraft c innerhalb der durch die Rechteckfeder einerseits und die 
Dreieckfeder anderseits gezogenen Grenzen fest, sofern nur Federn gleicher Blatt­
starke in Betracht gezogen werden. Nun verlangt aber gerade der Fahrzeugbau 
Federn, die bei einer im Verhaltnis zur Federlange sehr geringen Breite und bei 
groBer Tragkraft eine weit groBere Einheitsfederung aufweisen, als sie sich mit der 
giinstigsten Form der einfachen Blattfeder gleicher Blattstarke, der Dreieckfeder, 
erzielen laBt. Umgekehrt fiihrt der Versuch, eine einfache Dreieck- oder Trapez­
feder zu ermitteln, welche die gewiinschte Einheitsfederung besitzt, auf ein diinnes, 
aber so breites Federblatt, daB die zugestandene Breite um ein Viel£aches tiber-
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schritten wiirde. Aus diesen Schwierigkeiten heraus ist die geschichtete Blattfeder 
entstanden. 

In Abb. I5a und b ist eine zweiarmige Dreieckfeder dargestellt. Sie besteht 
aus zwei einander mit den Grundlinien beriihrenden Dreieckfedern von der Einzel­
Hinge l, ist jedoch aus einem Stiick hergestellt. Wird eine solche zweiarmige Feder 
von der Gesamtlange L = 2 l in ihrer Mitte mit Q = 2 P belastet, so erfahrt sie 
dieselbe Durchbiegung und Beanspruchung wie die einarmige Feder von der 
Langel, deren freiesEnde mit P=Q/2 belastet wird. Die fiirdie einarmigenFedern 
entwickelten Formeln gelten daher ohne weiteres auch fiir die zweiarmigen. Die 
Berechnung moge nun auf die in Abb. I5b eingezeichnete groBte Blattbreite B 
gefiihrt haben, wahrend der fiir die Feder zur Verfiigung stehende Raum nur den 
vierten Teil dieser Breite, namlich 9 __ BIn = B/4 habe. Zerschneidet man das 
Blatt nach Abb. I5b in einen Mittelstreifen von der Breite b und in 2 (n -1) 

= 2 (4 -1) = 6 seitliche Streifen von der Breite 
a FP=====r===='=I====lP b/2 und legt die Seitenstreifen gleicher Lange 

der Lange nach geordnet paarweise unter den 
Mittelstreifen, so entsteht die geschichtete Drei­
eckfeder nach Abb. I5c und d, von der sich 
annehmen laBt, daB sie sich zum mindesten 
ganz ahnlich verhalt wie die einfache Feder 
nach Abb. I5a und b. Denn die Biegelinie der 
Dreieckfeder ist, wie bereits erwahnt, ein Kreis­

b 

d 

------II' bogen, d. h. der Kriimmungshalbmesser ist in 
1:::::=E::::£~E~3~F3==j allen Teilen der Feder derselbe. Zerschneidet 
I man jetzt die Feder in der angegebenen Weise 

und schichtet sie, so werden sich die einzelnen 
Streifen spaltlos ineinanderschmiegen und, wenn 
man von dem kleinen Fehler absieht, der durch 

Abb. 15. Die Entstehung der geschichteten die endliche Blattdicke bedingt ist, sich aIle 
Blattfeder. nach demselben Kreisbogen kriimmen. Mes-

sungen der Durchbiegungen und der Span­
nungen an sehr genau ausgefiihrten geschichteten Dreieckfedern haben ergeben, 
daB die Berechnungsformeln der einfachen Blattfedern mit vollig hinreichender 
Genauigkeit auch fiir die geschichteten Dreieckfedern gelten 1. Selbstverstandlich 
handelt es sich bei dem erwahnten Zerschneiden eines Federblattes von der 
Mittelbreite B nur um einen Denkvorgang. In Wirklichkeit stellt man aIle ge­
schichteten Blattfedern aus Streifen her, die von vornherein die Breite b besitzen 
und nur auf richtige Lange geschnitten und gespitzt zu werden brauchen. 

Die geschichtete Trapezfeder. Der geschichteten Dreieckfeder haften diesel­
ben Mange~ an, wie der einfachen. Die spitzen Blattenden wiirden sich schnell in 
das dariiberliegende Blatt eingraben. Diese Schwierigkeit lieBe sich zwar dadurch 
umgehen, daB man die dreieckigen Spitzen durch Rechtecke ersetzte, und die Blatt­
starke im Bereich dieser Rechtecke gegen die Blattenden hin nach einer kubischen 
Parabel abnehmen lieBe. Denn nach Spalte 4 der Tab. 1 hat die Rechteckfeder, 
deren Blattstarke nach einer kubischen Parabel verlauft, genau dieselbe kreisbogen­
formige Biegelinie wie die Dreieckfeder gleicher Blattstarke. Immerhin ist es un­
bequemer und im allgemeinen auch kostspieliger, die Blattenden durch Frasen, 
Walzen oder Schlagen para;bolisch zuzuscharfen, als sie auf einer Warmschere zu 
spitzen. 1m iibrigen waren durch diese MaBnahmen noch nicht die Schwierigkeiten 

1 Siehe GROSZ und LEHR: Die Federn. 
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beseitigt, welche die Ubertragung der Last P auf die Enden des langsten Blattes, 
des Hauptblattes, bereitet. Die Erfahrung hat gezeigt, daB zum mindesten das 
Hauptblatt ungeschwacht bis zu seinen Enden, an dem ein Nocken, Federauge 
oder ahnliches vorgesehen zu werden pflegt, durchgefiihrt werden muB. Das be­
deutet, daB man nicht von einem DreieckgrundriB, sondern von einem Trapez aus­
zugehen hat, dessen klein ere Gnmdlinie die Lange b hat. Das geniigt aber bei 
Federn, die starke StoBe aufzunehmen haben, noch nicht. In solchen Fallen ist 
es erforderlich, der kleineren Grundlinie des Trapezgrundrisses die Lange 2b, 3b 
und bei besonders schweren Federn, sogar 4b zu geben, d. h. das zweite, dritte 
und gegebenenfalls sogar vierte Blatt ebenso lang zu machen wie das Hauptblatt, 
damit sie dessen Enden unterstiitzen. Selbstverstandlich ist die Biegelinie einer 
solchen Feder kein Kreisbogen 
mehr, und man brauchtdaher auch 
nicht mehr auf eine moglichst a 
kreisbogenformige Biegelinie der 
Enden der kiirzeren Blatter iiber­
triebenen Wert zu legen. Aus 
diesen Griinden hat sich die leicht b 
herstellbare trapezfOrmige Blatt­
spitze eingebiirgert, die mit der 
theoretisch richtigen Spitzenform 
geniigend iibereinstimmt und eine 
ausreichende Flache fiir die Kraft­
iibertragung am Blattende gewahr­
leistet. Bei Federn, die aus ver­
haltnismaBig vielen und diinnen 
Blattern bestehen, kann sogar zu­
mindest bei ihren langeren Blat­
tern auf die Trapezspitze, diewegen 
des geringen Langenunterschiedes 
aufeinanderfolgender Blatter ohne­
hin sehr kurz werden wiirde, ohne 
Schaden verzichtet werden. 

Das Blattbiindel zweiarmiger 
Abb. 16 a-c. Die geschichtete Trapezfeder. 

Federn muB in seiner Mitte eine Vorrichtung erhalten, die das Biindel zusammen­
faBt und die auf die Federmitte ausgeiibte Kraft Q sicher auf die Feder iibertragt. 
Solche Vorrichtungen stellen die bei Schienenfahrzeugen iiblichen Federbunde 
dar oder die bei StraBenfahrzeugen benutzten, durch Spannbiigel verbundenen 
Spannplatten. AIle diese Vorrichtungen umfassen die Federmitte auf einer ge­
wissen Lange L', und auf dieser Lange muB daher auch das kiirzeste Federblatt 
die volle Breite b aufweisen. Wie eine Feder aussieht, bei der die erwahnten Ge­
sichtspunkte beriicksichtigt sind, zeigt Abb. 16a bis c. Es handelt sich um eine 
Feder mit n = 7 Lagen von der Breite b und der Starke h. Das zweite Blatt 
ist bis unter die Federaugen durchgefiihrt. Die Enden der kiirzeren Blatter 
(Blatt 3 bis 7) sind trapezformig zugespitzt. Die Spitzenlange ist lap, die Spitzen­
breite b'. Halbierte man die Blatter, mit Ausnahme des Hauptblattes, der Lange 
nach und legte die Half ten zu beiden Seiten des Hauptblattes, so wiirde sich ein 
Federblatt mit dem GrundriB nach Abb. 16c ergeben. Fiir die Berechnung konnen 
die Treppenlinien ohne Nachteil durch die strichpunktierten Geraden ersetzt ge­
dacht werden, so daB sich als vereinfachter GrundriB ein Doppeltrapez mit der 
groBen Grundlinie B = nb = 7 b und der kleinen Grundlinie B' = n'b = 2b er-

GroB, Federn. 2 
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gibt. Versuche haben gezeigt, daB der versteifende EinfluB der Mitteleinspannung 
zweiarmiger Federn vernachlassigt werden kann, jedenfalls wenn die Lange L' 
der Mitteleinspannung etwa. l/lOL nicht iibersteigt. Die Rechnung kann also auf der 
Annahme fuBen, daB die Gesamtlange L = 2 Z der Feder wirksam ist. Rei ein­
armigen geschichteten Federn pflegt man die wirksame Federarmlange Z nur bis 
zum Rande der Einspannung zu rechnen. Als Beispiel einer zweiarmigen Feder 
ist in Abb. 17 die Feder eines Schienenfahrzeugs dargestellt. 

1------- gesIrec/de 6iinge tfllO:t-2--------i I r-----------
l!I~ 

Abb.17. Giiterwagenfeder der Deutschen Reichsbahn. 

Fiir die Berechnung gelten folgende Formeln: 
1. Eina.rmige Feder von der Lange Z; am freien Ende greift die Last Pan. 

6lP 
(13) a = n b h2 , 

K 13 P 2 12 r1 

(14) f=4nbh3E =a K hE' 

(15) A = PI = K nbh1 a2 = "!f_1_.!':a2 
2 U E 1 ~E' 1+-n 

k=}1:~; v=n~h1(1+%). 
n 

2. Zweiarmige Feder von der Lange L = 2l; in der Mitte greift die Last Q 
=2Pan. 

(16) 

(17) 

(18) 

1 K ( n') k=-9--'; V=nbhZ 1+- . 
1+~ n 

n 
n bedeutet die (;esamtzahl der Federblatter; n' die Zahl der Blatter an den Feder­
enden. Der von n' /n abhangige Beiwert Kist wieder Abb. 11 zu entnehmen. Die 
Einheitsfederung ergibt sich aus Gl. (14) zu 
(19) _ 14K 13 

C = P = nbhsE' 
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und aus Gl. (17) zu 

Die Einheitskraft c = 1/0 ist der Kehrwert dieser Ausdrucke fUr O. 
Die Gl. (13) bis (20) gelten fur genau rechteckigen Querschnitt der Blatter von 

der Breite b und der Starke h. In ihnen ist also das axiale Flachentragheitsmoment 
b~ b~ 

J = 12 und das Widerstandsmoment W =""""6 des Rechteckquerschnittes ent-

halten. Setzt man daher bh2 = 6 W und bh3 = 12 J in die Formeln ein, so er­
scheint in ihnen W und J, und sie gelten dann ganz allgemein fUr jede beliebige Ge­
stalt des Blattquerschnit­
tes. Tatsachlich finden 
gerade bei geschichteten 
Blattfedern zum sehr gl'O­
Ben Teil Querschnittsfor­
men Anwendung, die vom 
genauen Rechteck mehr 
oder minder abweichen. 
. Eine Abart der zwei­

armigen Federn sind die 
Doppelfedern (Abb. 18). 
Eine Doppelfeder besteht 
aus zwei hintereinanderge­
schalteten gleicharmigen 
Blattfedern. Sie hat also 
die gleiche Tragkraft P wie 
die einzelne Feder, aber 
die doppelte Federung f. Abb. 18. Dreifacher Doppelfedersatz. 

Doppelfedern werden haufig zu Federsatzen vereinigt. Abb. 18 zeigt einen di'ei­
fachen Doppelfedersatz, der also die dreifache Tragkraft der einzelnen Doppel­
feder besitzt. Bezeichnet Q die Belastung eines aus z Doppelfedern bestehenden 
Satzes, so ist 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

3lQ 
a=-­

zn b h2 ' 

KzaQ 4 Kl2 
f = 4 z n b h3 E = 3 h E a , 

0=1= 4Kza 
Q znbh3 E' 

A =~Kznbhl a2 =!_1_.!::a2 
9 E 91+~E 

n 

Die Kennlinie aller Blattfedern ist £ormelmaBig genau, in Wirklichkeit ziemlich 
genau eine Gerade. Unter del' Kennlinie ist bisher die Abhangigkeit der Federung f 
von del' Belastung P odeI' Q verstanden worden, wie sie z. B. durch Gl. (14), (17) 
odeI' (22) dargestellt wird. Haufig ist es abel' zweckmaBiger, statt del' Durch­
biegung f die PfeilhOhe p in Abhangigkeit von P odeI' Q aufzutragen, da sie ein 
wichtiges BaumaB del' Feder darstellt. Die Pfeilhohe ist die Bogenhohe einer ge­
kriimmten zweiarmigen Feder, wobei sich allerdings die hier gemeinte mit dem ent­
sprechenden geometrischen Begriff, namlich dem groBten Abstand zwischen einem 
Kreisbogen und seiner Sehne, meistens nicht streng deckt. Bei der in Abb. 17 dar-

2* 
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gestellten Feder z. B. ist die Pfeilhohe Po der in unbelastetem Zustand der Feder 
93 mm betragende Abstand zwischen Oberkante Hauptblatt (in Federmitte) und 
der Verbindungslinie der Federaugenmitten. Wird eine derartige Feder belastet, 
so verringert sich ihre Pfeilhohe um die Durchbiegung. Biegt sich eine Feder mit 
der Pfeilhohe Po in unbelastetemZustand umfl durch, so ist die Pfeilhohe PI = PO-fl. 
Hieraus folgt anderseits, daB die PfeilhOheniinderung Po - PI gleich der Durch­
biegung fl ist. Foiglich geht dann z. B. Gl. (17) uber in 

2Kl3Q 
P = Po - f = Po - n b h3 E . 

Diese neue Linie ist selbstverstandlich wieder eine Gerade. 
Die Bemerkung, daB die eigentliche Kennlinie (f-Linie) und daher auch die 

p-Linie in Wirl>:lichkeit Geraden sehr nahe kommen, bedarf bei geschichteten 
Blattfedern einer Einschrankung. Abb. 19 zeigt das auf einer Federpriifmaschine 

'12 aufgenommene Schaubild einer Eisenbahn-:g 
Tn; wagenfeder. Danach ergibt sich nicht eine 

---7 
200 einzige Linie, sondern eine Schleife, die durch 

I / ·10, die Belastungs- und Entlastungslinie gebildet '0 
~/ Ij 

1G, wird. Diese Erscheinung erklart sich durch die '0 ~\) 
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Reibung zwischen den Federblattern. Wenn 
eine geschichtete Blattfeder sich durchbiegt, 
verschieben sich die einzelnen Blatter in Langs­
richtung gegeneinander. Die Verschiebung ist 
an del' Einspannstelle gleich Null und nimmt 
gegen das Ende eines jeden Federblattes hin 
zu. AuBerdem ist sie um so groBer, je langer 
und j e dicker die Feder bla tter sind, und j e groBer 
die PfellhOhe ist. Da die Last P oder Q Druck­
krafte zwischen den einzelnen Federblattern 

Z J If- 5 G J- 8t hervorruft, werden Reibungskriifte geweckt, 
'OW 

-- -- --- --- -- --- --- --o 
rei/er/oJ'tzP-; welche die Verschiebung zu hindern suchen. 

Abb. 19. Kennlinie einer iangen 
Eisenbahn-Personenwagenfeder in 

verrostetem Zustand. 

Wenn die Feder, an der das Schaubild Abb.19 
ermittelt ist, mit Q = 4000 kg bela stet wird, so 
biegt sie sich nachdem Schaubild umfb= 105mm 

durch. Diese Last Q muB dabei nicht nur den elastischen Widerstand der Feder, 
sondern auch die durch die gegenseitige Verschie bung der Blatter geweckte Reibungs­
kraft Rl iiberwinden. Infolgedessen bewirkt Q eine kleinere Durchbiegung, als wenn 
die Feder reibungsfrei ware, namlich nur eine Durchbiegung fb, die man bei einer 
reibungsfreien Feder schon durch die Belastung Q' = Q - Rl erzielen konnte. Die 
Belastungslinie im Schaubild muB also unterhalb der Kennlinie der reibungsfrei ge­
dachten Feder verlaufen. Wird nun die Feder entlastet, so kehrt die Reibung ihr 
V orzeichen um und sucht die Feder damn zu hindern, ihre urspriingliche Gestalt 
anzunehmen. Die Feder andert ihre Form noch nicht, wenn sie um den Betrag Rl 
entlastet wird. Vielmehr leitet erst eine weitere Entlastung um R2 die Entspannung 
der Feder ein, die dann'nach einer Linie verlauft, die iiber der Kennlinie der rei­
bungsfrei gedachten Feder liegen muB. Die Summe Rl + R2 der Reibungskriifte 
laBt sich hiernach fiir jede Durchbiegung oder Pfeilhohe aus dem Federschaubild 
entnehmen. Man braucht lediglich bei der betreffenden Durchbiegung oder Pfeil­
hohe eine Pal'allele zur P-Achse zu ziehen und das zwischen Belastungs- und Ent­
lastungslinie liegende Stuck zu messen und mit dem KraftemaBstab zu multipli­
zieren. Auf diese Weise laBt sich aus Abb. 19 beispielsweise fiir fb = 105 mm 
Rl + R2 = 800 kg bestimmen. 
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Die Kenntnis von Rl + R2 = R gibt zunachst noch keinen AufschluB iiber die 
Kennlinie der reibungsfrei gedachten Feder, da die Einzelbetrage Rl und R 2, deren 
GroBe selbstverstandlich auch von der Oberflachenbeschaffenheit der Blatter und 
dem Schmierzustand der Feder stark abhangt, nicht bekannt sind. Nun haben ein· 
gehende Versuche1 den Nachweis erbracht, daB bei jeder richtig hergestellten Feder 
Rl = R2 ist und zwar unabhangig von der GroBe der Summe R = Rl +R2. Mit· 
hin verlauft die Kennlinie der reibungsfrei gedachten Feder ziemlich genau in der 
Mitte zwischen Belastungs. und Entlastungslinie und HiJ3t sich daher leicht kon· 
struieren. Diese Erkenntnis macht es iiberhaupt erst moglich, gemessene Durch· 
biegungen oder Pfeilhohen mit den errechneten Werten zu vergleichen. Auf ihr 
beruhen auch die Begriffe der mittleren Durchbiegung und der mittleren PfeilhOhe 
als Mittelwerte der beim Belasten und Entlasten bei einer bestimmten Last ge· 
messenen Durchbiegungen oder Pfeilhohen. Diese Mittelwerte lassen sich sehr 
leicht bestimmen. Die in einem beliebigen Betriebszustand befindliche Feder wird 
auf einer Federpriifmaschine belastet, bis die Last Q, fiir welche die PfeilhOhe be· 
stimmt werden soIl, erreicht ist, Es moge sich dabei die PfeilhOhe Pb ergeben. 
Alsdann steigert man die Belastung, ohne vorher zu entlasten, etwa auf die der 
hochstzulassigen ruhenden Beanspruchung (etwa 10000 kgJcm2) entsprechende 
Prii£last Qp und entIa stet wieder. auf Q, wobei jetzt die PfeilhOhe pe gemessen wer· 
den moge. Dann ist die mittlere PfeilhOhe fiir Q P = % (Pb +Pe). Umgekehrt laBt 
sich auch fiir eine bestimmte PfeilhOhe die mittlere Tragkraft bestimmen. Man biegt 
die Feder auf der Priifmaschine bis zu der vorgeschiebenen Pfeilhohe P durch und 
liest die Kraft Qb abo Dann steigert man die Belastung wie vorher auf Qp und ent. 
lastet, bis wieder P erreicht ist. Jetzt moge die Ablesung Qe ergeben. Dann ist die 
mittlere Tragkraft fiir die PfeilhOhe P Q = 1/2 (Qb + Qe). Bei der Bestellung ge· 
schichteter Blatt.Tragfedern fiir Fahrzeuge pflegt vorgeschrieben zu werden, daB 
die Feder bei einer bestimmten Belastung eine bestimmte Pfeilhohe oder bei einer 
bestimmten Pfeilhohe eine bestimmte Tragkraft aufweisen solI. 1m ersten FaIle 
wird unter der Pfeilhohe immer die mittlere Pfeilhohe und im zweiten unter Trag. 
kraft immer die mittlere Tragkraft verstanden. Es ist dagegen nicht ratsam, Fahr. 
zeugfedern fiir eine bestimmte Pfeilhohe po in unbelastetem Zustand zu bestellen. 
Hiergegen sprechen folgende Griinde. Die Federblatter eines Blattbiindels werden 
aus ZweckmaJ3igkeitsgriinden nicht genau nach konzentrischen Kreisen gekriimmt, 
sondern man laBt den Kriimmungshalbmesser mit wachsender Blattlange etwas 
zunehmen. Infolgedessen klaffen die "Blatter in Federmitte, wenn sie lose aufein. 
andergeschichtet werden. Dieses Klaffen verschwindet, wenn man das Blatt. 
biindel durch einen Federbund o. dgl. zusammenspannt, aber es entstehen Pres. 
sungen zwischen den Blattern, die jetzt unter Zwang konzentrische Kreise bilden. 
Die Feder ist also auch in unbelastetem Zustand, d. h. fiir Q = 0, nicht ganz rei. 
bungsfrei; dadurch wird die Genauigkeit der Messung von po stark beeintrachtigt. 
Weiterhin wirken sich, wenn man von Po ausgeht, die Unvollkommenheiten der 
Durchbiegllngsrechnung und die zulassigen AbmaBe des Federblattquerschnittes 
in vollem MaBe auf die Pfeilhohe unter Last aus. SchlieBlich spricht das Verhalten 
der Federn selbst dagegen, die Pfeilhohe Po als Ausgangspunkt zu wahlen. Es ist 
eine bekannte Tatsache, daB jede aus gehartetem Federstahl neu hergestellte 
Feder durch die ersten Belastungen mit der Priiflast Qp eine gewisse bleibende 
Verformung erfahrt, d. h. die PfeilhOhe Po ist nach dem Entlasten etwas kleiner als 
die Pfeilhohe p~ im Fertigungszustand. In der Sprache der Werkstatt sagt man: 
Die Feder hat sich "gesetzt". Der bleibende PfeilhOhenverIust p~ - p verschwin· 

1 Siehe GROSZ und LEHR: Die Federn. 
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det aber wieder wenigstens teilweise, wenn die Feder in unbelastetem Zustand 
langere Zeit liegt oder Erschiitterungen erfahrt. Wird die Feder jetzt erneut mit 
QfI belastet, so zeigt sie nach dem Entlasten wieder die Pfeilhohe Po (wie nach dem 
ersten Entlasten). Damus folgt, daB es ohne Behandlung der Federn auf einer Priif­
maschine gar nicht moglich ist, einigermaBen richtige Schliisse auf die Pfeilhohe 
Po zu ziehen, oder daB es, anders ausgedriickt, zu nicht unbetrachtlichen Irrtiimern 
fiihren kann, wenn man die Pfeilhohe einer unbelasteten Feder einfach nachmiBt 
und das MeBergebnis fiir die wahre Pfeilhohe Po haIt. Der erwahnte Riickgang des 
Pfeilhohenverlustes p~ - po bei langerem Lagern der Federn wirkt sich auch auf 
die Pfeilhohe punter Last aus, d. h. man wiirde eine zu groBe Pfeilhohe Pb messen, 
wenn man eine Feder, die langere Zeit unbenutzt gelegen hat oder beim Verladen 
geworfen worden ist, einfach mit Q belastete. Daher ist es unbedingt no~wendig, 
jede zu priifende Feder erst einmal der Priiflast Q'P zu unterwerfen und wieder 
vOllig zu entlasten und erst dann mit der beschriebenen Messung der Pfeilhohen­
oder Tragkraftmittelwerte zu beginnen. 

Durch Messen der Pfeilhohen- oder Tragkraft-Mittelwerte laBt sich die mittlere 
(wahre) Kennlinie der Feder punktweise ermitteln. Sie ist ziemlich genau eine Ge­
rade oder hochstens ganz schwach gekriimmt, wenn die Pfeilhohe Po im Verhaltnis 
zur Federlange L nicht zu groB ist. Dies gilt jedoch nur solange, als die Strecklage 
der Feder nicht unterschritten wird, solange also die Pfeilhohe positiv ist. Be­
lastet man namlich die Feder so stark, daB sie die Strecklage unterschreitet und 
negative Pfeilhohen annimmt, so wird man meistens eine Richtungsanderung der 
mittleren Kennlinie feststellen konnen und zwar in dem Sinne, daB jetzt die Ein­
heitsfederung, also die Durchbiegung je Lasteinheit, kleiner ist als bei positiven 
Pfeilhohen. Diese Erscheinung, die um so ausgesprochener ist, je dicker und zahl­
reicher die Federblatter im Verhaltnis zur Federlange L sind, und daher besonders 
stark bei Lokomotiv-Tragfedern zu beobachten ist, deutet darauf hin, daB beim 
'Obergang zu negativen Pfeilhohen die Blattreibung beim Belasten offenbar groBer 
ist als beimEntlasten, daB also die errechneteKennlinie derreibungsfrei gedachten 
Feder nicht mehr mit der gemessenen mittleren Kennlinie zusammenfallt, sondern 
naher der Entlastungslinie verlauft. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Blattreibung rechnerisch zu erfassen 1. 

Diese Versuche sind bisher als gescheitert zu betrachten. Richtig ist lediglich die 
Feststellung, daB die Reibung von der Federlast Q abhangt und im iibrigen um so 
groBer ist, j e zahlreicher und dicker die Feder blatter sind, und um so kleiner, j e langer 
die Feder ist. AuBerdem hangt die Reibungselbstverstandlich stark von der 
Beschaffenheit der Blattoberflachen und dem Schmierzustand der Feder ab; z. B. 
ist an einer langen Eisenbahnpersonenwagenfeder bei verschiedenen Betriebs­
zustanden die Reibung R zu 3 % bis 15 % der Last Q festgestellt worden; bei einer 
kurzen Giiterwagenfeder (L = 2 l = 114 cm, n = 13, b = 9 cm, h = 1,3 cm) 
lag R zwischen 20% und 40% der Last Q. Da die Gleitwege zwischen den einzelnen 
Blattern in der Strecklage am kleinsten sind, ist es zweckmaBig, die Federn mog­
lichst dicht iiber der Strecklage arbeiten zu lassen. Unterschreitungen der Streck­
lage sollten aber bei ziemlich kurzen und aus dickeren Blattern bestehenden Federn 
vermieden werden. 

Soweit geschichtete Blattfedern im Fahrzeugbau als Tragfedern Verwendung 
finden, ist ihre Reibung teils niitzlich, teils unerwiinscht. Sie ist niitzlich, insofern 
sie durch Unstetigkeiten der Fahrbahn eingeleitete Schwingungsbewegungen des 
Fahrzeugs rasch zum Abklingen bringt. Besondere Schwingungsdampfer, die bei 

1 MARIE, A.: Les denivellations de la voie et lea oscillations du Material des chemins de fer. 
Ann. d. Mines, 10. Serie T. VII-IX, 1905/6. H. Dunot u. E. Pinot, Paris. 
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Verwendung reibungsfreier Federn unbedingt vorgesehen werden miil3ten, eriibri­
gen sich daher ZUID mindesten bei allen Schienenfahrzeugen. Anderseits aber 
bewirktdie Blattreibung, daB die geschichtete Blattfeder erst ansprechen kann, 
wenn Krii.fte oder Kraftanderungen auf sie einwirken, die im Mittel mindestens so 
groB sind, wie die der Federbelastung Q entsprechende Reibung Rl = R 2• Allen 
StoBkraften gegeniiber, die diesen "Schwellwert" nicht erreichen, verhalt sich die 
Feder wie ein starrer Korper, d. h. sie iibertragt sie ungemildert auf das Fahrzeug, 
das dann u. U. "hart" und "rauh" lauft. Bei den luftbereiften StraBenfahrzeugen 
tritt dies nicht so stark in E,:scheinung wie bei Schienenfahrzeugen. Bei diesen wird 
man daher darauf bedacht sein miissen, die Blattreibung moglichst klein zu halten, 
d. h. in erster Linie eine moglichst kleine Blattzahl anzustreben. Allerdings sind 
diesem Bestreben durch Riicksichten auf richtigen Aufbau der Federn Grenzen ge­
setzt. Diese Riicksichten lassen es ratsam erscheinen, kiirzere Federn mit min­
destens vier und langere mit mindestens fiinf Blattern auszufiihren. 

5. Schrager Lastangriff. Unter Fahrzeugen sind die Blatt-Tragfedern haufig 
in Gehangen (Laschen, Schaken o. dgl.) aufgehangt, die mit der Lotrechten den 
GehangewinkelLX bilden (Abb. 20). Wird die Feder in ihrer Mitte M mit Q = 2 P 

I' --------·~'I-·-------·~--------~~I 

Abb.20. Geschichtete Blattfeder mit schrilgem Lastangrlff. 

belastet, so entstehen an den Federenden A und B auBer den lotrechten Gegen­
kraften P die waagerechten Krafte H = PtgLX. Die Gehange miissen die Krafte 

8 = ~ aufnehmen. Jede waagerechte Verschiebung der Feder weckt infoIge 
cos at 

der Anderungen, welche dabei die anfanglich gleichen Winkel LX bei A und B er­
fahren, einen KraftiiberschuB in waagerechter Richtung, der die Verschiebung riick­
gangig zu machen sucht. Die Federaufhangung in geneigten Gehangen benutzt 
man daher bekanntlich bei freien Lenkachsen, damit die ausgelenkte Achse in die 
Mittellage zuriickgefiihrt wird. Aber auch bei festen Achsen (StraBenbahnwagen) 
ist diese Aufhangung von Vorteil, wenn das Achslagergehause nicht ganz spielfrei 
gefiihrt wird; andernfalls wiirde das Achslagergehause dazu neigen, zwischen den 
Achshaltern hin- und herzuschlagen. 

Wegen des zusatzlichen Biegemomentes, das die waagerechte Kraft H =PtgLX 
am Hebelarm P auf die Federmitte M ausiibt, weicht die Berechnung der Durch­
biegung bei schragem Lastangriff nicht unbetrachtlich von der schon bekannten 
Berechnung fiir lotrechten Lastangriff abo 1m Fahrzeugbau, der das Hauptverwen­
dungsgebiet der geschichteten Blattfedern bildet, wird fast ausnahmslos verlangt, 
daB die Feder bei einer gegebenen Last Q1 und einem gegebenen GehangewinkelLX1 

eine bestimmte Pfeilhohe PI aufweist. "Oberdies solI die Feder eine vorgeschriebene 
Einheitsfederung besitzen oder durch eine Laststeigerung von Q1 auf Q2 eine be­
stimmte Durchbiegung erfahren. Der Gang der Rechnungl ist folgender. Man 

1 Die Gl. (25) und (26) sind abgeleitet in dem Buch: GROsz und LEHB, Die Federn. 
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errechnet zuerst mit den gegebenen Ql' Pl und IXl die Pfeilhohe Po in unbelastetem 
Zustande der Feder mittels der G]eichung 

L2 Q1 
(25) Po = Pl +f1 = Pl + N (l + 1,3 Pl tgIX l) . 

I d · GI . h . t N 6 Jo E . Hili "B J n b h3 d' S n leser e10 ung IS = -X- erne sgro e, 0 = ~ 16 umme 

der Triigheitsmomente der einzelnen Federbliitter in Federmitte und K der von B' / B 
oder n'jn abhiingige Beiwert nach Abb. II. Der aus Gl. (25) gefundene Wert fUr 
Po wird in die Gleichung 

(26) f ' l + 1,3 Po tg CX:l 
=Po-P = N 

l2Q + 1,3tgCX:l 

eingesetzt, die es gestattet, die Durchbiegung l' oder die PfeiThohe P fUr jede be­
liebige andere Last Q, beispielsweise fUr Q2' zu errechnen. Dieses Rechnungs­
verfahren liefert erfahrungsgemiiB ausreichend richtige Werte zum mindestens fUr 
den eigentlichen Arbeitsbereich der Feder, d. h. fUr den Lastbereich, der der Nutz­
belastung des Fahrzeuges einschlieBlich der StoBwege entspricht. Dagegen kann die 
nach GI. (25) ermittelte Pfeilhohe Po weniger Anspruch auf Genauigkeit erheben. 
Das ist aber fUr den Benutzer der Feder ohne Belang, da Po im allgemeinen weit 
auBerhalb ihres Arbeitsbereiches liegt. Andererseits ist es der Federhersteller 
ohnehin gewohnt, die fUr die Fertigung maBgebende Pfeilhohe Po an einer Probe­
feder zu ermitteln. - Die Kennlinie nach Gl. (26) ist keine Gerade. 

Bei schriigem Lastangriff ist die Biegespannung hoher a]s bei lotrechtem; es 
ist niimlich 

(27) = 3l+ ptg CX:1 Q 
(J 1/, b h2 • 

In diese Gleichung sind zusammengehorende Werle von Q und p, wie sie Gl. (26) 
liefert, einzusetzen. 

Mit der Berechnung von1' nach Gl. (26) ist die Aufgabe, die Federung einer Feder 
in geneigten Gehangen zu ermitteln, noch nicht ganz ge16st. Wie Abb. 20 zeigt, 
ist der Pfeilhohe P die halbe Sehnenliinge 18 der Feder zugeordnet. Verringert sich 
P infolge weiterer Durchbiegung, so wachst offenbar 18 und wird schlieBlich fUr 
p = 0 gleich der Bogenlange 1. Dabei wird auch der Winkel IX kleiner, der mit 18 , 

dem halben Abstand 1d der Gehiingedrehpunkte und der Gehiingeliinge l(/ durch 
die Beziehung 

. ld-ls 
(28) smIX =--

l(/ 

verknupft ist. Infolgedessen verschiebt sich die Verbindungslinie A B der Feder­
enden um ein Stuck 8 nach oben. Verringert sich der der PfeilhOhe Pl zugeordnete 
Winkel IXl durch die PfeilhOhenverminderung PI -P2 = 12 - J1 auf IX2' so ist 

(29) 8 = (cos IX 2-COS IXI) 1(/ • 

Die Gesamtfederung, d. h. die Lageniinderung der Federmitte M gegen die im Raum 
feststehende Verbindungslinie CD = 21d der Gehiingedrehpunkte ist demnach 

(30) f=/,+8. 
Um 8 nach Gl. (29) berechnen zu konnen, muB man zuvor die Winkel IX fUr verschie­
dene l8 nach Gl. (28) bestimmen. Diese Aufgabe setzt aber die Kenntnis der Ab­
hiingigkeit zwischen 18 und der zugehorigen Pfeilhohe p voraus. Wie schon auf 
S. 19 erwiihnt, deckt sich der technische Begriff der PfeilhOhe nicht immer mit 



Schrager Lastangriff. 25 

dem geometrischen. In Abb. 21 ist das halbe Hauptblatt einer zweiarmigen Feder 
dargestellt. Dieses Hauptblatt von der Starke h und der Bogenlange 1 tragt an 
seinen Enden Federaugen mit dem lichten Durchmesser 2 e. Die geometrische 
Pfeilhohe ist p* und die geometrische halbe Sehnenlange l~. Fiir die Technik ist 
aber die ein wichtiges EinbaumaB darstellende Lange 18 von Bedeutung, und unter 
der Pfeilhohe versteht sie in diesem 
Falle das MaB p, das sich wesent­
lich bequemer und besser messen 
liiJ3t als p*. Die Abhangigkeit 
zwischen l8 und P laBt sich nun 
aus den Gleichungen 

p* p-e 
(31) -

18* 18 

( h) 218 (p - e) 
(32) l*=18+ e+ 2 l;+(p-e)2' 

(33) P = P* - ~ +(e+ ~) COS!}?, 

(34) 18 = 1* - (e + ~) sin!}? 

und aus dell Abb. 22 und 23 be­
stimmen. Das Verfahren richtet 
sich danach, ob die zu einer Pfeil­
hohe PI gehorende Lange l81 oder 
die Bogenlange l, d. h. die Feder­
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Abb. 21..Zur Berechnung der Federung bei schragem 
Lastangriff. 

armlange in gestrecktem Zustand (Fertigungslange), vorgeschrieben ist. 
1. Gegeben PI und 181. 
a) Setze in Gl. (31) P = PI und l8 = LSI und errechne p~/l:1. Entnimm hierfiir 

das zugehorige n 1 aus Abb. 22. Berechne fiir P = PI und l81 die Lange l~ nach 
Gl. (32). Das Produkt n l ·l~ = list die Bogenlange des Federarmes. 

b) Nimm der Reihe nach verschiedene Werte von p* an, bilde p*j1, entnimm 
Abb. 23 die zugehorigen m und multipliziere sie mit l. Die Produkte m1 = l: sind 
die den angenommenen P* entsprechenden 1:. Entnimm ferner fiir die p* /l die 
zugehorigen sin !}? und COS!}? und berechne die zusammengehorenden P und 18 nach 
den Gl. (33) und (34). Diese werden in einem Schaubild aufgetragen. 

2. Gegeben PI und l. 
Verfahre wie unter 1 b) beschrieben. 
Das hier angegebene Verfahren beruht aufder Annahme, daB die Feder bei 

allen Belastungen und Pfeilhohen einen Kreisbogen bildet. Diese Annahme trifft 
nicht ganz zu. Es ist zweckmaBig, den Kriimmungshalbmesser der unbelasteten 
Feder gegen die Federenden hin abnehmen zu lassen, um zu erreichen, daB die 
Federform unter Last einem Kreisbogen moglichst nahekommt und in der Streck­
lage wirklich eine Gerade ist und nicht irgendeine geschweifte Linie. Allerdings 
laBt sich auch durch diese MaBnahme eine strenge Kreisbogenform gerade bei den 
kleinsten Lasten nicht erreichen, und es ist daher nicht verwunderlich, daB die Rech­
nung bei kleinen Lasten und gro13en Pfeilhohen recht ungenaue Ergebnisse liefert. 
Das ist aber im allgemeinen ohne Belang, da die Fahrzeugfedern eigentlich immer 
im Bereich gro13erer Lasten und - wenigstens heutzutage - kleiner Pfeilhohen 
arbeiten, und da die Rechnung in diesem Bereich allen berechtigten Anspriichen 
geniigt. 
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Die Einheitafederung laBt aich am beaten dadurch beatimmen, daB man! /' + 8 

in Abhiingigkeit von Q auftragt und in den zu unterauchenden Punkten die Tangente 
an die gefundene Linie legt. Die Neigung der Tangente atellt unter Beriickaichti­
gung dea MaBatabea die Einheitafederung dar (vgl. Abb.2). 
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Abb.23. 
Abb.22/23. Schaulinien zur Ermittiung des Zusammenhanges zwischen Sehneniange, Bogeniange und Pfeilhiihe. 

6. Ungleieharmige Federn. 1m Kraftwagenbau miiaaen die Vorderfedem oft 
aua baulichen Riickaichten ungleicharmig auagefiihrt werden (a. Abb.24). Wird 
die Feder, deren Federarmendpunkte A und B in unbelaatetem Zustande auf einer 
Horizontalen A B Hegen mogen, mit Q belastet, ao entfallt auf den Endpunkt A 
des Federarmes von der Lange II die Teilkraft 

P 1 = II ~ l2 Q, 
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auf den Endpunkt B des Armes von der Lange l2 die Teilkraft 

P2 = 1 +11 1 Q. 
1 2 

Denkt man sich die Feder unter dem Bund C abgestutzt, so senkt sich A um 

(35) f 4 K If P 1 4K If 12 Q 
I = n b h3 E = I1 + 12 n b h3 E 

und gelangt nach A I; B senkt sich um 

I" P 1 1" Q 
(36) f2 == 4 K n ~ h32E = 4 K 11 +2I2 n b h3 E 
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und gelangt nach BI. Die neue Verbindungslinie Al BI der Federenden wiirde 
wegen der verschiedenen GroBe von f lund f 2 gegen die Horizontale geneigt sein. 
In Wirklichkeit, d. h. unter dem 
Fahrzeug, ist aber zwangsweise 
auch die neue Verbindungslinie 
A I B 1 horizontal. Infolgedessen 
erfahrt der Bund C eine Drehung 
um den Winkel, den die Linien 
AB und Al BI miteinander ein· 
schlieBen. Die Durchbiegung der 

Abb.24. Ungieicharrnige Feder. 

Feder, d. h. die Verschiebung, welche die Verbindungslinie der Federarmendpunkte 
gegen den Bund C in diesem FaIle erfahrt, ist 

(37) f = Po - PI =f2+(fl - f2) I1 ~ I2 = 4 K I11~§l2n b~3E· 
In dieser Formel ist vorausgesetzt, daB die beiden Federarme gleiches K besitzen. 

,Haben die Arme verschiedene K, so berechnet man am besten zuerst fl und f2, 
danach f. 

Die groBte Biegespannung ist 

(38) 

Bei Verwendung ungleicharmiger Federn ist auf die erwahnte Drehung des 
Bundes Rucksicht zu nehmen, d. h. es muB Vorsorge getroffen werden, daB der Bund 
sich zwanglos drehen kann. AndernfaIls werden die beiden Federarme verschieden 
hoch beansprucht, so daB die vorstehenden Entwicklungen nicht mehr giiltig sind. 

Die ungleicharmige Feder sollte nur dort angewendet werden, wo es bauliche 
Rucksichten unbedingt notwendig machen. Denn federungstechnische Vorteile 
gegenuber der gleicharmigen Feder besitzt sie selbstverstandlich nicht. In der 
Herstellung stellt sie sich eher teuerer, da die Blattenden Trapezspitzen verschie· 
dener Lange erhalten mussen, wenn die Langen der beiden Federarme stark von· 
einander abweichen. 

7. Die geschichteten BlatUedern verschiedener Blattstarke. 1m Kraftwagenbau 
sind immer noch Federn ublich, bei denen die Blattdicke yom Hauptblatt nach den 
kurzeren Blattern hin ungefahr stetig abnimmt, so daB etwa die Starke des Haupt­
blattes um 25 % groBer, die des kiirzesten Blattes um 25 % geringer ist als die Starke 
des mittelsten Blattes. Diese Bauart ist offenbar aus der Erwagung entstanden, 
daB das Hauptblatt, das bei Kraftwagen leider haufig auch die Antriebs-, Brems­
und Fiihrungskriifte aufzunehmen hat, einer Entlastung bedarf; denn der Bruch 
des Hauptblattes kann verhangnisvoll werden, wenn das abgefederte Rad dadurch 
die Fuhrung verliert. 
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Die Durchbiegung einer solchen Feder mit abgestufter Blattstarke laBt sich 
mittels aus den Gl. (14), (17) und (37) herleitbarer Formeln berechnen. Bezeichnet 
fiir rechteckigen Blattquerschnitt 

Jo = Ib2 (hi +h~ +h~ + ... +h~) 
die Summe der Tragheitsmomente der n einzelnen Blatter mit den verschiedenen 
Blattstarken hi> h2' ha usw., und entsprechend J~ die Summe der Tragheitsmo­
mente der am Federende vorhandenen Blatter. so ist 

(14 ) f ·· d" . F d f K za p a ur Ie elnarmlge e er = 3 J E ' 
o 

f " d' . . F d f K l3 Q ur Ie ZWeIarmlge e er = 6 J E ' 
o 

(37 ) f " d' I . h . F d f K li l~ Q a ur Ie ung elC armlge e er = 3 (ll + l2) J o E" 

sofern nur) wie es bei einer richtig gestalteten Feder der Fall sein sonte, Jo auf J~ 
einigermaBen geradlinig abnimmt, der "GrundriB" also ungefahr ein Trapez bildetl. 

Die von J~/JQ abhangigen K-Werte sind Abb. II zu entnehmen. 

Abb.25. Lose geschichtetes Blattbiindel einer Kraftwagenieder. 

Wie schon erwahnt, solI die Abstufung der Blattstarke zugunsten einer Ver­
starkung des Hauptblattes zu einer Entlastung dieses Blattes dienen. Diese MaB­
nahme ist von sehr zweifelhaftem Wert. Es ist unbestritten, daB die Zug- oder 
Druckspannungen, die von Horizontalkraften herriihren, in einem dickeren Blatt 
kleiner sind als in einem diinneren, da der Flacheninhalt des Querschnittes von Be­
deutung ist, und daB auch die Biegespannungen, die durch die Horizontalkrafte an 
der Wurzel des bei Kraftwagenfedern allgemein iiblichen Federauges auftreten, 
kleiner ausfallen. Aber hinsichtlich des von der lotrechten Belastung Q herriihren­
den Biegemomentes ist das dickere Blatt zunachst benachteiligt, wenn dickere und 
diinnere Blatter zu einem Blattbiindel vereinigt sind und infolgedessen dieselbe 
Biegung erfahren. Denn es ist z. B. nach Gl. (16) mit 

(I6a) 

wenn die Zeiger I, 2, 3 ... Blattstarke und Biegespannung der einzelnen Blatter 
bezeichnen. Aus dieser Erkenntnis heraus hat man versucht, durch verschiedene 
"Sprengung" der einzelnen Blatter einen Ausgleich zu schaffen. Abb. 25 zeigt das 

1 Fiir Federn, deren GrundriB vom Trapez starker abweicht, empfiehlt sich das Verfahren 
von STARK (s. GROSZ und LEHR: Die Federn). 
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lose geschichtete Blattbiindel einer Kraftwagenfeder. Von den drei kiirzesten 
Blattern abgesehen, nimmt der Kriimmungshalbmesser yom 1. Blatt bis zum 
9. Blatt ab, so daB zwischen dem 1. und 2. Blatt der Spalt 8 1 - 2 , zwischen dem 
2. und 3. Blatt der Spalt 8 2- 3 usw. entsteht. Wird ein solches Bla,ttbiindel in der 
Mitte zusammengespannt und dadurch in betriebsfertigen Zustand gebracht, so 
stelit sich eine allen Blattern gemeinsame mittlere Kriimmung ein, indem sich die 
langeren Blatter starker kriimmen, die kiirzeren Blatter an Kriimmung verlieren, 
und die mittleren Blatter ihre Kriimmung ungefahr beibehalten. Diese Kriimmungs­
anderungen rufen Vorspannungen hervor, die in den langeren Blattern den von der 
auBeren Belastung Q herriihrenden Spannungen entgegengerichtet, in den kiirzeren 
Blattern aber, deren Kriimmung vermindert worden ist, gleichgerichtet sind. Durch 
geeignete Wahl der SpaltgroBen 8 kann also die Betriebsspannung, d. h. die al­
gebraische Summe aus Vorspannung und von Q herriihrender Spannung, in den 
langeren und dickeren Blattern auf Kosten der Betriebsspannung der kiirzeren 
Blatter gesenkt werden. ZweueIlos hat man bei der beschriebenen Anwendung 
verschiedener Sprengung zunachst lediglich eine Entlastung des Hauptblattes 
gegeniiber der von der ruhenden Last Q herriihrenden Spannung bezweckt. Damit 
allein ist es aber noch nicht getan. Denn fiir die Haltbarkeit der Feder ist einmal 
die GroBe der Ausschlage der Feder beim Fahren, zum andern die Dauedestigkeit 
der Federblatter maBgebend. Nun nimmt die Dauerbiegefestigkeit gemaB Abb. 3 
mit sinkender Mittelspannung am, d. h. sinkender ruhender Betriebsspannung, tat­
sachlich zu. Anderseits vermindert sich die GroBe der Spannungsschwankung, die 
einem gegebenen Ausschlag der ganzen Feder entspricht, mit abnehmender Blatt­
starke. Es kommt also darauf an, durch geeignete Wahl der Blattstarken und der 
SpaltgroBen solche Mittelspannungen und Spannungsausschlage der einzelnen 
Blatter zu erzielen, daB die den verschiedenen Mittelspannungen zugeordneten 
Spannungsausschlage innerhalb der Grenzen des Dauedestigkeitsschaubildes 
Abb. 3 bleiben. Damit ware allerdings erst der verschiedenen GroBe der Spannungs­
ausschlage, soweit sie durch die unterschiedliche Blattstarke und die Schwankungen 
der Last Q beim Fahren bedingt sind, Rechnung getragen. Das Hauptblatt solI 
aber iiberdies zusiitzliche Spannungsausschlage, die von Fiihrungskraften usw. 
herriihren, aufzunehmen in der Lage sein. Urn dies Ziel zu erreichen, wird man da­
her mit der GroBe der von Q herriihrenden Spannungsausschlage nicht bis an die 
durch das Dauerfestigkeitsschaubild gegebene Grenze gehen konnen. 

Der fiir die richtige Berechnung derartiger Federn erforderliche Rechnungs­
gang1 ist so umstandlich und zeitraubend, daB er keine Aussicht hat, in der Praxis 
je angewendet zu werden. Er kann dahe:r hier iibergangen werden. Es kommt hinzu, 
daB die miihsam errechneten Spaltweiten 8 und damit die ganze Spannungsvertei­
lung sich andert, wenn die neue Feder sich, wie auf S. 21 beschrieben, bei der ersten 
Priifbelastung "setzt". Denn die einzelnen Blatter setzen sich selbstverstandlich 
entsprechend ihrer verschiedenen Mittelspannung verschieden stark, d. h. urn so 
mehr, je groBer ihre Mittelspannung ist. Die Werkstatt wird daher nach wie vor 
die Spaltweiten nach Gefiihl und Gutdiinken wahlen. Dann besteht aber die Ge­
fahr, daB sie ungiinstigenfalls das Gegenteil von dem erreicht, was sie anstrebt. 
AIle diese Griinde sprechen dafiir. die Feder mit verschiedenen Blattstarken mog­
lichst zu vermeiden und gegebenenfalls eine bessere, wenn auch kostspieligere Ge­
staltung des Federauges (s. Abb. 37) in Erwagung zu ziehen. Vor aIlem aber ist es 
zu empfehlen, die Fahrzeugtragfeder von allen Nebenaufgaben wie Aufnahme der 
Antriebs-, Brems- und Fiihrungskrafte zu befreien, damit sie im Hinblick auf ihren 

J Siehe GROSZ und LEHR: Die Federn. 
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eigentlichen Zweck, die Milderung lotrechter StoBe, moglichst zweckmaBig gestaltet 
werden kann. 

8. Bauliehe Einzelheiten und AbmaBe. Die im Blattfederbau anzutreffenden bau­
lichen Einzelheiten sind so vielgestaltig, daB hier nur auf die wichtigsten und vor 
aHem auf die in Deutschland iiblichen Ausfiihrungsformenhingewiesen werden kann 1. 

Fiir die Tragfedern der Schienenfahrzeuge wird in Deutschland ausschlieBlich 
der gerippte Federstahl nach DIN 1570 verwendet (s. Abb. 26). Die stets auf die 

Druckseite (d. h. gemaB Abb. 17 nach unten) 
zu legende Rippe greift mit etwas Spiel in die 
Rille des darunterliegenden kiirzeren Blattes 
ein und sichert auf diese Weise die einzelnen 
Blatter gegen Querverschiebungen. Aus dem 

Abb.26. Gerippter Federstahl nach Din 1570. Normblatt sind auch die fiir Lange und Breite 
des Querschnittes zulassigen AbmaBe ersicht­

Hch. Diese AbmaBe im Verein mit der yom genauen Rechteck etwas abweichenden 
Gestalt des Rippenstahlquerschnittes beeinflussen selbstverstandlich die GroBe des 
Widerstandsmomentes und vor aHem des Tragheitsmomentes, wie es Abb. 27 fUr 
zwei besonders wichtige Querschnitte zeigt. Dieser EinfluB ist nicht sehr groB, so 
daB es zulassig und auch aHgemein iiblich ist, fiir die Federberechnung den Rippen­
stahl als strenges Rechteck aufzufassen und mit dessen SollmafJen zu rechnen. 
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Wenn man der Erhohung des Trag­
heitsmomentes durch die versteifende 
Wirkung der Rippe vielfach dadurch 
Rechnung tragt, daB man mit E = 2,2 
X 106 kg/cm2 statt mit dem richtigeren 
Wert E = 2,15 . 106 kg/cm2 rechnet, 
so ist hiergegen nichts einzuwenden, 
sofern man nicht auBer acht laBt, daB 
es sich dabei um einen kiinstlich ge­
schaffenen E-Wert handelt. 

Bei den Federn der StraBenfahr­
zeuge iiberwiegt der einfache Recht­
eckstahl, des sen genormte Abmes­
sungen und AbmaBe in DIN Kr W 420 
zusammengestellt sind. Als Sicherung 
gegen Seitenverschiebungen der Bliit­
ter sieht man Biigel vor, wie sie 
Abb. 28 erkennen laBt. Diese U-formi-

__ Rippenstahl nach DIN 1570 Reichsbahnausfiihrung. gen Biigel (s. DINVornorm Kr W 425) 
--- Rechteck. sind in ihrer Mitte mit dem Ende eines 

Abb.27. EinfluB von Rippe und Rille, sowie der AbmaBe Federblattes, das dann, wie in A bb. 28 
auf Tragheits· und Widerstandsmoment des h f· . h . d 

Rippenstahles nach Din 1570. unten, au 19 nlC t gespltzt wir ,ver-
nietet, und die iiber das Blattbiindel 

hinausragenden Schenkelenden durch einen iiber dem Hauptblatt liegenden Bolzen 
verschraubt. Selbstverstandlich muB die Weite des Biigels etwas groBer sein als 
die Blattbreite, und zwischen dem Bolzen und dem Hauptblatt ist etwas Spiel er­
forderlich, damit sich die Federblatter an dem Bolzen und an den Schenkeln nicht 
reiben. Bei einer anderen Ausfiihrungsform (s. Abb.29 und ebenfaHs DIN Vor­
norm Kr W 425) wird der Biigel von oben her iiber das Blattbiindel gesteckt; das 

1 Eine gute tlbersicht iiber die Mannigfaltigkeit der Ausfiihrungsformen gibt das Buch 
T. H. SANDERS: Die Herstellung der Blattfedern. Berlin: Julius Springer 1927. 
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Blattende, an dem er befestigt werden soIl, erhiilt dann ein kleines Auge, durch 
das der Bugelbolzen hindurchgeht. 

Zieht man die AbmaBe, deren tatsachliche GroBe beim Entwud einer Feder 
meistens noch gar nicht bekannt ist, ferner die Abweichung des Rippenstahlquer-

t 

~I ~ -¥ i~lt. 
i ~,......;..,....::c:: lilt .i~ i 
~--~~----------r---------~O---------r-------------r--~ 

Abb.28. Kraftwagenfeder mit lI1ittelbolzen und Federbiigeln. 

schnitts vom genauen Rechteck und die Dngenauigkeit der Rechnung selbst in 
Betracht, so folgt daraus, daB man dem Federhersteller nur einen einzigen Punkt 
der Kennlinie, d. h. nur eine bestimmte Pfeilhohe bei einer bestimmten Last, als 
bindend vorschreiben dad, nicht aber etwa die Kennlinie 
in ihrem ganzen Verlauf. Dnd auch fiir diese eine Pfeil­
hohe oder die zugehorige Last benotigt der HersteIler 
noch ein AbmaB, dessen GroBe von der Federlange l bei 
einarmigen und L = 2 l bei zweiarmigen Federn abhangt 
und Tab. 2 entnommen werden kann. 

Diese AbmaBe werden im allgemeinen als PlusmaBe 
angewandt, doch steht nichts im Wege, das AbmaB in 
Plus- und Minusbetrage nach voIlen Millimetern aufzu­
teilen, z. B. in +4 und -3 mm statt +7 mm. 

Die zweiarmigen Eisenbahnfedern werden in ihrer 

Tabelle 2. 

Federiange 

mm 

unter 900 
900--1299 

1300-1699 
1700--1999 
2000 und 

mehr 
Doppelfedern 

PfeilhOhen­
abma/l 

mm 

4 
5 
6 
7 

8 
6 

Mitte durch einen Bund aus weichem Stahl (s. Abb. 17) zusammengehalten, der 
unter dem allseitigen Druck einer starken hydraulischen Presse warm aufge­
schrumpft wird. Die Wandstarke des Bundes soUte bei Eisenbahnfedern min­
destens 20 mm, bei StraBenbahnfedern minde­
stens 13 mm betragen. Anderseits empfiehlt es 
sich, mit der Bundlange bei Eisenbahnfedern 
nicht unter 100 mm, bei StraBenbahnfedern 
nicht unter 80 mm zu gehen. Ais Richtlinie 
mag allgemein der Hinweis dienen, daB die 
Bundlange nicht wesentlich kleiner sein solI, als 
die Blattbreite. Die Bunde der Wagenfedern 
sind entweder einfach kastenfCirmig (Abb. 18), 
oder sie sind unten mit einem Zapfen versehen 
(Abb. 17), der beispielsweise in ein entsprechen­
des Loch der Achsbuchse eingreift. 

Lokomotivfedern mussen haufig drehbar 
d Abb.29. In Gummi gelagertes Endeeiner 

aufgehangt werden. Der Bund erhalt ann zwei Kraftwagenfeder. 

Lappen, durch deren Bohrungen der Hange-
bolzen gesteckt wird (s. Abb. 30). In diesem FaIle sind die Bundwande besonders 
reichlich zu bemessen, da sie nicht nur die Schrumpfspannungen, sondern auch die 
Federlast Q und ihre Schwankungen infolge der SchienenstoBe aufzunehmen haben. 
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Der aufgeschrumpfte Bund umschlieBt zwar das Blattbiindel mit starker Span­
nung; trotzdem ist es dringend zu empfehlen, besondere MaBnahmen zu treffen, die 
ein Verschieben des Bundes auf dem Blattbiindel und der einzelnen Blatter in ihrer 
Langsrichtung unmoglich machen. Bei den Federn der Schienenfahrzeuge ist in 
Deutschland die Mittelwarzenbefestigung nach DIN 1571 ublich. In das Federblatt 

-
ist auf der Rillenseite eine Vertiefung einge­
druckt (Abb. 31), die sich auf der Rippenseite 
als Warze herauswolbt. Beim Schichten des 

- _.-:-- -+ Blattbiindels legt sich die Warze des einen 
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Abb. 30. Lokomotivfederbund. a = Niet, 
b = keilfiirmige Beilage, c = Spaltkell, d = 
Bohrung in der Beilage b zur Auinarune der 

Mittelwarze des kiirzesten Federblattes. 

Blattes in die etwas groBere Vertiefung des 
darunterliegenden, wie dies auch bei Rippe 
und Rille der Fall ist. Rippe, Rille und Warze 
des ktirzesten Blattes finden bei der Aus­
fUhrung nach Abb. 17 in entsprechenden Aus­
nehmungen der unteren Bundwand Platz. Um 
den Bund uber das Blattbiindel schieben zu. 
konnen, muB seine lichte Rohe selbstverstand­
lich mindestens um die Rohe einer Warze 
groBer sein als die Summe der Blattstarken. 
Anderseits entsteht uber dem Blattbiindel ein 
Spielraum von der GroBe dieses ObermaBes, 
wenn der Bund an der richtigen Stelle sitzt, 
d. h. wenn die Warze des ktirzesten Blattes in· 
die entsprechende Vertiefung der unteren 
Bundwand eingreift. Dieser Spielraum wird 
bei aufgeschrumpften Bunden am einfachsten 
durch eine Beilage aus Flachstahl 'gefillit 

(s. Abb. 17), die auf der einen Seite eine Nase tragt, auf der anderen waage 
recht gespalten ist und aufgespleiBt werden kann. Bei Bunden, die wegen ihrer 
verwickelten Bauart aus StahlguB hergestellt werden mussen und sich nicht warm 
aufschrumpfen lassen - sie sind bei den Achsfedern der StraBenbahnwagen 
haufig zu finden -, ist die einfache Beilage nicht verwendbar. Um das Blatt­
bundel mit dem Bund verspannen zu konnen, bedarf es einer keilformigen Bei­

lage und eines Treibkeiles (vgl. 
Normblatt-Entwtirfe DIN 5712 
und 5713). Selbstverstandlich 
sitzt ein in dieser Art mit Kei­
len befestigter Bund niemals so 
fest wie ein aufgeschrumpfter, 
der daher, wenn irgend anwend­
bar, den Vorzug verdient. Nicht 

I I I I I I I daB die Gefahr so groB ware, daB 
mhm n:'m m~ m"m r:m mm n!m r%m I mm sich das Blattbiindel verschObe; 

-6--7-+1-1-0-+1-9--+-1-5-,-5-1-1-5-1-1-7-,5-+1-6,-5-+1-1-2-+1-1-0-,5- aber die Mittelwarze bedingt 
8--10 12 11 7,5 7 10 8,5 14,5 12,5 eine Schwachung des Blattquer-

13-20 14 12 10 8,5 12,5 10,75 16,5 14,25 
schnittes; diese schwache Stelle 

Abb. 31. Mittelwarzen nach Din 1571. muB durch die feste Einspannung 
im Bund hinreichend entlastet 

und geschutzt werden. Wenn daher Federblatter in der Mittelwarze brechen, ohne 
daB grobe Fertigungsfehler vorliegen, ist dies ein untrtigliches Zeichen daftir, daB 
der Bund das Blattbundel nicht mit gentigender Spannung umschlossen hat. 
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Auch bei einwandfrei aufgeschrumpften Bunden kann das der Fall sein, wenn sie 
zu kurz sind oder zu diinne Wande haben. 

Ein gewisser Mangel der iiber dem Blattbiindel angeordneten Beilage oder der 
Keile besteht darin, daB das Hauptblatt erst iiber den Umweg samtlicher Mittel­
warzen mit dem Bund in zwangschliissiger Verbindung steht. Da die Warzenver­
bindung immer mit Spiel ausgefiihrt wird (s. Abb. 31), sind bei starken StoBen in 
Langsrichtung der Feder nicht unbetrachtliche Verschiebungen der Blatter immer 
noch moglich, wenn die StoBkriifte groBer sind als die Blattreibung im Bund. 
Bei den besonders starken StoBen ausgesetzten Lokomotiv­
federn wird da,her hiiufig die in Abb. 30 dargestellte Befesti­
gungsart gewahlt. Hier ist in der oberen Bundwand ein Niet a 
(oder eine Schraube) nach DIN LON 4010 angeordnet, dessen 
Kopf in die Vertiefung des Hauptblattes hineinragt und einen 
unmittelbaren KraftfluB zwischen Hauptblatt und Bund ermog­
licht. Die keilformige, an ihrem diinneren Ende mit seitlichen 
Nasen versehene Beilage b mid der Spaltkeil c sind unter dem 
Blattbiindel angeordnet. Die Warze des kiirzesten Blattes wird 
durch die Bohrung d der Beilage b aufgenommen. Auf diese Weise 
ist auch noch das kiirzeste Blatt mit dem Bund zwangschliissig 
verbunden. Zu der Befestigungsart nach Abb. 30 muB man auch 
oft bei gegossenen, unterhalb des Achslagergehauses angeordneten 
Bunden von StraBenbahnfedern greifen, wenn sich Beilage und 
Keil infolge Unzuganglichkeit nicht iiber dem Blattbiindel ail-
ordnen lassen. Abb.32. Seitenniet-

befestigung. 
Besonders im Ausland ist bei aufgeschrumpften Bunden der 

Seitenniet oder Seitenkeil (Abb.32) als Bundsicherung beliebt. Gegen dieseBauart, 
durch die sich jede Beilage ersparen laBt, ist nichts einzuwenden, wenn besonders 
die den Keil tragende Bundwand ausreichend stark ist, und wenn der Keil lang­
lichen Querschnitt (s. Abb. 32) erhiilt. Keile oder Niete mit 
Kreisquerschnitt haben sich dagegen weniger bewahrt (Bruch­
gefahr fiir die Federblatter!). Auch der Mittelniet, d. h. Rund­
niet, der mitten durch die Deckwande des Bundes und des Blatt­
biindels geht, ist nicht zu empfehlen. Eine Abart des Seiten­
nietes stellt die bei Lokomotivfedern immer noch verwendete 
Winkelplatte (Abb. 33) dar; der eine Schenkel ragt durch ein 

Abb.33. Winkel­
Fenster in die Ausfrasung der Federblatter hinein, der andere ist plattenbefestigung. 

auBen mit der kraftig gehaltenen Bundwand verschraubt. 
Die Federn der StraBenfahrzeuge erhalten im allgemeinen keinen besonderen 

Bund, sondern werden mittels zweier Biigel (s. DIN Kr W 411 und 412) mit der 
Achse o. dgl. verschraubt (Abb. 34). Ais Sicherung der Blatter gegen Langsverschie­
bungen dient meistens ein 
Mittelbolzen (s. Abb. 28) 
mit rundem (s. DIN Vor­
norm Kr W 424) oder mit 
flachem Schaft (s. DIN 
Vornorm Kr. W 423), der 
durch ein entsprechendes 
Rund- oder Langloch der 

Abb. 34. Kraftwagenvorderfeder, auf der Achse mit Biigeln befestigt. 

Federblatter gesteckt wird. Der zylindrische Kopf des Bolzens ragt in eine Aus­
nehmung des Teiles, mit dem die Feder verschraubt ist (Achse o. dgl.), hinein 
und erfiillt die Aufgabe des Bundzapfens (s. Abb. 17). 

GroB, Fedem. 3 
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Die theoretisch richtige Lange lsp der trapezformig zugespitzten Blattenden ist 
nach Abb. 16 gleich dem halben Unterschied der Langen zweier aufeinanderfol­
gender gespitzter Blatter. Die Spitzen durfen sogar eher noch ein wenig langer 
sein. Die Bemessung der Spitzenlange gemaB Abb. 16 ist bei gleichbleibender 
Spitzenbreite b' = 3 cm durch DIN 1572 fiir Eisenbahnpersonenwagenfedern groBer 
Lange und verhiiltnismaBig kleiner Blattzahl genormt. Dasselbe Normblatt sieht 
dagegen fiir Lokomotiv - und Guterwagenfedern einen einheitlichen Offnungswinkel 
der Spitze von 2 X 30° bei gleichbleibender Spitzenbreite b' = 3,0 cm vor (s. Abb.17). 
In diesem FaIle ergibt sich mithin die Spitzenlange zwanglaufig aus der Blatt­
breite. Es wird also zugunsten einer einfacheren Herstellung bewuBt auf die theo­
retisch richtige Bemessung der Spitzenlange verzichtet. Hiergegen ist nichts ein­
zuwenden, wenn es sich, wie bei Lokomotiv- und Guterwagenfedern sehr haufig, 
um verhaltnismaBig kurze und viellagige Federn handelt. 1st dies aber nicht der 
Fall, so ist es zweckmaBiger, sich an die fiir Personenwagenfedern angegebene 
Richtlinie zu halten und die Spitzenlangen nach Abb. 16 zu bemessen. Es ist aber 
selbstverstandlich nicht notwendig, diese Richtlinie buchstablich zu befolgen. 
Es darf namlich nicht iibersehen werden, daB jede Spitzenliinge ein besonderes 
Schneidwerkzeug erfordert. Es ist daher ublich, der Spitzenliinge ein rundes MaB 
zu geben, und man wird, besonders wenn es sich um die Fertigung kleinerer Stuck­
zahlen handelt, dem Hersteller zugestehen, daB er mit RuckEicht auf vorhandene 
Werkzeuge eine Spitzenliinge wahlt, die der theoretisch richtigen moglichst nahe­
kommt. Sie sollte dann aber eher etwas liinger sein als die theoretische. Auch von 
diesem Grundsatz wird man abgehen mussen, wenn bei Federn, die im Verhaltnis 
zu ihrer Lange sehr wenige Blatter haben, eine ganz auBergewohnlich groBe Spitzen­
lange erforderlich werden wiirde. 

Fiir die Blattspitze der Kraftwagenfedern sieht DIN-Vornorm Kr W 426 einen 
unveranderlichen Offnungswinkel von 2 X 30°, aber eine nach der Blattbreite b 
abgestufte Spitzenbreite b' und damit auch Spitzenliinge ls'll vor. Dariiber, inwie­
weit es zweckmaBig ist, sich an diese Norm zu halten, gilt sinngemaB wieder das 
uber Eisenbahnfedern Gesagte. 

Zwischen der Lange lsp der Spitze und den Langen der gespitzten Blatter be­
steht eine durch den trapezformigen GrundriB der Feder gegebene Abhangigkeit. 
Es ist zweckmaBig, die Spitze des kiirzesten Blattes nicht unmittelbar am Bund­
rand, sondern erst in einem Abstand a beginuen zu lassen, der mindestens etwa 
1 cm betragen sollte, bei verhaltnismaBig lang en Federn mit wenigen Blattern aber 
auch ein Mehrfaches dieses MindestmaBes sein darf. Anderseits macht man die 
halbe Lange des langsten gespitzten Blattes um etwas weniger als die halbe Spitzen­
lange kleiner als die Federarmlange 1, also etwa l-0,41s'P' Dann ist, wenn ns ge­
spitzte Blatter vorhanden sind, 

L-L'-2a 
(39) lsp = 2 ns + 0,8 . 

In dieser Gleichung bedeutet gemiiB Abb. 16 L die gesamte Lange der Feder und 
L' die Lange des Bundes. Liefert Gl. (39) fUr lsp ein unrundes MaB, so wird man es 
auf das nachste runde MaB lw, d. h. auf volle cm abrunden und allen zu spitzenden 
Bliittern Spitzen dieser Lange lw geben. Fiir die Langen der gespitzten Bliitter 
ergibt sich das Berechnungsschema: 

{ 
Kiirzestes Blatt: 

(40) Nachst langeres Blatt: 

Nachst langeres Blatt: 

Lns = L' +2 (a +lw) , 

Lns -1 = Lns + 2lsp , 

L n8 - 2 = Lns - 1 + 218'11' 

usw. 
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Sehr mannigfaltig ist die Gestaltung der Lastangriffspunkte an den Federarm­
enden. Wohl am meisten verbreitet ist das angerollte Federauge (s. Abb.17 und 34). 
Es wird zweckmaBigerweise nicht ganz geschlossen (die Deutsche Reichsbahn 
schreibt einen Spalt von mindestens 2 mm vor), da das Hauptblatt beim Dicht­
ronen des Auges leicht verletzt wird; zum minde­
sten besteht aber die Gefahr, daB sich in der 
SchlieBfuge Scheuerstellen bilden und zu einem 
Dauerbruch fiihren. Besonders die Augen der 
Kraftfahrzeugfedern werden haufig mit einer 
Biichse (heute vielfach aus PreBstoff) gefiittert 
(s. DIN Kr W 402). Bei den Federn der StraBen­
bahnfahrzeuge werden statt der Augen offene 
Haken nach Abb. 35 bevorzugt (s. DIN 5701 und 
5702), da sie die Verwendung einteiliger Feder­
gehange (s. DIN 5721) gestatten. Diese haken­
formigen Federenden lassen sich durch VerschleiB- Abb. 35. Hakenformiges Federende und 
bleche nach Abb. 35 (s. DIN 5714) fiittern. Das VerschleiLlblech. 

gekropfte hakenformige Federende nach Abb. 36 ist insofern wenig zweckmaBig, 
als es durch das nachste Blatt nicht unterstiitzt werden kann; auch bedeutet die 
scharfe Kropfung eine Bmchgefahr. 

Die Federblatter, die bis unter das Auge oder das hakenformige Ende vor­
gezogen werden, zum mindesten aber das auf das Hauptblatt folgende Blatt laBt 
man um 1,5 cm bis 2,0 cm iiber den Last­
angriffspunkt (also z. B. iiber Mitte Feder­
auge) nach auBen ragen, damit Auge oder 
Haken mit Sicherheit unterstiitzt werden 
(s. Abb. 35). Die Unterstiitzung laBt sich 

.~,-~:--------4 

nicht dadurch verbessern, daB man, wie es Abb.36. Gekropftes hakenformiges Federende. 
Abb. 28 zeigt, die Enden des zweiten Blattes 
an das Auge leicht anbiegt. Selbst wenn das angebogene Ende des zweiten Blattes 
das Federauge in unbelastetem Zustand der Feder umfaBt, so verliert es doch in­
folge der Langsschiebung der Federenden die Fiihlung mit dem Auge, wenn die 
Feder durch die Belastung durchgebogen wird. Die angebogenen Enden des zweit{,ln 
Blattes konnen hochstens dem Zweck dienen, daB sie im FaIle eines Bruches des 
eigentlichen Auges als Fangvorrichtu~g fiir den Augenbolzen dienen und die Weiter-
fahrt, wenn auch mit verminderter Geschwindigkeit, ge- -l-
statten. Dann muB aber die Anbiegung mindestens einen rr:..-~·+-~~l, 
Viertelkreis bilden; die in Abb. 28 dargestellte Anbiegung ist L_!A:,.-j 
Zll klein, um ihren Zweck zu erfiillen. -U! 

Bei kleineren Blattstarken h ist das e 
angerollte Federauge etwas schwach ~. I 
und daher bruchanfallig. In diesem-i - .--.-----
FaIle ist das geschmiedete Auge nach \ . 
A~b .. 37 besser, leider aber auch kost- Abb.37. Geschmiedetes Abb.38. NockeniOrmiges 
splehger, da das ganze Hauptblatt aus Federauge. Federende. 

dem Vollen geschmiedet werden muB. 
Bei lotrechtem oder nahezu lotrechtem Lastangriff findet haufig das nockenformige 
Federende nach Abb. 38 Verwendung. Gewohnlich wird dann der Gehangebolzen, 
der mittels einer gekerbten Scheibe auf der Nockenschneide reitet, durch eine Aus­
nehmung des Hauptblattes und gegebenenfalls auch der darunterliegenden Blatter 
hindurchgefiihrt. Der Nocken sonte so niedrig wie moglich gehalten werden, damit 

3* 
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er sich noch durch Anstauchen herstellen laBt, d. h. die Nockenhohe iiber Blatt­
oberkante darf dltnn hochstens doppelt so groB sein, wie die Blattstarke. Dieser 
Beschrankung sind aufsetzbare Sattelstiicke nach Abb. 39 nicht unterworfen. Sie 
werden aus weichem Stahl im Gesenk geschlagen und im Einsatz gehartet. Bei der 

~ Bemessung der Lange des Langloches in den Federblattern ist 
.~ gegebenenfalls dar~uf zu achten, daBdisichldie lichte Weite w ge-

maB Abb. 40 aufw verringert, wenn 'e Batter gekriimmt sind. 
Eine sehr einfache, aber wenig giinstige Gestaltung der Blatt­

enden, wie sie mitunter bei StraBenbahnwagen und, wenig­
stens an einem Federende, haufig bei Lastkraftwagen und 
ihren Anhangern zu finden ist, zeigt Abb. 41. Die abgebo­
genen Enden gleiten auf Flachen, die am Langtrager des 

Abb.39. Sattelstiick. Fahrzeugs vorgesehen sind. Dieses Gleiten ist mit erheb­
licher Reibung verkniipft, welche die Eigenreibung der Feder in hOchst uner­
wiinschter Weise noch erhoht. Die Reibung wiederum bedingt lastige Gerau­
ache und starken VerschleiB, dem man mitunter dadurch zu begegnen sucht, 
daB man auf die Enden des Hauptblattes diinne VerschleiBbleche aufnietet. 

Abb.40. Verringerung des 
lichten Durchganges w des 
Langloches auf w' infolge 

der Verschiebung der 
Blattenden. 

Abb.41. Gleit·Blattfeder. 

Abb.43. 

Wegen der Doppelkriimmung der Blattenden kann das 
zweite Blatt nicht zur Entlastung des Hauptblattes heran­
gezogen werden. Damit sich die Enden der langeren Blatter 
unbehindert gegeneinander verschieben konnen, miissen 
namlich ihre Blattenden nach unten zu mit wachsender 
Kriimmung hergestellt werden, so daB die aus Abb. 41 
ersichtlichen Spaite entstehen. Das Ende des zweiten 
Blattes wird also erst wirksam, wenn das Hauptblatt ge-

Abb.42. 
brochen ist. Abb. 42 u. 43. Endverbindungen 

Die Abb. 42 und 43 stellen zwei Arten der bei Doppel- fiir DoppelfedersAtze. 

federsatzen iiblichen Endverbindungen dar (vgl. auch Abb. 18). 
Die Federenden der Kraftwagenfedern werden haufig in Gummi gelagert, wie 

es Abb. 29 an einem Beispiel zeigt. 
9. Das Entwerfen der Federn fiir Schienenfahrzeuge. Gegeben ist stets der auf 

eine Feder entfallende Anteil Ql des Eigengewichtes Go des Fahrzeuges. Bei der 
Ermittelung von Ql ist von Go das Gewicht Gu der ungefederten Massen, z. B. der 
Radsatze, Achslagerkasten, Tatzenlagermotoren, Treib- und Kuppelstangen usw., 
abzuziehen. 

Gegeben ist ferner der auf eine Feder entfallende Anteil Qn der aus Fahrgasten 
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oder Gutern bestehenden N utzlast. Die Belastung der Feder bei beladenem Fahr­
zeug ist also Q2 = Q1 +Qn. 

Bei allen Schienenfahrzeugen unterliegt das Federspiel, d. h. die mogliche Verti­
kalverschiebung zwischen den gefederten und ungefederten Teilen des Fahrzeuges 
Beschrankungen, die beim Entwurf der Federn zu beachten sind. Bei Eisenbahn­
fahrzeugen entspringen diese Beschrankungen den Vorschriften uber hochsten 
und niedrigsten Pufferstand, bei StraBenbahnwagen ergeben sie sich aus Ruck­
sichten auf die Bodenfreiheit, begrenztes Spiel der Achslagergehause in ihren Fiih­
rungen, groBte Trittbretthohe usw. 

V"ber die giinstigsten Werte der Einheitsfederung liegen fiir die verschiedenen 
Fahrzeugarten gewisse Erfahrungen vor. Der Entwurf wird daher versuchen miissen, 
diesen Werten moglichst gerecht zu werden. 

Fiir die Federlange und ebenso fur die Blattbreite ist vielfach ein gewisser Spiel­
raum gegeben, sofern bestimmte GroBtmaBe nicht uberschritten werden. Mitunter 
liegt aber auch die Federlange unabanderlich fest, z. B. fast immer dann, wenn fiir 
ein vorhandenes Fahrzeug neue Federn entworfen werden mussen. Bei der Wahl 
des Blattquerschnittes muB man selbstverstandlich auf gangige und genormte 
GroBen Rucksicht nehmen. Die in dem DIN-Blatt 1570 niedergelegte Auswahl 
gerippter Federstahle ist gar nicht groB. DaB die durch Blattdicke und Blattzahl be­
dingteHohe des Blattbundels und des Federbundes nach oben begrenzt ist, versteht 
sich mit Rucksicht auf die zur Verfugung stehende Bauhohe, von der auBer der 
Bundhohe auch noch das Federspiel bestritten werden muB, von selbst. 

SchlieBlich ist der Biegespannung besondere Beachtung zu schenken. Fiir 
Flach- und Rippenstahl konnen bei voller Ausnutzung des Fassungsvermogens oder 
der Tragkraft der Fahrzeuge a-Werte zwischen 6000 kg/cm2 und 7500 kgJcm2 als 
zulassig gelten. Bei Federn geringer Einheitsfederung wird man sich an der unteren 
Grenze halten, wahrend man bei Federn groBer Einheitsfederung an die 0 bere 
Grenze gehen darf. Selbstverstandlich bieten diese Zahlenangaben lediglich einen 
Anhalt. Es gibt FaIle, Z. B. bei den meistens sehr kurzen Federn der Schmalspur­
lokomotiven, in denen man weit unterhalb der niedrigsten genannten Beanspru­
chung wird bleiben miissen, um MiBerfolge zu vermeiden. 

Wenn, wie es sehr haufig der Fall ist, bei gegebenem Federspiel oder vorgeschrie­
bener Einheitsfederung die Federlange ermittelt werden solI, empfiehlt sich fol­
gender Rechnungsgang. 

Es sei im Hinblick auf das zulassige Federspiel eine dem Nutzlastanteil Qn je 
Feder entsprechende Absenkung des Fahrzeuges umf2-fl angangig. Bei der Fe­
derlast Q2 = Ql + Qn solI die Spannung a den Wert a2 nicht ubersteigen. Dann 
ist nach G1. (17) fiir Rechteckquerschnitt oder gewohnlichen Rippenstahl nach 
DIN 1570 

(4J) 

Die Biegespannung a 2 fur Q 2 ist nach G 1. (16) 
3lQ2 

(42) a 2 =nbh2 • 

Aus den G1. (41) und (42) folgt durch eine einfache Rechnung 

l2 = 1 5 E Q2 12 - 11 h 
, K 0"2 Qn 

oder 

(43) 
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Der Wert von K schwankt nicht wesentlich. Mit dem guten Mittelwert Km = 1,25 
und mit E = 2,15' 106 kgjcm2 geht GI. (43) iiber in 

(44) Z=16061/Qz/2-/1h. 
y 0"2 Q" 

Ami dieser Gleichung, in der auch die Einheitsfederung 12 Q/1 enthalten ist, liiBt 

sich Z errechnen, wenn h angenommen wird. Es bleibt dann nur noch die Blattzahl n 
zu bestimmen, und zwar mittels der aus GI. (42) hergeleiteten Beziehung 

3lQ2 
(45) n = bh2 0"2 

Zablenbeispiel: Es ist die Tragfeder eines zweiaehsigen Personenwagens von Go = 17000kg 
Eigengewieht und G" = 8000 kg Nutzlast zu entwerfen. Das Gewieht Gu der ungefederten Teile 
(Radsatze, Aehslagergehause, aueh die Federn selbst werden dazu gereehnet) betragt 2700 kg. 
Ferner sei gegeben die 

Blattbreite b :s; 12 em, 
Biegespannulj.g 0"2;:;;;; 7000 kg/em2, 

Absenkung/2-/1 ~ 5,4 em. 
Der gefederte Teil G1 des Eigengewiehtes Go ist 

G1 = Go - Gu, = 17000 - 2700 = 14300 kg. 
Dazu kommt die Nutzlast G", also 

G2 = G1 + G" = 14300 + 8000 = 22300 kg. 
Auf jede der 4 Federn entfallt 

bei leerem Wagen Q1 = G1 = 14300 = 3575 kg, 
4 4 

G2 22300 
bei besetztem Wagen Q2 ="4 = -4- = 5575 kg, 

Demnaeh ist der N utz-
lastanteil Q" = Q2 - Q2 = 2000 kg. 

Um die Blattzahl mogliehst klein zu halten, wird man die groBte zulassige Blattbreite von 12 em 
voll ausnutzen, zumal genormte Stahle von dieser Breite vorhanden sind. Es sollen nun die 
Losungen fiir h = 1,3 em (gerippter Federstahl R 120 X 13 DIN 1570) und fiir h = 1,6 em 
(R 120 X 16 DIN 1570) gesueht werden. 
1. h = 1,3 em. 

Mit den gegebenen GroBen liefert G1. (44) 

5575 5,4 ,fi\i-
l = 1606 7000 2000 1,3 = 1606,0,0028 = 80,8 em 

und Gl. (45) 
3 . 80,8 . 5575 

n = 12 . 1,32. 7000 = 9,5. 

Da die Blattzahl eine ganze Zahl sein muB, wahlt man n = 10 und ersieht aus Gl. (45), daB man 
dann l von 80,8 em auf 85 em erhohen kann, ohne gegen die Vorschrift 0'2:::;;; 7000 kg/emD zu 
verstoBen. 

Jetzt muB die Absenkung 12-/1 fiir l = 85 em mit dem wahren Wert von K naehgepriift 
werden. Bei einer aus n = 10 Blattern bestehenden Feder wird man zwei Blatter zur Unter­
stiitzung der Federaugen bis zum Federende durehfiihren, so daB die Federenden in n' = 3Blat­
tern (einschl. des Hauptblattes) auslaufen. Es ist daher 

n' 3 n = 10 = 0,3 

und naeh Abb. 11 K = 1,25, wie angenommen. 
Damit liefert G1. (41) 

85a 'fOOO 
12 - 11 = 2 • 1,25 10' 12. 1,33. 2,15' 106 = 5,41 em. 

Das zulassige MaB der Absenkung wird also voll ausgenutzt. 
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2. k = 1,6 em. 
Es ist naeh Gl. (44) 

1/5575 5,4 ,j---
l = 1606 V 7000 2000 1,6 = 1606 rO,00345 = 94 em 

und naeh Gl. (45) 

n= 
3·94·5575 

12. 1,62 • 700) = 7,3. 

Man wird sieh fur n = 7 entseheiden und mit Rii.eksieht auf (f 2 die halbe Federlange auf 
l = 90 em herabsetzen. 

Bei einer aus n = 7 Blattern von 1,6 em Dicke bestehenden Feder wird das Federauge 
hinreiehend unterstutzt, wenn man (auBer dem Hauptblatt) ein weiteres Blatt bis zum Feder· 
ende durehfiihrt. Naeh Gl. (41) ist dann mit 

l = 90 em; n =7; n' = 2; 
n' 2 n = '7 = 0,286 und 

K = 1,261 naeh Abb. 11 
903 .2000 

12 - 11 = 2 . 1,261 7. 12 . 1,63 .2,15 . 106 = 4,96 em. 

Das zulassige Federspiel von 5,4 em wird also nieht voll ausgenutzt. Trotzdem wird der 
Wagenbauer dieser Feder vor der aus 10 Blattern von 1,3 em Dicke bestehenden den Vorzug 
geben, da ihre infolge der kleineren Blattzahl betraehtlieh geringere Blattreibung die etwas 
kleinere Einheitsfederung in bezug auf die Giite des Wagenlaufes mindestens aufwiegt. 

Mit dem gewahlten Wert a = 2 em und der fiir derartige Federn ubliehen Bundlange L' 
= 10 em ist bei ns = n - n' = 7 - 2 = 5 gespitzten Blattern die theoretisehe Spitzenlange 
naeh Gl. (39) 

180 -10-4 
lsp = (10 + 0,8) = 15,4 em. 

Gewahlt wird die wirklicke Spitzenlange lw = 16 em. Dann ergeben sieh naeh den Gl. (40) 
die Blattlangen in gestreektem Zustand: 

7. Blatt: L7 = 10 + 2 (2 + 16) = 46,0 em 
6. " : L6 = 46,0 + 2 . 15,4 = 76,8 " 
5. " : L5 = 76,8 + 30,8 = 107,6 " 
4. " : L4 = 107,6 + 30,8 = 138,4 " 
3. " : L3 = 138,4 + 30,8 = 169,2 " 

Dem 2. Blatt (nieht gespitzt) gibt man die Lange L2 = L + 2 . 1,5 = 180 + 3 = 183 em, so 
daB es in gestreektem Zustand der Feder auf jeder Seite um 1,5 em uber die Augenmitten 
hinausragt. 

Ta belle 3. 

p* I p*/I 

I 
m. /* 

I 
sin rp cos rp 

I 
p 

I 
I. 

I 
IX 

I 
cos IX 

8 

em - - em - - em em - -
I 

0 0 1 90 0 1 1,6 90 26° 45' 0,893 
5,0 0,0556 0,9975 89,8 0,11 0,993 6,58 89,54 29° 45' 0,868 
7,5 0,0835 0,995 89,55 0,167 0,987 9,07 89,15 32° 20' 0,845 

10,0 0,1112 0,991 89,2 0,225 0,975 11,54 88,66 35° 45' 0,812 
12,5 0,139 0,987 88,8 0,2775 0,96 14,0 88,13 39° 35' 0,771 
15,0 0,167 0,981 88,3 0,3325 0,942 16,46 87,5 44° 30' 0,713 
20,0 0,2224 0,966 86,95 0,4375 0,898 21,35 85,9 59° 20' 0,510 
25,0 0,~78 0,956 85,15 0,5425 0,84 26,22 88,85 - -

Die Feder ist bisher fiir vertikalen Lastangriff bereehnet worden. Zweiaehsige Personen­
wagen mit groBem Aehsstand sind aber mit Lenkaehsen ausgeriistet, welehe die Aufhangung 
der Federn in sehragen Gehangen bedingen. Aueh in diesem Falle wird man zweekmaBig zu­
naehst mit vertikalem Lastangriff reehnen, da diese Reehnung in vielen Fallen zum mindesten 
einen guten Anhalt fur die zu erwartende Absenkung gibt. Das zeigt sieh, wenn man die 
unter 2. ermittelte Feder fUr sehragen Lastangriff durehreehnet. 

Fiir diese Feder sei bei Q1 = 2 P 1 = 3575 kg die Pfeilhohe PI = 11 em und der Gehange­
winkel ao; 1 = 350 vorgesehrieben. Die Federlasehen sollen eine Lange 19 = 10 em, und die Feder­
augen einen liehten Durehmesser 2 e = 3,2 em erhalten. 
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Zunachst mull die halbe Sehnenlange lSI der Feder fiir PI = 11 cm ermittelt und dann der 
halbe Abstand la der Gehangedrehpunkte festgelegt werden. 

Nach dem auf S. 25 unter 2. beschriebenen Verfahren bestimmt man unter Benutzung der 
Abb. 23 und der Gl. (33) und (34) die in Tab. 3 wiedergegebene Abhiingigkeit zwischen P und ls. 
Tragt man ls in Abhangigkeit von pals Kurve auf, so kann man aus ihr ablesen, dall PI = 11 cm 
ein lsI = 88,8 cm entspricht. 

Mit lSI = 88,8 cm, 19 = 10 cm und <Xl = 35° ergibt sich aus Gl. (28) 

la = 181 + 19 sin <Xl = 88,8 + 10 . 0,5736 = 94,5 cm 

als der gesuchte halbe Drehpunktabstand. 
Mit Ql = 3575 kg, Q2 = 5575 kg, PI = 11 cm, tg <Xl = 0,7 und 

6 JoE 6 En b h3 6·2,15· 106 7·12· 1,63 

N = --x- = K 12 = 1,261 12 = 294 . 106 kgJcm2 

ist nach Gl. (25) 
902 .3575 

Po = PI + I{ = 11 + 294. 106 (90 + 1,3'11 '0,7) = 11 + 9,85 = 20,85 cm. 

Hiermit ist zugleich I: = 9,85 cm gefunden. Mit Q = Q2. = 5575 kg und Po = 20,85 cm ergibt 
sich aus Gl. (26) I; = 14,70 cm. Foiglich ist I~ - I[ ~ 14,70 - 9,85 = 4,85 cm. 

Dieser Wert unterscheidet sich nicht wesentlich von dem fiir vertikalen Lastangriff er­
rechneten. 

Jetzt mull man noch mittels Gl. (29) die Verschiebung s bestimmen, welche die Verbindungs­
linie der Federaugenmitten gegen die Verbindungslinie der Gehangedrehpunkte erfahrt. Diese 
Aufgabe setzt voraus, dall die Abhangigkeit zwischen <X und 18 oder P bekannt ist. Diese Ab-
hangigkeit liefert Gl. (28), welche die einzelnen<x zu errechnen gestattet, wenn man verschiedene 
Werte von 18 einsetzt. Die gefundenen Werte von <X und von cos <X sind in der letzten Spalte der 
Tab. 3 enthalten. Tragt man jetzt cos <X in Abhangigkeit von pin einem Schaubild auf, so liest 
man fUr PI = 11 cm den schon bekannten Wert cos <X 1 = 0,82 und fiir P2 = PI - U; - I[) 
= 11- 4,85 = 6,15 cm den zugehorigen Wert cos <X2 = 0,872 abo 

Demnach ist nach Gl. (29) 
s = (COS<X2 - cos <Xl) 19 = (0,872 - 0,82) 10 = 0,52 cm, 

und die gesamte Absenkung nach Gl. (30) 

12 - 11 = I; - I; + s = 4,85 + 0,52 = 5,37 cm. 
Sie liegt noch etwas unterhalb des zugelassenen Hochstwertes von 5,4 cm. Das Beispiel zeigt 
aber, dall Vorsicht geboten ist, wenn maIf sich auf die Berechnung fiir vertikalen Lastangriff 
beschranken will. Vorsicht ist besonders am Platz bei den verhaltnismallig kurzen Federn der 
Giiterwagen mit ihrem sehr grail en Nutzlastanteil. 

10. Das Entwerfen der Federn fUr Stra8enfahrzeuge. Viele der fiir den Entwurf 
der Federn fiir Schienenfahrzeuge maBgebenden GroBen und Gesichtspunkte gelten 
auch fiir Kraftwagenfedern. Wahrend aber dort iiberwiegend die dem Leerlast­
anteil Ql entsprechende Pfeilhahe Pi den wichtigsten Arbeitspunkt der Feder dar­
stellt, kommt hier im allgemeinen der Pfeilhahe P2, welche die Federn bei voll aus­
genutzter Tragkraft des Fahrzeugs annehmen, graBere Bedeutung zu. Haufig be­
steht die Vorschrift, daB die Federn in diesem Zustand gestreckt oder nahezu ge­
streckt sein sollen. 

Abgesehen von den Lokomotiven und einigen Sonderbauarten sind beim 
Schienenfahrzeug aIle Federn einander gleich. Bei den StraBenfahrzeugen dagegen, 
jedenfalls soweit sie eigenen Antrieb besitzen, hat man zwischen Vorderachs- und 
Hinterachsfedern zu unterscheiden, deren Abmessungen schon wegen des unglei­
chen Lastanteiles Q1 stark voneinander abzuweichen pflegen. Es kommt hinzu, 
daB beim eigentlichen Kraftwagen die N utzlast iiberwiegend oder sogar allein von 
den Federn der Hinterachse (oder den Hinterachsen) aufgenommen werden muB. 

Wie bei den Schienenfahrzeugen liegen auch fur die Federn der Kra£tfahrzeuge 
Erfahrungen fiir die giinstigsten Werte der Einheitsfederung vor. Mit fortschrei­
tender Erforschung des Wagenlaufes nach schwingungstechnischen Gesichtspunkten 
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gewinnt aber die giinstigste Eigenschwingungszahl des Fahrzeugs und mit ihr die 
Einheitskraft der Feder als Richtlinie fiir den Entwurf immer mehr an Bedeutung. 
Die friiher abgeleiteten Gleichungen lassen sich aber ohne weiteres 'benutzen, da 
sie die EiI).heitsfederung enthalten, und da die Einheitskraft der Kehrwert der 
Einheitsfederung ist. Auch die fiir Schienenfahrzeuge angege benen Beanspruchungs­
richtwerte konnen sinngemiiB auf StraBenfahrzeuge iibertragen werden, wenn man 
sich auch zweckmiiBig an ihrer unteren Grenze und sogar darunter halten wird. 
Soweit es sich um Stahl mit einfachem Rechteckquerschnitt handelt, steht nach 
DIN Kr W 420 eine reiche Auswahl genormter Querschnittsabmessungen zur Ver­
fiigung. 

Besonders bei der Bemessung der Federn der Personenkraftwagen, an die hochste 
Anspriiche gestellt werden, beriicksichtigt man heute mehr und mehr schwingungs­
technische Erkenntnisse und die Ergebnisse der Dauerfestigkeitsforschung. 

Auf die Ermittlung der giinstigsten Eigenschwingungszahl kann hier nicht ein­
gegangen werden l . Jedenfalls weiB man, daB je nach der GroBe des Personen­
wagens die Vorderachsfedern bei Vollast zweckmaBig fiir eine Eigenschwingungszahl 
ne von 100 bis 130 in der Minute und die Hinterachsfedern fiir nil = 70 bis 100 in der 
Minute bemessen werden. Diesen Zahlen liegt die eine grobe Naherung darstellende 
Annahme zugrunde, daB jede einzelne Feder und die ihrem Lastanteil Q entspre­
chende Masse m = Qjg je ein unabhangiges Schwingungssystem bildet. Zwischen 
Eigenschwingungszahl ne, Masse m und Einheitskraft c besteht die bekannte 
Beziehung 

Also ist 

oder mit g = 981 cmjs2 

ne =~V/c . 
2:n: m 

4:n:2 
2 0011 2 Q c = 3600 ne m =, ne g 

c = 11,2' 10- 6 n; Q . 
Die Haltbarkeit einer Feder hangt von den Spannungen, welche die Last des 

ruhenden Fahrzeugs in ihr hervorruft, erst in zweiter Linie abo Von unmittelbarer 
Bedeutung ist vielmehr das MaB der Spannungsschwankungen, denen sie ausgesetzt 
ist, wenn das Fahrzeug auf einer unebenen Fahrbahn rollt, und die zum Dauer­
bruch fiihren, wenn sie die Dauerfestigkeit des Werkstoffes dauernd iibersteigen. 
Die Spannungsschwankungen sind den Ausschlagen der Achse gegen das Fahrgestell 
verhaltnisgleich. Nach den wenigen bisher bekanntgewordenen Messungen wird 
bei der Fahrt auf schlechten StraBen mit Ausschlagen bis zu ± 4 cm gegen die 
Mittellage zu rechnen sein. Anderseits ist durch Versuche 2 festgestellt worden, 
daB an geschichteten Blattfedern iiblicher Bauart schon Dauerbriiche aufzutreten 
beginnen, wenn sie Schwankungen der Biegespannung von ± 1000 bis ± 1200 kgjcm2 

unterworfen werden. Hieraus folgt, daB die als zulassig zu erachtenden Schwan­
kungen a* = alf der Spannun.g + 250 bis + 300 kgjcm2 je cm Federung nicht 
wesentlich iibersteigen diirfen. 

Aus G1. (17) folgt 

(47) 
3 h Ef 

a = '2 K l2 

und 

(48) 

mit a* = ajf und E = 2,15 . 106 • kg/cm2 

h = 0,31' 10- 6 K a* l2 

lIP S. z. B. LEHR: Z. VDI Bd. 74 (1930), S. III und Bd. 78 (1934), S.329. 
2 S. Forschung Bd.2 (1931) S.287. 
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oder 

l = 1800 V KhO'* • 

Die Gl. (47) und (48) gestatten es, fiir ein gewahltes (1* zusammengehOrende Werte 
von lund h zu bereehnen. Fiihrt man sehlieBlieh noeh den fiir J.(raftwa~:gj~de:rn 
geltenden guteit Mittelwert K = 1,4 ein, so ergibt sieh 

h = 0,434,' 10-6 (1* l2 
und 

l =1520~. i 
Mit (}'* =300 kg/ems liefert Gl. (50) z. B. 

fiir l = 50 em h = 0,326 em 
fiir l = 60 em h = 0,469 em usw. 

ZahlenbeispieI: Es soIl eine Kraftwagenfeder fUr folgende Verhii.1tnisse berechnet werden: 
Last je Feder bei Vollast. . . . . . . . . . . . . . . . Q 2 = 500 kg 
Federarmlange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l = 60 em 
Eigenschwingungszahl bei Vollast. . . . . . . . . . . . "'e2 = SO/min 
Zulassige Sehwankling der Nennspannung fur lem Federung 0'* = 300 kg/ems 
Blattbreite ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . b = 5 em. 

Die Feder muB Bach Gl. (46) die Einheitskraf~ 
c = 11,2.10-8 . "':2' Q2 = 11,2 .10- 8.6400. 500 = 35,9 kg/em 

erhalten. Die Blattdieke h ist naeh Gl. (50) 
h = 0,434 . 10 - 8 0'* l2 = 0,434 . 10 - 8 . 300 . 3600 = 0,469 em. 

Entspreehend'der naehsten genormten Blatt~tarke wird man h = 0,5 em wahlen. 

Naeh Gl. (17) ist c = ~ = "'2b: (~r 

und n = \~c (! r ' 
oder mit K = 1,4 und den gegebenen oder bereits ermittelten GroBen 

2'14.359(60)3 
'" = 5 . 2:15-' 1~8 0,5 = 16,13 = 16. 

Man wird das zweite Blatt zur Unterstutzung des die Federaugen tragenden ersten Blattes bis 
zu den Federenden durchfUhren mussen, so daB also die Federenden in ",' = 2 Blatter aus­
laufen. FUr 

",' 2 
- =-=0,125 
'" 16 

ist Bach Abb. 11 K = 1,37. Mithin ergibt sieh 

'" b E ( h)3 16 . 5 '2,15 . 106 (0,5)3 
Bach Gl. (17) c = 2K T = 2 . 1,37 60 = 36,4 kg/em, 

h GI (46) - lOS 1 ~ _ lOS 1 / 36,4 _ 1081/0,65 = SO 6/min. 
nae . "'e2 - V ll,fCh - V 11,2 • 500 - V 100 ' , 

h·108 05.106 

naeh Gl. (4S) 0'* = 0,31 K l2 = 0,31 . '1,37.3600 = 327 kg/emS, 

l8 Q2 0,216 . 108 . 500 
naeh Gl. (17) 12 = 2 K '" b h3 E = 2 . 1,37 16 . 5 . 0,125' 2,15' 108 = 13,S em. 

11. Gestufte Blattfedern. Naeh Absehn. 9 und 10 spielen bei der Bemessung der 
Fahrzeugfedern das zulassige Federspiel und Erfahrungswerte der Einheitsfederung 
oder der Eigensehwingungszahl des Fahrzeugs eine aussehlaggebende Rolle. Wegen 
der praktiseh geraden Kennlinie der haufig verwendeten geschichteten Trapez-
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fedem liegen Einheitsfederung und Eigenschwingungszahl durch das zulassige 
Federspiel eindeutig fest. Da die Eigenschwingungszahl auch von der Belastung 
der Feder abhangt, zeigt sie zwischen beladenem und leerem Fahrzeug hochst 
unerwiinschterweise um so groBere Unterschiede, je groBer die Nutzlast im Ver­
haltnis zum Eigengewicht des Fahrzeuges ist. Hat die Eigenschwingungszahl bei 
beladenem Fahrzeug die richtige GroBe, so wird sie unter Umstanden bei leerem 
Fahrzeug viel zu groB sein und einen 
harten und stoBenden Lauf bedingen. Der .f. 
Verlauf der Kennlinie, die bei jeder Bela- I-----------___,.-Y __ 

stung dieselbe Eigenschwingungszahl ge­
wahrleistet, ist bekanntl und in Abb. 44 
dargestellt. Nach den G1. (46) voraus­
gehenden Entwicklungen ist sie dadurch 
gekennzeichnet, daB das Verhaltnis aus 
Einheitskraft und Belastung fiir aIle Be­
lastungen unveranderlich ist. In ihrer 
Gleichung2 

g Q 
j=4~ln-Q 

:n; n 0 
(52) 

Uz fJ 
bezeichnet . g die Schwerbeschleunigung, Abb.44. Federkennlinie gIeicher SchwingungszahI. 
n die unveranderliche Eigenschwingungs-
zahl, Qo eine Belastung nach Abb. 44., die dem willkiirlich angenommenen Null­
punkt der Federung (j = 0) entspricht, und Q eine beliebige andere Last, fiir die 
j berechnet werden solI. 

Umc!ie Kennlinie nach G1. (52) zu verwirklichen, oder um ihr wenigstens nahe 
zu kommen, hat man verschiedene Wege beschritten. Bei Verwendung geschich­
teter Blattfedem werden iiberwiegend entweder Abwalzvorrichtungen benutzt, 
welche die wirksame Federlange mit zunehmender Belastung stetig oder in engen 
Stufen verkiirzen, oder es wird tiber 
oder unter der eigentlichen Feder 
eine kiirzere Zusatzfeder angeordnet, 
die erst bei einer bestimmten Be-

lastung in Tatigkeit tritt. 1m zwei- ~iil;li; ten FaIle laBt sich selbstverstandlich ~%:-{ 
nicht eine stetig gekriimmte Linie, 
sondern nur ein aus zwei Asten be- lIol/pI-

feciOf' stehender Linienzug erzielen, wie er 
ebenfalls in Abb. 44 dargestellt ist. 
Trotzdem finden derartige Fedem 
in steigendem MaBe Verwendung. Abb.45. Gestufte Blattfedern. 

Die Berechnung gestaltet sich sehr einfach, wenn die Zusatzfeder iiber der eigent­
lichen Feder angeordnet ist. Abb.45 moge das Federsystem bei der Belastung Q1 

darstellen. Zwischen dem freien Ende der Zusatzfeder und ihrem Arbeitsnocken 
ist der Spielraum jb-jl vorhanden. Die Hauptfeder arbeitet also allein und zwar 
gemaB dem Ast 0 Bdes gebrochenen Linienzuges der Abb. 44. Wachst die Last 
iiber PI hinaus, so wird dieser Spielraum infolge der Durchbiegung der Hauptfeder 
immer kleiner und verschwindet schlieBlich, wenn die Last die GroBe Qb erreicht 

1 MEINECKE, F.: Uber Federung. Der Motorwagen XXIX (1926) S. 863 u. Derselbe: Das 
Federproblem. Der Motorwagen XXX (19l7) S.311. 

2 GROSZ, S.: Die Berechnung gestufter Blattfedern. Techn. Mitt. Krupp, Oktoberheft 1937. 
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(Pupkt B der Abb. 44). Jetzt schaltet sich die Zusatzfeder der Hauptfeder parallel, 
und das System arbeitet gemaB dem Ast B 0 der Abb. 44. Bezeichnen Ch und Cz 
die Einheitskrafte der Haupt- und Zusatzfeder (vg1. den Kehrwert der G1. (20)), 
so gelten die Gleichungen .. 

(53) 

(540) 

fUr den Ast 0 B : 

Q-Qb 
fur den Ast BO: f-fb = -+-. 

Ch Cz 

Die Federung ist also fUr 

(55) 

Q~Qb:f=cQ , 
h 

Qb Q-Qb 
Q>Qb:f=-+-+-. ch ch Cz 

Zur Berechnung der Biege8pannungen nach G1. (16) ist die Kenntnis der auf die 
Haupt- und Zusatzfeder entfallenden Anteile Qh und Qz der Gesamtlast Q erforder­
Hch. Es ist fur 

(56) Q So Qb: Qh = Q; Qz = 0 . 

(57) 

~!.---------l----------~ 

I 
i 
I 

fIJ:l:fj-= ~~- i 
fiJtler i 

i 
et----ta-------i 

Abb. 46. Gestufte Blattfedern. 

Wesentlich umstandlicher gestal­
tet sich die Berechnung, wenn die 
Zusatzfeder unterhalb der Hauptfeder 
angeordnet ist (Abb. 46). Denn wah­
rend bei der Anordnung nach Abb. 45 
beide Federn ganzlich unabhangig 
voneinander arbeiten, beeinfluBt hier 
die Zusatzfeder (Unterfeder) das Ver­
halten der Hauptfeder (Oberfeder), 
wenn ffir Q > Qb der Spalt 8 ver­
schwindet; beide Federn verschmelzen 
gewissermaBen zu einer neuen. Fur 
Q ~ Qb arbeitet die Oberfeder allein; 

fur Q > Qb wird sie in dem der Federarmlange der Unterfeder entsprechenden Ab­
stand lu, von der Unterfeder mit der Kraft Qui 2 unterstutzt. 

Die Oberfeder von der Armlange 1 bestehe aus no Blattern von der Breite b und 
der Starke ho; am freien Ende seien n~ Blatter vorhanden. Dann ist ihr Gesamt-

nb~ ~b~ 
tragheitsmoment in Federmitte J o = ~1~' am freien Ende J~ = 0 12 o. Fur die 

Unterfeder mit der Armlange lu gilt entsprechend mit dem Zeiger u 
nU, b h~ , n~ bh~ ., J~ J~ . .. 

J u, = 12 und J u = ~. Fur T und T lassen slCh Abb. II dIe Belt,werte 
. 0 u 

Ko und Ku entnehmen. Die Oberfeder kann man sich zerlegt denken in die Ober. 
bliitter, d. h. die die Unterfeder uberragenden Blatter (in Abb.46 sind dies die 
oberen 4 Blatter), und in die Unterbliitter, d. h. den Rest der Blatter der Oberfeder 
(in Abb. 46 sind dies die unteren 3 Blatter der Oberfeder). Es laBt sich weiterhin 
annehmen, daB sich fur Q > Qb die Unterblatter der Oberfeder mit der eigentlichen 
Unterfeder zu einer neuen Unterfeder von der Armlange lu vereinigen, welche die 
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Oberblatter der Oberfeder mit der Kraft Q"/2 unterstiitzt. Mit der Abkiirzung 
J' 

(58) 1-~ =a 
J o 

ist das Triigheit8momen( der Oberbliitter, d. h. das Tragheitsmoment der Oberfeder 
im Abstand 1", von Federmitte, 

I, ( 1",) (59) J o = I-aT J o • 

Fur J~/J~' ergibt sich nach Abb. 11 der Beiwert K~' . 
Die Unterbliitter der Oberfeder haben das Tragheitsmoment J~" = J 0 - J~' in 

Federmitte; an ihrem freien Ende 1", dagegen ist ihr Tragheitsmoment gleich Null. 
Mithin hat die gedachte neue Unterfeder in Federmitte das Tragheitsmoment 

(60) J v = J", + J~" = J", +Jo - J~'; 

ihr Tragheitsmoment am freien Ende ist J~, da die Unterblatter der Qberfeder bei 
1", das Tragheitsmoment Null haben. Fiir J~/J" laBt sich Abb. 11 der Beiwert 
Kv entnehmen. 

l. Q ;;;;; Qb. Die Oberfeder arbeitet allein. 
Die Federung ist nach Gl. (17) 

(61) 
Ko 13Q 

f=6" J E' 
o 

Die groBte Biegespannung (in Federmitte) ergibt sich nach Gl. (16) zu 
31Q 

(62) (J = no b h~ . 

2. Q > Qb. Ober- und Unterfeder arbeiten gemeinsam. 
Die Gesamtfederung von Q = 0 bis Q > Qb ist mit der HilfsgroBe 

1", 
3-T 

Dv = 1 ( J,,) 
2f l+K" J: 

(63) 

und mit K~' fiir JMJ~' (nach Abb. 11) 

13 {J~I [1", l 1", ( 1",) ] f=6J~/E KOJ;Qb+ T 3-T 3-T (1+0,5D,,) + 

+K~/(I-~;-Y] (Q-Qb)}. 

Die Stiitzkraft der wirk1ichen Unterfeder ist 

K" J", 
Q", = K TDv(Q-Qb). 

'" " 
(65) 

Die Spaltweite 8 1, die bei einer Federbelastung Q1 < Qb vorhanden sein muB, damit 
sich die Unterfeder bei Q = Qb zuschaltet, laBt sich mit der HilfsgroBe 

(66) ( 1",) ( 1",) 1", 
A = I-aT 1n I-aT +aT 

nach der Formel 

(67) 

errechnen. 
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Die Biegespannung ist 
in der Oberfeder 

Stabformige Biegefedern. 

. .' 3 l [ K" lu J u ] 
(68) ill Federmltte (] = no b h~ Q - Ku T J" D" (Q- Qb) , 

. (l-lu) ho 
1m Abstand lu (] = 4 J" Q ; 

o 

(69) 

in der Unterfeder 

(70) 
. . 3 lu Qu 3lu K" J u 
~n Federm~tte (] =-bh2 =-bh2 YTD,,(Q-Qb). 

nu u nu u u " 

1. Zahlenbeispiel. Es ist eine gestufte Blattfeder naeh Abb.46 zu untersuehen. 
Die Oberfeder von der Armlange l bestehe aus no = 7 Blattern gleiehen Reehteekquer­

sehnittes von der Breite b = 12 em und der Starke ho = 1 em; die Zahl der Blatter am freien 
Endesei n~ = 2. Die Unterfeder von der Armlange lu = 45 em moge aus nu = 4 Blattern 
gleiehen Reehteekquerschnittes von der Breite b = 12. em und der Starke hu = 1,2 em bestehen. 
Die Zahl der Blatter am freien Ende sei n~ = 1. 

Aus diesen gegebenen GroBen erreehnet sieh: 

no b h~ 7 . 12 . 1 I n~ b h~ 2 . 12 . 1 J~ 2 
Jo = -12 = 12 = 7 em'; Jo = -----r2 = ------r2- = 2 em'; Jo = '7 = 0,286; 

J I nu b h! 4 . 12 . 1,23 
Ko = 1,26 naeh Abb. 11; a = 1 - / = 0,714 naeh G1. (58); J u = -----r2 = --1-2-- = 

o 

1 . 12 . 1 23 J~ n~ 1 
= 6,91 em4 ; J~ = 12' = 1,728 em'; - = - = - = 0,25; 

Ju nu 4 

lu 45 
Ku = 1,28 naehAbb.11; T = 70 = 0,643; J~/= (1-0,714·0,643) 7 = 3,79 em' 

naeh G1. (59); 
J' 
/' = 3 ~9 = 0,528; K~' = 1,145 naeh Abb.11; J" = J u + Jo -J~' = 6,91+ 7 -3,79 = 

o ' 

J~ 1,728 
= 10,12 em' naeh GI. (60); T = 10 12 = 0,171; K" = 1,335 naeh Abb.11. 

" ' 
1. Q ~Qb 

G f 1,26 703 Q 4,79 Q 
Naeh 1. (61): =6 7.2,15.106 = 1000 em; 

3·70·Q 
naeh G1. (62): (J' 7. 12 . 1 = 2,5 Q kg/em2• 

2; Q>Qb 
3-0,643 

Naeh GI.(63): D" = ( 3,79) = 1,226; 
2 . 0,643 1 + 1,335 10,12 

703 f 3,79 [ 
naeh G1. (64): f = 6 . 3,79 .2,15. JOG {26 -7- Qb + 0,643 [3 - 0,643 (3 - 0,643) 

X (1- 0,5 . 1,226)] + 1,145 (1 - 0,643)3] (Q - Qb)} 

= 1~~~ {0.682 Qb + 0,411 (Q - Qb)} 

7,02 { l = 1000 0,271 Qb + 0,411 QJ em. 
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Wenn Qb = 2000 kg ist, errechnet sieh hiermit fiir 
Q = 0 1000 2000 
f = 0 4,79 9,58 

Die Einheitskraft betragt fur 

3000 kg 
12,45 em 

1000 2000 
Q ::;;;; Qb = 2000 kg: 4,79 = 9,58 = 209 kg/em. 

3000-2000 
Q > Qb = 2000 kg: 12,45 _ 9,58 = 349 kg/em. 

Die Biegespannungen sind 
in der Oberfeder 

. F d . ( h Gl (6 ) 3 ·70 [ 1,335 6,91 ] 
In e ernntte nae . 8: (] = 7.12.1 Q- 1,28 0,643 10,12 1,226 (Q-Qb) 

= 2,5 [Q - 0,559 (Q-Qb)] 
= 1,395 Qb + 1,1 Q kg/emS; 

70-45 
im Abstand l" (naeh Gl. (69): (] = 4.3,79 Q 

= 1,65 Q kg/ems; 
in der Unterfeder 

. Fed' h Gl (70) 3 . 45 1,335 6,91 Q Q 
In ernntte nae . : (] = 4. 12 . 1,2s 1,28 10,12 1,226 ( - b) 

= 1,7 (Q-Qb) kg/emS. 
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Sehlielllieh sei noeh die Frage beantwortet, wie groll der Spalt 8 = 81 (s. Abb. 46) fiir 
. Ql = 1000 kg sein mull, damit die Unterfeder fur Qb = 2000 kg in Tatigkeit tritt. 

Mit 

In (1 - a l;) = In (1- 0,714' 0,643) = In.0,541 = In :: = In 541-ln 1000 

= 6,29342 - 6,90776 ~ - 0,614 

ist naeh Gl. (66) die Hilfsgrolle 
A = -0,541' 0,614 + 0,714· 0,643 = 0,127 

und der Spalt 8 1 naeh Gl. (67) 

8 - 70s [0 6432 2 ·0,127 
1 - 4 . 0,714' 7· 2,15' 106 ' 0,7142 

(1- 0,714)] (2000 - 1000) 

= 7,74 .0271 . 1000 
1000 ' 

= 2,1 em. 

Eine Abart der gestuften Blattfeder 
nach Abb. 46 stellt die Feder nach Abb. 47 
dar. HieI ist die Qberfeder keine vollstan­

I" 

f~{IIB~ lJnfel'-{ 
feder 

I 
.----lu·------ioi 

Abb.47. Gestufte Blattfedem. 

dige Trapezfeder4 sondern wird erst durch die Unterfeder zu einer solchen erganzt. 
Von praktischer Bedeutung ist nur der Fall, daB Ober- und Unterfeder aus Blattern 
gleicher Breite b und Starke h bestehen. 

Die ganze Feder, d. h. Ober- und Unterfeder zusammen, moge aus n Blattern 
von der Breite b und der Starke h bestehen. Die Zahl der Blatter an den Feder­
enden sei n' und die Federarmlange l. Die Feder ist aufgeteilt in die Oberfeder mit 
no Blattern und in die Unterfeder mit n-no = nu Blattern und der Armlange Lv. 

J' , J' , 
Der Abb. II ist fiir -J = ~ der Beiwert Ko und fiir -J = ~ der Beiwert K zu ent-

o ~ n 
nehmen. Dann ist fUr 
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und die Biegespannung in Federmitte 

(72) 
31Q 

a = no bh2' 

2. Q > Qb 

13 {I (lu [ lu ( lu )] ( lu )3) K } (73) f= 6E Jo T 3 -T 3 -T + I-T Ko Qb +-y(Q-Qb) 

und die Biegespannung 

in der Oberfeder 

(74) 

(75) 

. Fd' 31(Qb Q-Qb) 
III e ermltte a = bh2 no + -n- , 

3 (l-lu) Q 
im Abstand lu a = ---:c-=-=­

no b h2 

in der Unterfeder in Federmitte 
3l 

(76) a = n b h2 (Q - Qb) . 

2. Zahlenbeispiel. Eine Feder naeh Abb.47 habe folgende Abmessungen: 

1 = 75 em; 1u = 53 em; b = 12 em; h = 1,0 em; n = 9; n' = 2; no = 4; nu = 5. 

n b h 3 9·12·1 
Es ist J = ~ = 12 = 9 em4 und fUr n' = 2 und no = 4 entspreehend J' = 2 em4 

und Jo = 4 em4 ; fiir ~' = ! = 0,5 und ~ = : =0,222 ergeben sieh naeh Abb. 11 die Werte 
o 1 

K 1 16 d K 1 3 D . . u 53 0707 f" 0= , un =,. ann 1St mIt T = 75 =, ur 

1. Q :;;;'Qb 

Naeh Gl. (71): f = 6.4. ~~135 . 1Q6 {0,707 [3 -0,707 (3-0,707)] + (1- 0,707)3. 1,16} Q 

8,25 Q 
= 1000 em, 

3·75 
naeh Gl. (72): a = 4 . 12 . 1 Q 

= 4,69 Q kg/em2 • 

2. Q >Qb 

Nach Gl. (73): f = 6 . 2,~~3. 1Q6 {! (0,707 [3 - 0,707 (3-0,707)] + (1-0,707)3. 1,16) Qb 

1,3 Q } +\)( -Qb) 

= ~~ { 0,251 Qb + 0,145 (Q - Qb)} 

_ 32,7 f } 
- 1000 lO,106 Qb + 0,145 Q em. 



Die Tellerfeder. 

Die Einheit8kraft ist fUr 
1000 

Q < Qb : 8,25 = 121 kg/em 

1000 
Q > Qb : 32,7' 0,145 = 211 kg/em. 

Als Bieye8pannungen ergeben sieh 
in der Oberfeder 

.. 3· 75 [Qb Q - Qb 'j 
In Federmltte naeh G1. (74): a = 1:l . 1 4 + --9-

= 18,75 [0,25 Qb + 0,111 (Q - Qb)] 

= 2,6 Qb + 2,08 Q kg/em2, 

. 3 (75-53) Q 
1m Abstand lu naeh G1. (75): a = 4. 12. 1 = 1,375 Q kg/em2 , 

in der Unterfeder in Federmitte 
3·75 

naeh G1.(76): a=9.12.1 (Q---:-Qb) 

= 2,08 (Q - Qb) kg/em2 • 

Der Spalt 8 1 ist naeh G1. (77) 

8 1 = 12.4 .7:,a15 . 106 0,7072 (3 - 0,707) (Qb - Ql) 

= 4,69 (Qb -Ql) em. 

II. ScheibenfOrmige Biegnngsfedern. 
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12. Die Tellerfeder. Tellerfedern sind Kegelschalen nach Abb. 48. Die tiber 
den inneren und auBeren Umfang gleichmiiBig verteilt zu denkende Last Q drtickt 
sie £lacher, d. h. die lichte Rohe ho im unbelasteten Zustand sinkt auf das MaB h. 
Diese Verminderung ho - h = fist die Federung der Tellerfeder. Sie wird im all­
gemeinen nicht einzeln, sondern in Paaren verwendet, indem je zwei Teller mit 
ihren AuBenkreisen gegeneinandergelegt werden. Entsprechend ihrer Eigenart 
(groBe Tragkraft bei sehr kleiner Federung) 
mtissen mehrere solcher Tellerpaare aufeinan­
dergesetzt und durch Ftihrung in einem Rohr 
oder auf einem Bolzen zu einer Saule vereinigt 
werden, wenn groBere Federungen erforderlich 
sind. Die Federung der Saule ist gleich der 
Summe der Federungen der einzelnen Teller. 

Abb.48. Tellerfeder. 

Tellerfedern werden vorwiegend benutzt, wenn selten auftretende StoBe federnd 
aufgenommen werden sollen, oder wenn groBe Lasten zu tragen sind, die sich wenig 
und verhiiltnismii13ig selten iindern. So dienen sie denn vorzugsweise als schwere 
Pufferfedern; auch wenn es gilt, stark belastete Bauteile, z. B. Of en anker, nach­
giebiger zu gestalten und dadurch vor unzuliissigen tJberlastungen zu schtitzen, 
leisten sie gute Dienste. Entsprechend diesen Verwendungszwecken liiBt man hohe 
Beanspruchungen der Teller zu. 

Die Berechnung der Tellerfedern ist in dem Buch GROSZ und LEHR: Die Federn, 
eingehend behandelt. Rier solI nur das fiir aIle technischen Zwecke vollig ausrei­
chende Niiherungsverfahren von ALMEN und LlsZL61 angegeben werden. Ftir den 

1 ALMEN, J. O. u. A. UszL6: The uniform section Disc spring. Trans. A. S. M. E. Bd. 58 
(1936), S.305. 

GroB, Fedem. 4 
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eX, {J und y sind allein yom Durchmesserverhiiltnis di/da abhiingige Beiwerte, die 
aus Abb. 49 entnommen werden konnen, 8 ist die Tellerdicke, ra der AuBenhalb­
messer des Tellers (s. Abb 48) und C1 die groBte (am Innenrand des Tellers auf­

2,0 

t 

tretende) Spannung. Leider sind 
diese Formeln recht unubersicht­
lich. Besonders stort es, daB 
sich f nicht in einfacher Weise in 
Abhiingigkeit von Q ausdrucken 
liiBt (fur f ergabe sich eine Glei­
chung 3. Grades, die schon dar­
auf hindeutet, daB die Kennlinie 
der Tellerfedern gekriimmt ist, 
und zwar in dem Sinne, daB die 
Einheitsfederung mit wachsen­
dem Q zunimmt). Die Formeln 
werden aber sehr einfach und klar 
und leisten zum mindesten fur 
den ersten Entwurf sehr gute 
Dienste, wenn man in erster An­
niiherung das erste Glied in der 
eckigen Klammer beider Formeln 
streicht. Es ergibt sich dann 

r~ oc r~ 
(80) f =eXsaQ = ysC1; 

tll1...408 0,201----+-4---+---+-----'1.,----1 
(81) C1 = Y ~ ; "'., 

o,fJII 

A 1 oc 2 2 
(82) = 2Y2ra8C1 . 

Die in den G1. (80) und (82) VOf­

kommenden Beiwertvereinigun-
415!-::-'-...L.--:L:----:'::---:i-:----:l::----:'. oc 1 oc 

0,2 WI 0,5 0,6' (17 gen - und - - sind in Abb. 49 !!:i_ y 2 y2 
<fa eingetragen. Ihr Verlauf gibt 

Abb. 49. Beiwerte IX, {3, y, IX/y und f ~. zur Tellerfeder­

berechnung. 

wichtige Hinweise fUr den Ent­
wurf. Die eX/y-Linie besagt, daB 
die Federung f bei gegebenem ra, 

8 und C1 (vg1. G1. (80) fur di/da = 0,475 einen Hochstwert erreicht. Dagegen liegt 

der Hochstwert des Arbeitsvermogens A gemaB der ! ;2 -Linie bei di/da = 0,575. 

ZablenbeispieJ: Es ist ein Federteller von da = 2 r a = 20 em AuBendurchmesser zu ent· 
werfen, der sich bei Q = 20 000 kg um f = 0,15 em durchbiegen soIl, ohne daB die Spannung (j 

den Wert 15000 kgjcm2 ubersteigt. 
Naeh G1. (80) ist 

r~ 102 
8 3 = '" - Q = IX - 20000 = IX • 1331.106 f 0,15 ,. 
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Fiir ein probeweise angenommenes dJda = 0,5 ist naehAbb. 49lX = 0,298' 10-6, und mithin 
83 = 3,98 oder 8 = 1,585 em. Man wird selbstverstandlieh das runde MaB 8 = 1,6 em wahlen. 
Mit 83 = 1,63 =4,1 erreehnet sieh naeh obiger Gleiehung derWertlX =0,308' 10-6, dem naeh 
Abb. 49 ein Durehmesserverhaltnis dilda = 0,47 entsprieht. Fiir dilda = 0,47 ist y = 1,425, 
und daher naeh G1. (81) 

= 1,425' 20000 = 11100k I 2 
.G 1,62 gem. 

Ais liehte Hohe wird man ho = 0,5 em wahlen. Die Feder laBt sieh dann noeh ohne Sehaden 
ganz flaeh drueken, was die Fertigung erleiehtert. Zwar ergibt sieh mit f = ho = 0,5 em naeh 
G1. (80) reehneriseh eine Spannung von 37000 kg/em2 • Dabei handelt es sieh aber selbstver­
standlieh nur um eine 8cheinbare Spannung. Die wirkliehe Spannung liegt infolge niitzlieher 
Eigenspannungen, welehe der Teller dureh starkes "Setzen" bei der Fertigung erhalt, viel 
niedriger (vg1. die Ausfiihrungen auf S. 73, die grundsatzlieh fiir aile Federarten gelten). Daher 
hat die Spannungsbereehnung bei Tellerfedern im wesentliehen aueh nur den Wert, Vergleiehe 
zu ermogliehen. 

Die Genauigkeit der Ergebnisse naeh den G1. (80), (81) und (82) reieht im allgemeinen aus, 
wenn es sieh um sehwere Federteller handelt, die fast immer aus groben und daher mit groBen 
AbmaBen gewalzten Bleehen hergestellt werden. Die folgende genauere Reehnung naeh den 
G1. (78) und (79) verlohnt sieh eigentlieh nur bei leiehten oder auf riehtige Dicke bearbeiteten 
Tellern. Mit ho = 0,5 em und lX = 0,308 . 10-6 ist naeh G. (78) 

Q _ 0,15 . 1,6 2 _ 
- 0,308 . 10 6. 102 [(0,5 - 0,15) (0,5 - 0,075) + 1,6 ] - 2J 100 kg, 

also etwas zu vie1. U m Q = 20 000 kg zu erreiehen, muB man lX = 0,326 . 10-6 entspreehend 
dil da = 0,4 wahlen. Der Innendurehmesser muB also 0,4; ·20 = 8 em betragen. Mit fJ = 1,33 
und y = 1,57 fur dilda = 0,4 ist naeh G1. (79) 

- 0,15 [ 33 (0 _ . - k I 2 
G - 0,326 . 10 6. 102 1, ,5 0,075) + 1,57 1,6] - 14200 g em . 

III. Die gewuudenen Biegefedern. 

Gewundene Biegungsfedern sind Stabe von meist kreisformigem oder recht­
eckigem Querschnitt, deren Mittellinie nach irgendeiner raumlichen oder ebenen 
Kurve gekriimmt ist. Der Stabquersehnitt ist 
fast ausnahmslos iiber die ganze Federlange hin 
unveranderlich. Das Federende A ist an der 
durch 0 gehenden Federspindel oder am Ende 
eines mit der Spindel fest verbundenen Armes 
OA =ro (Abb. 50) eingespannt; das Federende B 
ist in dem unveranderlichen Abstand 0 B = rl 

ebenfalls fest eingespannt (Abb. 50) oder drehbar 
befestigt. Wird auf die Spindel das Drehmoment 
Md ausgeiibt, so dreht sie sich gegen den Bie­
gungswiderstand der Feder um den Winkel cp. 

Die iiberwiegend verwendete Form der nach 
einer Raumkurve gekriimmten Biegungsfeder 
ist die zylindrische Schraubenfeder. Die ebenen 
Biegungsfedern erhalten meistens die Gestalt Abb.50. Spiralfeder. 

der durch gleichen Windungsabstand gekennzeichneten archimedischen Spirale 
(s. Abb. 50). Die Spiralfeder ist als Trieb- und Regler- (Unruh-) Feder der Uhr­
werke, als Riickstellfeder des Zeigerwerkes elektrischer MeBinstrumente und als 
Ausgleichfeder bei Rollvorhangen allgemein bekannt. Abb. 51 zeigt die Spiral­
federanordnung einer groBen nachgiebigen Drehkupplung, die ein Drehmoment 

4* 
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von 5000 mkg zu iibertragen vermag. Sie besteht aus zwei ineinanderliegenden 
Spiralen, deren Anfange urn 180 0 versetzt sind. Die Spiralen sind durch Sage­
schnitte von 2 mm Breite aus einer 120 mm dicken Stahlscheibe herausgeschnitten. 

Auf Biegung beanspruchte zylindrische Schraubenfedern finden bei zahlreichen 
Gebrauchsgegenstanden, z. B. als Scharnierfedern, neuerdings auch als Ventil-

federnraschlaufender Ver­
brennungsmaschinen und 
vereinzelt zur Abfederung 
von Fahrzeugen Verwen­
dung. Bei Schiffschrono­
metern dienen sie als Un­
ruhfeder. 

Die Theorie der ge­
wundenenBiegungsfedern 
ist in dem Buch von 
GROSZ und LERR, "Die 
Federn" eingehend be­
handelt. Hier kann fiir 
ihre Berechnung nur ein 
gutes, fUr fast aIle tech-

Abb.51. Nachgiebige Drehkupplung mit zwei ineinandergreifenden nischen ZWecke ausrei-
SpiraJfedem. chendes Naherungsver-

fahren angegeben werden. 
13. Die Spiralfeder. a) Das aufJere Ende B der Feder ist jest eingespannt. 
Bezeichnet 1 die Lange des gewundenen Federstabes- oder Blattes in abgewickel­

tem Zustand, J das Flachentragheitsmoment und W das Widerstandsmoment 
seines Querschnittes, beide bezogen auf die zur Federspindel paraIlele Schwerachse 
des Querschnittes, so ist 

(83) 

(84) . 

(85) 

oder fiir 

(83a) 

(84a) 

(85a) 

die Biegespannung 

der Drehwinkel 

Md 
O"=W' 

l l W 
cp= J E Md = E TO"' 

d A b . .. AIM· 1 l W2 2 as r mtsvermogen = 2 d cP = 2 E J 0" , 

Kreisquerschnitt vom Durchmesser d 
_ 10,18 M . 

0"- tl,3 d, 

20,36 l 2 l 
cP = ~(fJ Md = Etl,O"; 

A = ~~0"2 
8 E 

(das Federvolumen ist V = n :2 1, die Kennzahl k = !), 
und fiir Rechteckquerschnitt b X h (b II Federspindel, h J... dazu, s. Abb. 50) 

6 
(83b) 0" = b h2 Md; 

12l 2l 
(84 b) CP=Ebh3Md=EhO"; 

~~ A=~~~ 
6 E 

(das Federvolumen ist V = b h 1, die Kennzahl k = i). 
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d+15 

Bezeichnet b, den unveranderlichen Windungsabstand, a = -2 ' fUr Kreisquer-
h+15 n 

schnitt und a = ~ fUr Rechteckquerschnitt eine HilfsgroBe und n die Win-

dungszahl, so ist 

(86) 

(87) rl = ro + 2 n n a . 

b) Das iiufJere Ende B der Feder ist drehbar befestigt. 

(88) GroBtes Biegemomtmt M max = (1 + rl ria n) M d , 

(89) (Mmax 1) GroBte Normalspannung a = -----w- =f r l F Md, 

1lfd { 1 [ (rl ro) Drehwinkel f[J = J E 8 ri a rj - r~ - 2a sin2 a - cos2 a 

X r"sin--r:'sin- +ll. ( 2rl 2ro)]) 
I a ° a J 

In diesen Formeln ist zu setzen fUr Kreisquerschnitt: 

nd4 

J=64; 

fur Rechteckquerschnitt: 
b h3 

J=12; 
b h2 

W=-' 
6 ' 

F=bh. 

In G1. (89) gilt das Minuszeichen, wenn die Feder - wie meist ublich und auch emp­
fehlenswert - durch Md zusammengedreht wird, dagegen das Pluszeichen, wenn Md 
die Feder aufdreht. Die Berechnung von lund rl kann wieder nach den G1. (86) und 
(87) erfolgen. 

Zahlenbeispiel: Es ist eine Spiral£eder aus Stahl mit Reehteekquersehnitt zu entwerfen, 
die sieh bei Md = 1650 emkg urn g> = 17,5° verdreht. Das innere Ende A der Feder soll an 
einem Arm ro = 3 em, das auBere Ende in einem noeh zu bestimmenden Abstand rl vom 
Wellenmittel ebenfalls fest eingespannt werden. Die Biegespannung darf etwa 5000 kg/em2 

betragen. 6 
Naeh Gl. (83b) ist fiir ein gewahltes h = 1 em und b = 2 em (J = 2.12 1650 = 4950kg/em2 • 

Mit E = 2,15 . 106 kgjem2 und g> = 0,305 im BogenmaB ergibt sieh aus Gl. (84 b) die not· 
wendige Federlange 

l = E h g> = 2,15 . 106 • 1 . 0,305 = 66 3 
2 (J 2 . 4950 ' em. 

Wird als Windungsabstand 15r = 0,5 em gewahlt, so ist mit a = 1 ~ ~,5 = 0,239 der Ab­

stand rl des auBeren Federendes B vom Wellenmittel naeh Gl. (86) 

rl = r~ + 2 a l = 32 + 2 . 0,239' 66,3 = 40,6 und rz = 6,375 em. 

Die Windungszahl n ergibt sieh naeh Gl. (87) zu 

n = r t - ro = 6,375 - 3,0 = 27'4. 
2. n a 2 n . 0,239 4 

Urn den EinfluB der Art der Einspannung des auBeren Federendes B naehzupriifen, soIl 
jetzt untersueht werden, wie sich die Eigenschaften der eben ermittelten Feder andern, wenn 
die Befestigung des auBeren Federendes drehbar gemacht wird. 
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b h2 2 . 12 b h3 2·13 
Mit W = 6 = -6 - = 0,333 cm3, J = 12 = ~ = 0,1666 cm' und F = b h = 2 . 1 

= 2 cms ist 

( 6,375 - 0,239 n ) 
nach Gl. (88) Mmaz = 1 + 6,375 Mil = 1,882 Mil 

- (1,882 _ 1 ) 6 0 - 9 k / 2 und nach Gl. (89) a - 0,333 6,375 • 2 1 5 - 200 g cm . 

Wegen sin 2 rz = sin 53,4 = sin 17 n = 0 und sin 2 ro = sin 25,1 = sin 8 n = 0 vereinfacht a . a 
sich Gl. (90) in 

_ Mil {I _ . I 
qJ - J E 8 r1 a ['1 r 0] + l J 

1650 I 1 I 
- 0,1666 '2,15 . 106 t 8 . 6,3752 • 0,239 [6,375' - 3'] + 66,3 J 
= 0,398 = 22° 50'. 

Der Drehwinkel hat sich also um etwa 30% vergroBert, aber die Spannung ist um 86% ge­
stiegen. Schreibt man Gl. (89) a= 5,56Mll oder Md =0,18 aund Gl. (90) tp =0,242· 10-8 Mil 
so ergibt sich das Arbeitsvermogen zu ' 

A = .~ Md tp = .~ Md' 0,242 . 10-3 Mil = 0,121 . 10-3 Ml = 0,121 . 10-3 • 0,182 a2 

= 3,92 . 10-6 a2• 

Dagegen ist das auf gleiche Spannung a bezogene Arbeitsvermogen be.i jester Einspannung 
nach Gl. (85b) 

A _I 2 • 66,3 2 _ 10 25 • 10- 6 a2 
-"6 2,15' 106 a - , , 

also um 161 % groBer. So stark uberlegen, wie es nach dieser Vergleichsrechnung erscheint, 
ist aUerdings die feste Einspannung nicht, da die Gl. (83), die doch nur eine Naherungsformel 
darsteUt, eine zu kleine Biegespannung vortauscht, wahrend Gl. (89) einen mit dem Ergebnis 
der genaueren Rechnung sehr viel besser iibereinstimmenden Wert liefert. Immerhin ist die 
th>erlegenheit der festen Einspannung so groB, daB sie stets angestrebt werden soUte. Sie zu 
verwirklichen, ist aUerdings nicht immer ganz leicht, wenn man nicht gerade zu der unbedingt 
sicheren, aber kostspieligen Gestaltung nach Abb. 51 greift. Jedenfalls laBt sich mancher Wider­
spruch zwischen errechneten und gemessenen Drehwinkeln durch unzureichende Einspannung 
erkiaren. 

Die Formeln gelten eigentlich nur fiir ganz kleine Drehwinkel. Bei groBeren 
Drehwinkeln verformt sich die Feder schon so sehr, daB die fiir ihre urspriingliche 
Form entwickelten Gleichungen nicht mehr streng richtig sind. Anderseits hiingt 
qJ so iiberwiegend von der durch die Gestaltanderung nicht beeinfluBten Federlange 
lab, daB erfahrungsgemaB zum mindesten die Gleichungen fiir qJ auch bei groBeren 
Drehwinkeln Ergebnisse liefern, deren Genauigkeit fiir die meisten technischen 
Zwecke ausreicht. 

Starke Abweichungen von den errechneten Werten zeigen sich selbstverstand­
lich dann, wenn Spiralfedern so stark verdreht werden, daB sich ihre Windungen 
beriihren und mit Reibung aufeinander gIeiten. Dies ist z. B. bei den Triebfedern 
der Uhren und Sprechmaschinen der Fall. Bei diesen Federn Hegen auch noch in­
sofern ganz besondere Verhaltnisse vor, als ihre Windungen in abgelaufenem Zu­
stande dicht aufeinander mit Vorspannung an der Innenwand des die Feder um­
schlieBenden Gehauses (des Federhauses) liegen und umgekehrt in aufgezogenem 
Zustand das auf der Federspindel befestigte zylindrische Spannstiick (den Feder­
kern) in dichter Schichtung umschlieBen. Bei Beginn des Aufziehens werden zu­
nachst nur die inneren, einander nicht beriihrenden Windungen verformt, wahrend 
die auBeren infolge der zwischen ihnen herrschenden Spannung und Reibung noch 
in Ruhe bleiben. Es arbeitet also anfangs nur ein Teil der Feder, und das zum Auf-
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ziehen edorderliche Drehmoment wachst infolgedessen rascher als bei vollig freier 
Feder. 1m weiteren Verlauf des Aufziehens lOsen sich immer mehr Windungen 
von der Wand des Federhauses, bis schlieBlich alle Windungen arbeiten. Dieser 
Zustand halt aber nicht lange an, denn bei weiterer Drehung der Federspindel 
fangen die inneren Windungen sehr bald an, sich auf den Federkern zu wickeln und 
auszuschalten. Es dad daher nicht wundernehmen, daB die fiir die freie Felder ent­
wickelten Formeln hier keine Giiltigkeit mehr besitzen, und daB die Md-cp-Linie 
nicht geradlinig, sondern etwa S-formig verlauft. Wegen Angaben iiber die Be­
rechnung derartiger Federn sei insbesondere auf das Sonderschrifttum1 verwiesen. 
Dort sind auch die MaBnahmen beschrieben, durch die es gelingt, den Schwerpunkt 
der Unruhfedern unabhangig yom Drehwinkel stets auf der Unruhachse zu halten 
und Lagerkriifte zu vermeiden. 

14. Die zylindrische Schraubenfeder. Fiir diese Federn kommt im wesentlichen 
feste Einspannung beider Federenden in Betracht. Zwar werden sie haufig ein­
seitig oder gar beiderseitig drehbar befestigt; dann legen sie sich aber mit ihren 
Endwindungen auf den in solchen Fallen stets vorhandenen Mittelbolzen auf, 
und es stellt sich ein Zustand ein, der dem der festen Einspannung zwar ahnelt, 
aber nicht so giinstig ist. 

Fiir die Berechnung gelten die Gl. (83), (84) und (85). Fiir die iiblichen kleinen 
Steigungswinkel ist die Lange der aus i Windungen bestehenden Feder mit dem 
mittleren Windungshalbmesser r (s. Abb. 53 und 55) l = 2 n i r. 

Zahlenbei~piel: Eine beiderseitig eingespannte Schraubenfeder aus Rundstahl von d = 0,4cm 
Durchmesser hat den mittleren Windungshalbmesser r = 4 cm und besteht aus i = 2 Win­
dungen. Wie groB ist ihre Verdrehung rp und ihre Belastungsfahigkeit M d fUr (1 = 8000 kgjcm2 ? 

Mit l = 2 n . 2 ·4 = 50,3 cm und E = 2,15 . 106 kgjcm2 ist nach Gl. (84a) 

rp = 2,152. 106 5~: 8000 = 0,936 = 53° 40' 

nach Gl. (83a) 

Zweiter Teil. 

Die Drehungsfedern. 
I. Gerade Drehungsfedern. 

15. Die Drehstabfeder. Wird auf das freie Ende eines einseitig eingespannten 
elastischen Stabes von beliebigem, aber iiber die ganze Stablange l hin gleichem 
Querschnitt das Drehmoment Pr = Md ausgeiibt, so verdreht sich das freie Ende 
gegeniiber dem eingespannten um den Winkel "p 
(s. Abb. 52), und zwar ist im BogenmaB 

(1) 
lMd 

"p = k·G· 
~ 

ki . G heiBt die Drehsteijigkeit des Stabes; die 
GroBe ki hangt von den Abmessungen und der 
Gestalt des Stabquerschnittes ab, wahrend das 
GleitmaB G eine WerkstoHkonstante ist. Durch M d 

Abb. 52. Drehstab. 

werden in dem Stab Drehspannungen hervorgerufen, die im Schwerpunkt des 
Querschnittes gleich Null sind und gegen die Querschnittsrander hin wachsen. Die 

1 SANDER, W.: Uhrenlehre, Leipzig 1923 und VAN DEN BROEK: Spiral-Springs. Transact. 
Amer. Soc. Mech. Eng. Vol. 53 (1931). 
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fUr die Berechnung allein maBgebende grofJte Rand8pannung TR ist durch die Formel 
Ma 

(2) TR =-
kw 

gegeben, in der kw wieder von den Abmessungen und der Gestalt des Querschnittes 
abhiingt. Bei kreisformigem Querschnitt wiichst die Drehspannung von der Kreis­
mitte aus geradlinig auf den ;1n allen Stellen des Kreisumfanges gleichgroBen 
Wert TR. 

Drehstiibe finden in Drehkraftmessern, nachgiebigen Kupplungen und im Kraft­
wagenbau zur Federung der Riider Verwendung. Sie werden fast ausschlieBlich 
mit Kreisquerschnitt ausgefiihrt, da diese Querschnittsform es gestattet, die Stab­
oberfliiche billig zu schleifen und zu polieren und dadurch die Dauerfestigkeit zu 

steigern (vgl. S. 5). Fiir Krei8quer8chnitt ist nach Gl. (1) und (2) mit ki = ~:4 und 
:rr:d3 

kw =16 

(3) 

(4) 

(5) 

oder mit 

(5a) 

Die Kennzahl k = 1/4 ist sehr groB und wird auch von den giinstigsten Biegefedern 
(k = 1/6) nicht erreicht. Die "Oberlegenheit tritt aber noch viel stiirker in Erschei­
nung, wenn man auBer k auch die Werkstoffeigenschaften, die in E und G zum Aus­
druck kommen, in die Betrachtung einbezieht. Fiir gehiirteten Federstahl mit 
E = 2,15 . 106 kg/cm2 und G = 0,83 . 106 kg/cm2 ist bei den giinstigsten Biege-

federn ; = 6. 2115. 106 = 0,0775' 10-6 cm2/kg, bei der Drehstabfeder mit Kreis-

querschnitt aber' ~ = 4' 0,:3 "106 = 0,315 . 10- 8 cm2/kg. Diese Drehstabfeder 

nutzt also den Werkstoff mehr als viermal so gut aus. Sie bleibt den Biegefedern 
auch dann noch reichlich iiberlegen, wenn man beriicksichtigt, daB die zuliissigen 
ruhenden, vor allem aber die wechselnden Drehspannungen nicht so groB sind 
wie die zuliissigen Biegespannungen (vgl. Abb.3 und 4). 

Die Kennlinie der Drehstabfeder, d. h. die Abhiingigkeit des Drehwinkels 'If 
von M4 ist nach Gl. (I) und (4) eine Gerade. Aus denselben Gleichungen liiBt sich 
die EinheitBjederung oder der EinheitBwinkel C = 'If/Ma und der Kehrwert, das 
Einheit8moment c = M4/'If leicht bilden. Die Drehstabfeder arbeitet selbstverstiind­
lich vollig reibungsfrei .. 

Die Enden der Drehstabfedern erfahren durch die Einspannung zusiitzliche 
Spannungen; sie werden daher zweckmiiBig mit dickeren Kopfen versehen. "Oblich 
sind Rund- oder Vielkantkopfe; den Vorteil feiner Einstellbarkeit bieten mit einer 
Art Verzahnung versehene Rundkopfe. Der dem Vielkant oder der Verzahnung 
eingeschriebene Kreis solI etwa den Durchmesser 1,5 d erhalten. Der "Obergang des 
Stabes in die Kopfe muB gut ausgerundet und ebenso sorgfiiltig bearbeitet werden 
wie der Stab selbst. Sofern Drehstabfedern nicht in 01 oder Fett gebettet werden 
konnen, empfiehlt sich ein Anstrich mit einem elastischen Rostschutzlack. 
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Zahlenbei~piel: Es ist eine nur in einem Drehsinn betatigte, aber Weehselbeanspruehungen 
unterworfene Drehstabfeder aus Rundstahl zu entwerfen, die bei Md = 1350 emkg eine Ver-
drehung von 25° hergibt, ohne daB die Randspannung 3000 kg/em2 iibersteigt. 

Naeh Gl. (3) ist 

d8 = 5,093 ~d = 5,093 !~~~:= 2,29 ems. 
R 

Dieser Bedingung geniigt ein Stabdurehmesser d = 1,32 em (1,323 = 2,3 em3). Entspre­
ehend der geforderten Federung 

0- Y I' I':\. / 
'IjJ = 25 = 25 . 0,01745 = 0,436 [m 'X'~f"'" (;'\" I '. Nt-v .. 1· tA-

muB der Stab mit G = 830000 kg/em2 (Stahl) naeh Gl. (4) die wirksame Lange 

l = ~4~ = 3,04 . 830000 . 0,436 = 80 
10,186 Md 10,186' 1350 em 

erhalten. Falls die Stabenden als SeehskantkOpfe ausgefiihrt w:erden, wird zweekmaBig eine 
Sehliisselweite ti' = 1,5 d = 1,5 . 1,32 = 2,0 em gewahlt. Die Ubergange vom Kopf in den 
Sehaft erhalten einen Kehlhalbmesser e = 2 d = 2,6 em. 

II. Gewundene Drehungsfedern. 
16. Ausfiihrungsformen und Querschnitte. Gewundene Drehungsfedern sind 

aus einem Stab beliebigen Querschnittes in Gestalt eines Umdrehungskorpers ge­
wickelte Federn, auf die eine in der Achse des Umdrehungskorpers (Federachse) 
wirksame Druck- oder Zugkraft P 
ausgeiibt wird. Ihre Querschnitte 
sind demgemaB vorwiegend einer 
Drehbeanspruchung unterworfen. 
Je nach der Gestalt ties Um­
drehungskorpers sind zu unter­
scheiden 

1. Zylindrische Schrauben­
federn (Abb. 53 und 55). 

2. Kegel- und Kegelstumpf­
federn (Abb. 5i und 56). 

3. Doppelkegelstumpffedern, 
gebauchte (Tonnenfedern) und 
eingeschniirte Federn (Matratzen­
federn). 

Von einer besonderen Be­
handlung der unter 3. genannten 
Federn kann abgesehen werden, 
da sie in der Technik nur selten 
Anwendung finden, und da ihre 
Berechnung sich auf die der 
Kegelstumpffedern zuriickfiihren 
laBt. 

Die Federn haben unveran­
derlichen oder veranderlichen 
Steigungswinkel. Unter dem Stei­
gungswinkel ist der Winkel IX 

(Abb. 53) zu verstehen, den die 
Schmiegungsebene mit einer zur 
Federachse senkrechten Ebene 
einschlieBt. Vor aHem bei Fe-

Abb. 53. Zylindrische Scmau· Abb. 54. Kegelstumpffeder 
benfeder mit Kreisquerschnitt. mit Kreisquerschnitt. 

Abb.55. Zylindrische Schrau· Abb.56. Kegelstumpffeder 
benfeder mit Rechteck· mit Rechteckquerschnitt. 

querschnitt. 
Abb. 53-56. Gewundene Drehungsfedern. r = mittlerer 
Windungshalbmesser, d = Durchmesser des Kreisquer­
schnittes, b = Schmalseite, h = Langseite des Rechteck-

querschnittes, IX = Steigungswinkel, 8 = Ganghiihe, 
o = axialer, Or = radialer Windungsabstand, 

L = Federiange. 
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dern mit veranderlichem Steigungswinkel ist haufig auch der Querschnitt ver­
anderlich. 

Als Querschnitt sind Kreis und Rechteck (insbesondere das Quadrat) am ge­
brauchlichsten. Sie werden auf dem europaischen Festlande fast ausschlieBlich 
benutzt. In England dagegen und in den Landern, deren technische und wirt­
schaftliche Entwicklung uberwiegend von England beeinfluBt worden ist, ist auBer­
dem immer noch eine betrachtliche Zahl anderer Querschnittsformen im Gebrauch 
die gegenuber Kreis und Rechteck zum mindesten keine Vorteile bieten und daher 
auch allmahlich zu verschwinden scheinen. Daher brauchen hier nur Federn mit 
kreisformigem oder rechteckigem Querschnitt behandelt werden. 

A. Zylindrische Schraubenfedern. 

17. Zylindrische Schraubenfedern mit Kreis querschnitt. A ngeniiherte Berech­
nung. Die geniiherte Berechnung macht die vereinfachende Annahme, daB der zur 
Feder gewundene Stab nur auf Drehung beansprucht wird. Auch laBt sie auBer 
Betracht, daB der Stab, der verdreht wird, nach dem mittleren Windungshalb­
messer r gekrummt ist. Damit ist aber die Aufgabe auf die Berechnung eines ge­
raden einseitig eingespannten Drehstabes zuruckgefUhrt, an dessen freiem Ende 
ein Kraftepaar Pr = Md, angreift. Die Lange dieses Ersatzstabes ist gleich der 
Lange l = 2 n i r der aus i wirksamen Windungen bestehenden und abgewickelt 
zu denkenden Schraubenfeder zu nehmen. Dann ist die sich als Anderung der ur­
sprunglichen Lange L der Schraubenfeder auBernde Federung j nichts anderes 
als der Weg np = j, den der im Abstand r von der Mitte des geraden Ersatzstabes 
befindliche Angriffspunkt der Kraft P bei der Drehung um den Winkel1p zuruck­
legt (s. Abb. 52). Die Federung j der Schraubenfeder erhalt man also, wenn man 
beide Seiten der Gl. (1) mit r multipliziert und fUr Md, Pr einsetzt. 

. ~ ~ 

Dnter Benutzung der schon erwahnten Ausdrucke kw = ~6 und ki = n32 

und mit l = 2 n i r ergeben sich fUr die angeniiherte Berechnung der Schrauben­
federn mit Kreisquerschnitt die Formeln: 

16 r r 
(6) iR = n d3 P = 5,093 d3 P, 

(7) 

(8) 
I ir3 lr2 

C = P = 64 d4 G = 10,186 d4 G ' 

(9) 
P d4 G d4 G 

c = T = 64 ir3 =0,0983 T7' 

(10) PI Ind2 l z IV z 
A = T=440TR=40iR' 

Fur Kreisquerschnitt ist das Federvolumen V = n4d2 lund die Kennzahl k = ~ . 
Die Kennlinie (Gl. (7)) ist eine Gerade. 4 

1. Zahlenbeispiel. Eine zylindrisehe Sehraubenfeder aus Stahl mit Kreisquersehnitt von 
a = 2 em besitze i = 7 wirksame Windungen von r = 5 em mittlerem Windungshalbmesser 
und werde dureh eine Druckkraft P = 2200 kg belastet. Die Feder erfahrt gemaB Gl. (6) eine 
Drehspannung 

5 
TR = 5,093 '82200 = 7000 kgjcm2• 
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Mit dem fUr gehiirteten Federstahl geltenden GleitmaB G = 81m,0.QQ.kg/om2 * und 
l = 2:n . 7 ·5 = 220 om ist die Federung, also die Verkiirzung der Feaer, naCllTIT. (7) 

220 ·25 4,21 4,21 
f = 10,186 10.830000 P = fooo P = 10002200 = 9,28 om. 

59 

mit 

Die Einheitsfederung ist 0 = flP = :26~ = 4,21 om/WOO kg, die Einheitskraft c = P If 
= 237,5 kg/em. Die Federarbeit ergibt sich naoh Gl. (10) zu 

A = P f = 2200 . 9,28 = 10 200 omkg = 102 mkg. 
2 2 

Da es-wie nooh gezeigt werden wird - nicht ratsam ist, die Federlange so zu bemessen, daB 
sioh naoh einer Verkiirzung umf = 9,28 om ihre Windungen bereits beriihren wiirden, ist darauf 
zu aohten, daB auoh naoh dieser Verkiirzung nooh ein gewisser, den unvermeidliohen Herstel· 
lungsungenauigkeiten und AbmaBen Rechnung tragender Spielraum zwisohen den einzelnen 
Windungen verbleibt. Die GroBe dieses Spielraums Qmin hangt von den Abmessungen der 
Feder ab, sollte aber auoh bei kleinsten Federn 0,5 mm mogliohst nicht untersohreiten. 1m 
allgemeinen sind Qmin = 0,1 d, im vorliegenden FaIle also 0,2 om angemessen. Wenn, wie meist 
iiblioh, an jedem Ende 3/4 tote und sich verjiingende Windungen vorgesehen werden (Abb. 53) 
um eine ausreichende Auflageflaohe der Federenden zu erzielen, betragt die Lange einer un­
bela,steten Feder mit i wirksamen Windungen 

Lo = ( i + 1) d + i 150 , 

Mit dem Spielraum 150 in unbelastetem Zustand ist 

i 150 = f + i Dmin . 

1m vorliegenden Fall wird also die Feder zweokmaBig mit der Lange 
Lo = (7 + 1)· 2 + 9,28 + 7' 0,2 = 26,68 = 26,7 om 

ausgefiihrt. Wenn diese Feder, etwa bei der Priifung, vollig zusammengedriiokt wird, betragt 
die erforderliohe Kraft, da die Gesamtfederung jetzt f + i Qmin = 9,28 + 7 '0,2 = 10,68 om 

groB ist, 2200 . 1~~~8 = 2530 kg und die zugehiirige Drehspannung 7000 1~~~ = 8050 kg/om2• 

Es sei darauf hingewiesen, daB diese letzten Reohnungswerte praktisoh nur von sehr bedingtem 
Wert sind. Sie setzen namlioh voraus, daB sioh samtliche Windungen der Feder genau gleioh­
zeitig beriihren. Das ist aber zum mindesten bei groBeren Federn wegen der unvermeidliohen 
Herstellungsungenauigkeiten in Wirkliohkeit nie der Fall; vielmehr ist 
stets damit zu reohnen, daB einzelne Windungen bereits aufeinander­
liegen, bevor die theoretisoh mogliche Federung f + i bmin = i Do vollig 
erreioht ist. Das allerletzte StUok der Federung muB von einigen wenigen 
Windungen oder auoh nur Windungstellen bestritten werden; die Ein­
heitsfederung wird kleiner, und um die Feder vollig zusammenzu­
driicken, ist eine wesentlioh groBere Kraft erforderlioh, als die oben 
errechnete. Da die Kraft mit fortsohreitender Beriihrung der Windungen 
immer steller ansteigt, laBt sie sioh nioht mit Sicherheit messen. Liegt 
die GroBe der auf die Feder ausgeiibten Hoohstkraft fest, so wird die 
erreohnete Federung nioht erreioht. 1st aber mit dem Auftreten von 
Kraften solcher GroBe zu reohnen, daB die groBtmogliohe Federung er­
zwungen wird, dann konnen gefahrliohe Uberbeanspruohungen auf­
treten, da mit der Kraft auoh die Drehspannung TR in den zum 
SohluB nooh arbeitenden Windungen oder Windungstellen waohst. Aus 
diesen Griinden ist der erwahnte Mindestspielraum Qm.'n zwischen den Abb, 57. Schraubenfedern mit ausgeschmiedeten 
Windungen vorzusehen und gegebenenfalls duroh eine besondere Hub Federenden. 
begrenzung sioherzustellen. 

Erganzend sei bemerkt, daB die Verjiingung der toten Endwindungen bei allen schwereren 
Federn meistens nioht duroh Abschleifen (s. Abb. 53), sondern duroh Ausschmieden in ange­
nahert reohteokigen Querschnitt abnehmender Hohe erzeugt wird (Abb.57). Neben einer 

* Es handelt sich hierbei um einen aus zahlreiohen Messungen gewonnenen guten Durch­
sohnittswert des GleitmaBes. Es ist zwar zu beobaohten, daB eine bleibende Verformung, wie 
sie jede Feder bei der Fertigung erfahrt (s. S. 72), eine zeitweilige Verringerung des Elastizi­
tats- und GleitmaBes bedingt, die je naoh dem Grad der Verformung bis zu 5% des urspriing­
liohen Wertes betragen kann. Wie duroh Versuohe festgestellt ist, nahern sich aber E und G 
im Laufe der Zeit wieder ihren urspriingliohen Werten. 
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Werkstoffersparnis bieten ausgesehmiedete Enden den Vorteil einer festeren Lagerung der 
Federn. 

2. Zahlenbei~piel. Es ist eine druekbeanspruehte Ventilfeder aus Stahl mit auBerstens 
8,5 em AuBendurehmesser fiir eine Federkraft P l = 130 kg bei gesehlossenem Venti! und fiir 
12 - 11 = 1,4 em Hub zu entwerfen. Die Drehspannung T2R bei geoffnetem Venti! soll 
2800 kg/em2 und die dem Hub entspreehende Beanspruehungssehwankung T2R - T1R 

= 1400 kg/em2 nieht iibersteigen. 
Als mittlerer Windungshalbmesser werde zunaehst r = 3,5 em angenommen. Mit 

T1R = T2Jt - (T2R - T1R) = 2800 - 1400 = 1400 kg/em2 erreehnet sieh aus Gl. (6) 

dS = 5 093 r P l = 5 093 . 35 . 130 = 1,652, 
T1R 1400 

d = 1,182 "'" 1,2 em. 

Gl. (7) lautet mit 12 - 11 statt lund T2R - T1R statt TR 

i r2 
12 - 11 = 411: dG (T2R - T1R)' 

oder 

d 

15 
em 

lIgjcrJ 

G 12-/1 

4 11: r2 T 2R - T lR 

830000 1,4 
411:' 12,25 1400 = 5,39. 

Mit d = 1,2 em muB die Feder dem­
naeh i = 5,39'1,2 = 6,47 =6,5 wirk­
same Windungen von der Gesamt-
lange 

111 1I000~:----+---+---+----,,-+-----l l = 2 11: • 6,5 . 3,5 = 143 em 
erhalten. Unter Benutzung dieser 
Werte nimmt Gl. (7) die Formen 

13 JOOOI----P~-+_-_A---l-t--_/ 143'12, 5· P 10,37 
ttl =10,186 2,074 . 830000 = 1000 P, 

l ~ 143 '3,5' TR 1,005 
e~t 12 2000 /= 2 1,2 .830000 = 1000 TR 

an und liefert /1 = 1,35 em, 12 = 11 

jt 20 1~1'() 10001--,f------:7-F---+-'I-..---l-t--_/ + (/2 -fl) = 1,35 + 1,4 = 2,75 em, 
P 2 = 265 kg, T1R = 1390 kg/em2• 

Der AuBendurehmesser der Feder be-
tragt 2 r + d = 2 . 3,5 + 1,2 = 8,2 em. 

200 300 5001<g Die gestellten Forderungen sind daher 
p-

205 erfiillt. 
Da bei Ventilfedern auf ein vollig 

einwandfreies Arbeiten groBter Wert 
gelegt werden muB, werden sie zweek­

maBig nieht mit nur 3/4, sondern mit 1/4 toten Windungen an jedem Ende versehen. Die 
Lange in unbelastetem Zustand ist dann 

130 

Abb.58. Sehaubild der Eigensehaften einer Ventilfeder. 

Lo = (i + 2) d + i 00 = (i + 2) d + 12 + i 0min' 

also im vorliegenden Falle mit einem vorsiehtshalber besonders reiehlieh gewahlten 0min = 0,2 em 

Lo = (6,5 + 2) 1,2 + 2,75 + 6,5'0,2 = 14,25 em. 

Die gewonnenen Ergebnisse sind in der Tab. 4 zusammengestellt und in Abb. 58 in Abhangig­
keit von P zeiehneriseh wiedergegeben. 

F eder unbela.stet . 
Venti! gesehlossen . 
Ventil offen. . . . 
F eder vollig zusammengedriiekt . 

Tabelle 4. 

P 
kg 

0 
130 
2,5 

~ 385 

em 

0 
1,35 
2,75 

~4,0 

L 
em 

14,25 
12,9 
11,5 

~ 10,25 

R 
kg/em' 

0 
1340 
2730 

~ 3980 
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In Wirklichkeit werden die erzielten Werte infolge der bereits erwahnten Herstellungs­
ungenauigkeiten, der AbmaJ3e und der Ungenauigkeit der Rechnung selbst gewisse Abwei­
chungen von den errechneten zeigen. Hiervon wird vor allem die Abhangigkeit zwischen P 
und L betroffen, weniger diejenige zwischen P und f. Jedenfalls miissen dem Hersteller be­
stimmte, aus der Erfahrung gewonnene Spielraume fiir die Abmessungen und Federungen zu­
bestanden werden. 

Federslitze: Um den fiir die Ausbildung einer Feder zur Verftigung stehenden 
AuBendurehmesser besser auszunutzen, lassen sieh, sofern die Wahl des Innen­
durehmessers freisteht, mehrere Sehraubenfedern ineinandersetzen (Abb. 59). Am 
zweekmaBigsten ist es selbstverstandlieh, die einzelnen Federn eines derartigen 
Federsatzes dureh geeignete Wahl der Durehmesser d gleieh hoeh zu beanspruehen. 
Bezeiehnen rlo rz, ra usw. die mittleren Windungshalbmesser, ilo i z, ia usw. die ent­
spreehenden Windungszahlen und dv d z, da usw. die 
entspreehenden Durehmesser der einzelnen Federn, so 
folgt bei gleiehem TR und f aus Gl. (7) 

i l fi iz f~ is f~ in r~ 
T=T=T="'=-d-' 

1 zan 

Wird, wie ohne weiteres moglieh, 

i l dl = i z d2 = ia da = ... = in dn 

gemaeht, so ergibt sieh fUr gleiehes TR die einfaehe 
Bedingung 

fl f2 fa fn 

CI; - 11,2 - a; - . . . dn ' 
(11) 

Abb. 59. Dreifacher Schrauben-
Die Durehmesser d sind also den Windungshalbmessern r federsatz. 

verhaltnisgleieh zu bemessen (Abb. 60). Die Feder-
kraft P des ganzen Federsatzes ist gleieh der Summe der Krafte Plo P 2, P a usw., 
also naeh Gl. (6) 

(12) 

und die einzelnen Krafte verhalten sich zueinander wie 
dS 11," 11," 
~:~:~. 

oder, wegen rjd = konst naeh Gl. (11), wie 

d~ : d~ : d~ ... 
3. Zahlenbeispiel. Die Feder des auf S. 58 an­

gegebenen ersten Beispiels ist durch einen zwei­
fachen Federsatz zu ersetzen. Der Auflenhalb­
messer fa = r+ 11,/2 = 5 + I =6 cm, P =2200 kg, 
f = 9,28 cm und TR = 7000 kgjcm2 sind beizube­

~ i "" 

L-n I J 
~72 LJ; 

Abb. 60. Zur Berechnung der Schrauben­
federsatze. 

halten; der Innenhalbmesser fi dagegen soll keiner Beschrankung unterworfen sein. 

Mit r1 = fa - ~ und f2 = ra - d1 - Or - i (Or ist nach Abb. 59 der aua Sicherheits­

grunden gebotene radiale Spielraum zwischen den einzelnen Federn) geht Gl. (II) tiber in 

f - ~ f - ° - 11,1 - ~ a 2 a r 2. 

Hieraus ergibt sich 
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und geht naeh geringer Umformung und Einsetzen der Zahlenwerte-fiir Or sind im vorliegen­
den Falle 0,3 em angemessen - iiber in 

[ 
1 (ra-Clr-dl)2j [1 (57-dl)2] 

at ra- d; + r~(1-2d:J =dr6_~ + 216'(1-~~) =1,6. 

Diese O1eiehung wird mit ausreiehender Genauigkeit dureh al = 1,79 em erfiillt. Dann ist 
r l = 5,105 em, d2 = 1,165 = 1,17 em, r a = 3,325 em und ri = r2 - d2/2 = 3,325 - 0,585 
= 2,74 em. In Wirkliehkeit wiirde man die Federn zweekmaBig mit d l = 1,8 em und d2 

= 1,2 em ausfiihren, doeh solI mit Riieksieht auf den hier durehzufiihrenden Vergleieh von 
derartigen Abrundungen Abstand genommen werden. Das Verhaltnis 

~! = t!i = 2 33 
P2 a§ , 

und die O1eiehung PI + P 2 = 2200 kg liefern PI = 1540 kg und P 2 = 660 kg. Mithin ist 
naeh Gl. (6) 

_ r l P _ 93 5,105 1 - k 2 
TIR - 5,093 di 1 - 5,0 5,735 540 - 6990 g/em, 

naeh Gl. (7) 
i

l 
= d l G f 1,17 . 830000 . 9,28 = 6 025 

4 n ri TIR 4 n . 26,06 . 6990 " 

und naeh der Beziehung i l dl = i2 d 2 

Gl. (7) liefert 

i2 = 6,025· 1,79 = 9,21 . 
1,17 

d 2 G f = 1,17·830000·9,28 = 7050k / 2 

T ZR = 4 n i2 r~ 4 n· 9,21· 1l,05 gem. 

Die Drehspannungen liegen also dem geforderten Wert von 7000 kg 'emz sehr nahe. Die in 
Riehtung des Durehmessers erzielte bessere Raumausnutzung auBert sieh in einer Verringerung 
der Baulange Lo. Mit ° min = 0,183 em ist namlieh fiir die AuBenfeder Lo = 23,0 em gegeniiber 
Lo = 26,7 em bei der einfaehen Feder des auf S. 58 angegebenen ersten Beispiels. 1m be­
lasteten Zustand ist die AuBenfeder L = 23,0 - 9,28 = 13,72 em lang. Zwisehen den Win­
dungen der Innenfeder verbleibt der sehr reiehliehe Spielraum 

~ . = L - (i2 + 1) d2 = 13,72 - (9,21 - J.LI,17 = 0445 
Umln i2 9,21 ' em. 

Wie naeh 01. (10) mit Riieksieht auf TIR = TzR = TR nieht anders zu erwarten steht, ist 
das Gewieht der wirksamen Windungen mit 5,425 kg fiir den Federsatz ebenso groB wie fUr 
die Einzelfeder des ersten Beispiels. 

Unter den auf Zug beanspruchten Schraubenfedern, kurz Zugfedern genannt, 
nehmen die mit Vorspannung gewickelten Federn eine Sonderstellung ein. Wird 
beim Wickeln nicht einfach Windung neben Windung gelegt, sondern dem Feder­
draht, der bereits federhart sein muB, - es handelt sich lediglich urn solchen von 
Kreisquerschnitt - zugleich eine Drehung urn seine Achse aufgezwungen, so ent­
steht eine Feder, deren Windungen mit Spannung aneinanderliegen. Bei Belastung 
mit einer Zugkraft P beginnt die Feder sich erst dann zu verlangern, wenn die 
dieser Spannung entsprechende Vorspannkraft P" iiberschritten wird. Der Vorteil 
derartiger Federn besteht in einer Verringerung der Baulange urn die der Kraft Pv 

entsprechende Federung. Zur Herstellung laBt sich nur Draht verwenden, der 
bereits vor dem Wickeln Federharte besitzt. Die GroBe der erzielbaren Vorspann-
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kraft Pf) hangt von der entsprechenden Spannung'tvR abo Die obere uberhaupt er­
reichbare Grenze fiir 'tvR durfte bei Verwendung hochwertigsten Stahles bei etwa 
2000 kg/cm2 liegen. 

4. Zahlenbeispiel. Es ist eine Zugfeder mit 2 r = 1,0 em und d = 0,15 em zu entwerfen, 
die eine Vorspannkraft Pv = 1,5 kg aufweisen und bei der Endkraft Pe = 5,5 kg eine Ver­
langerung von etwa 2 em erfahren soli. Naeh Gl. (6) ist 

'R = 5,093 0,0~~~375 P = 754 P, 

also 'vR = 754 . 1,5 = 1130 kg/em2 und 'eR = 754 . 5,5 = 4145 kg/em2• Da dem Federkraft­
zuwaehs Pe - P v = 5,5 -1,5 = 4,0 kg eine Verlangerungf = 2 em entspreehen soli, muB die 
Zahl der wirksamen Windungen naeh Gl. (7) 

. = d4 G f = 0,00050625' 830000 ~ = 26 25 
~ 64r3 Pe-Pv 64'0,125 4 ., 

~o 5000 
em. kg/ern: z 

o o 
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Abb.61. Federung und Spannung einer mit Vorspannung 
gewickelten Zugfeder. 

• lrg 

Abb.62. 
Zugfeder mit 
angebogenen 

Lastosen. 

Abb. 63. Zug­
feder mit ein­

gewickelten 
i}senstiicken. 

betragen. In Abb. 61 sind fund 'R in Abhangigkeit von P dargestellt. Da die ubliehen, an 
den Federenden angebogenen Lastosen selbst etwas federn, und da die Feder nie so gleich­
maBig hergestellt werden kann, daB alle Windungen gena'), bei Pv = 1,5 kg zu arbeiten 
beginnen, ist nicht damit zu rechnen, daB f nach der ausgezogenen theoretischen Linie 
verlauft. Es wird sich vielmehr etwa die gestrichelte Linie, also fur Pe = 5,5 kg eine etwas 
groBere Verlangerung als die errechnete ergeben. 

Bei leichteren Zugfedern sind angebogene Lastosen nach Abb.62 oder ein­
gewickelte Osenstucke nach Abb. 63 ublich. Schwere Zugfedern erhalten dem Last­
angriff dienende Gewindestopfen (Abb. 64), die in 
1 12-2 Endwindungen der Feder eingeschraubt 
werden. 

Urn die oft lastige Rechenarbeit beim Ent­
wurf zylindrischer Schraubenfedern zu vermeiden, 
sind fur den Kreisquerschnitt Rechentafeln ent­
worfen worden, die es gestatten, die gesuchten 
Werte zeichnerisch zu finden. Das brauchbarste Abb.64. Zugfeder mit Gewindestopfen. 

und beq uemste Hilfsmittel stellen a ber zweifellos die vom A U88ChufJ Jilr Rcchcntcchnik 
bcim A WF., Berlin W 9, Linkstr. 18, herausgebrachten Sonderrechenstiibe SR 704 
zur Losung der Gl. (6) und SR 705 zur Losung der Gl. (7) dar. Da diesen Rechen-
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staben eine genaue Gebrauchsanweisung beigegeben ist, eriibrigt es sich, hier auf 
ihre Handhabung naher einzugehen. 

Genauere Berechnung. Die angenaherte Berechnung liefert um so ungenauere 

Ergebnisse, je kleiner das Formverhiiltnis e = 2; der Feder ist. Insbesondere tauscht 

I 
I 
I 
i~ 
i~ 
I~ 
I 
i 
~i·------~r------~ 

sie, da sie die endliche Kriimmung und die 
Scherkraft unberiicksichtigt laBt, zu niedrige 
Spannungen vor. In einem geraden Stab von 
kreisformigem Querschnitt der auf Verdrehung 
beansprucht wird, hangt die Spannung nur vom 
Abstand des betrachteten Punktes vom Kreis­
mittelpunkt ab; sie ist demnach am Rand iiberall 
dieselbe. 1st jedoch die Stabachse gekriimmt, 
wie das bei der Schraubenfeder der Fall ist, so 
steigt die Spannung auf dem der Federachse 

Abb.65. Wirkliche Spannungsverteilung zugewandten Teil (Innenseite) des Querschnittes, 
bei SChraubenfedern mit Kreisquerschnitt. wiihrend sie auf der AuBenseite abnimmt. Wird 

also die Randspannung iiber dem Umfang des 
Kreisquerschnittes radial aufgetragen, so wird die wirkliche Spannungsverteilung 
nicht durch einen konzentrischen Kreis, sondern etwa durch die Kurve darge­
stellt, die Abb. 65 zeigt. 

So erklart sich die Tatsache, daB Dauerbriiche an zu hoch beanspruchten 
Schraubenfedern, sofern der Baustoff und insbesondere die Oberflache von gleich­
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miiBiger Beschaffenheit und 
fehlerfrei sind, stets von der I n­
nenseite der Windungen ihren 
Ausgang nehmen. 

Der Schubspannungshochst­
wert max 0 nach Abb. 65 ist mit 
dem lediglich von der GroBe des 

F h "lt . 2 r bh" ormver a msses e = Ii: a an-

gigen Beiwert "P' nach GORNER 1 

(13) max 0 = "P' cos (X, OR • 

r--r---

Hierin ist oR die Drehspannung 
gemiiB Gl. (6). Da "P' in Abb. 66 
in Abhiingigkeit von e dargestellt 
ist, liiBt sich max 0 dadurch fin­
den, daB OR berechnet nnd "P' aus 
Abb.66 entnommen wird. Der 
Steigungswinkel (X ist im allge­
meinen sehr klein und braucht 

8 9 1Q dann nicht beriicksichtigt zu 

Abb. 66. Belwerte vl und 'P'" fiir Kreisquerschnitt. 

werden (selbst bei a = lO° be­
triigt der durch die Vernachliissi­
gung bedingte Fehler nur etwa 

1,5%). Abb. 66 zeigt anschanlich den ungiinstigen EinfluB kleiner Werte des 
Formverhiiltnisses e. 

1 GOHNER, 0.: Die Berechnung zylindrischer Schraubenfedem. Z. VDI. Bd. 76 (1932), 
S. 268,735. 
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Der genauere Wert der Federung ist bei den iiblichen kleinen Steigungswinkeln (X 

nach der Gleichung 
(14) fo = "P'li f 

zu berechnen. "PilI kann aus Abb. 66 entnommen werden. Wie ersichtlich, unter­
scheidet sich aber dieser Beiwert auch im ungiinstigsten FaIle nur so wenig von 1, 
daB die Berichtigung von f nach GI. (14) schon wegen der Unsicherheit, die hin· 
sichtlich der genauen GroBe von G besteht, in den meisten Fallen unnotig ist. 

o. Zshlenbeispiel. Die in dem auf S. 60 angegebenen zweiten Beispiel behandelte Ventil· 
feder soll genauer berechnet werden. 

Fiir das Formverhaltnis e = ~:: = 5,83 dieser Feder sind Abb. 66 die Werte 'P' = 1,245 

und 'PilI = 0,995 zu entnehmen. Bei geoffnetem Ventil betragt der Spielraum zwischen den 
Windungen !5min = 0,2 cm und die GanghOhe, d. h. der Mittelpunktsabstand zweier aufein· 
anderfolgender Querschnitte (s. Abb. 53) 82 = d + !5min = 1,2 + 0,2 = 1,4 cm. Aus der Be· 

ziehung tg /X 2 = 2 8 2 = 0,0636 ergibt sich a 2 = 3 0 38,5', sin a 2 = 0,0635 und cos a 2 = 0,998. 
:itT 

Hiermit wird nach den Gl. (13) und (14) 

max T2 = 1,245 ·0,998·2730 = 3390 kg/cm2, 

/02 = 0,995·2,75 = 2,74 cm. 

/02 ist also nur ganz unwesentlich geringer als /2= 2,75 cm nach der Naherungsformel Gl. (7). 
Dagegen ist max T2 um 24% % groBer als T2R = 2730 kg/cm2 nach der Naherungsrechnung. 
Eine ahnliche VergroBerung zeigen die genaueren Werte gegeniiber TRl und TR2 -TRl. Da 
diese Spannungserhohungaber in den hierfiir zugelassenen Werten des zweiten Beispiels bereits 
beriicksichtigt worden ist, konnen die dort gefundenen Abmessungen beibehalten werden. 

18. Zylindrische Schraubenfedern mit Rechteckquerschnitt. Angeniiherte Be­
rechnung. FUr einen Rechteckquerschnitt mit der groBeren Seite h, der kleineren 
Seite b und dem Seitenverhaltnis n =h/b;;:;;: 1 ist kill = 1]2 n b3 und ki ='YJ3 n b'. Die 
vom Seitenverhiiltnis n abhiingigen Beiwerte 'YJ2 und 'YJ3 konnen Abb. 67 entnommen 
werden. Mit h ist stet8 die grofJere Seite deB Rechteck8 zu bezeichnen, gleichgiiltig ob 
sie parallel oder senkrecht zur Federachse steht. Die groBte - in der Mitte von h 
auftretende - Drehspannung ist 

r 
(15) TR = --b-s P . 

'112'" 
In der Mitte von b tritt eine kleinere Spannung auf. Sie ergibt sich, wenn TR nach 
Gl. (15) mit dem Beiwert 171 ;:;;;: 1 nach Abb. 67 multipliziert wird. Die Federungfist 

2:n; i rB 1 l r2 '112 i r2 '112 l r 
(16) f = ~ '" b'G P ="7}; '" b'G P = 2:n; na bG TR = na bG TR, 

und mithin Einheitsfederung und Einheitskraft 

(17) 0 = 1. = 2 :n; ~ = l r2 . 
p '113 '" b' G '113 '" b' G ' 

'113'" b' G '113'" b' G 
(18) c = 2:n;irS = lr2 . 

Mit der ebenfalls Abb. 67 1 zu entnehmenden Kennzahl k = ~ '11~ ist die Feder· 
arbeit '113 

(19) 

1 '1110 '112' '113 und k nach C. WEBER: Die Lehre von der Drehungsfestigkeit. Berlin 1921 
(Forschungsarbeiten). 

Groll, Federn. 5 
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Fur den Sonderfall des quadratischen Querschnittes vereinfachen sich diese 
Gleichungen mit h = b, n = 1, 'Y/2 = 0,208, 'Y/3 = 0,140 und k = 0,154 in 

(15a) 
r 

'iR = 4,8 b3 P , 

(16a) 
ir3 1r2 ir2 lr 

f = 44,9 b4 G P = 7,14 b4G P = 9,34 b G 'ill = 1,485 b G 'iR . 

(17a) 
f ir3 lr2 

C = p = 44,9 b4 G = 7,14 b4 G ; 

(18a) 
b4 G b4 G 

c = 0,0223 -. -3 = 0,14 -1 2 , 
t r r 

(19a) 

Die Kennlinie ist nach Gl. (16) und (16a) eine Gerade. 
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Abb.67. Beiwerte '71> '7" '7. und k fiir Rechteckquerschnitt. 

-

10 

Nach Abb. 67 senkt sich die Federkennzahl k von 0,154 fUr das Quadrat (n = 1) 
auf den Tiefstwert 0,132 fiir etwa n = 2 und strebt mit wachsendem n dem Grenz­
wert 0,167 zu. Hieraus folgt, daB der Werkstoff in Federn mit Rechteckquerschnitt 
durchweg wesentlich schlechter ausgenutzt wird als in Federn mit Kreisquerschnitt 
(k = 0,25). Diese Erscheinung erkliirt sich aus der verschiedenartigen Spannungs­
verteilung in den beiden Querschnittsformen. Wiihrend die Drehspannung beim 
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Kreis yom Mittelpunkt aus nach dem Umfang hin allseitig dem Mittelpunktabstand 
verhaltnisgleich wachst und dort iiberall den Wert 7:R aufweist, ist die Spannungs­
verteilung beim Rechteck, wie schon aus del' obenerwahnten verschiedenen GroBe 
del' Spannungen in del' Mitte del' Seiten h und b hervorgeht, ungleichmaBig, und 
zwar derart, daB die Eckbereiche verhiiltnismaBig niedrig beansprucht und die 
Ecken selbst iiberhaupt spannungsfrei sind. Die schlechtere Werkstoffausnutzung 
des Rechteckquerschnitts wird durch die bessere Ausnutzung des zur Verfiigung 
stehendenRaumes, d. h. des durch den Innen- und AuBendurchmesser del' Feder 
begrenzten Hohlzylinders, zwar gemildert, abel' haufig nicht ausgeglichen. 

Ein weiterer Nachteil del' Federn mit Rechteckquerschnitt ist in ihren hoheren 
Herstellungskosten zu erblicken. Wenn ein Stab mit Rechteckquerschnitt auf 
einen Dorn gewickelt wird, verformt sich das Rechteck in ein Trapez, des sen groBere 
Grundlinie dem Dorn zugewandt ist. Die kleinere, auBen liegende Grundlinie ist 
jedoch nicht gerade, sondern gegen den Dorn konvex gekriimmt. Diese Verf6rmung 
tritt um so starker in Erscheinung, je kleiner del' Durchmesser des Wickeldorns ist. 
Um mm in del' fertigen Feder einen Rechteckquerschnitt zu erhalten, muB diesel' 
beim Wickeln auftretenden Verformung durch eine im entgegengesetzten Sinn ver­
zerrte Form des Walzstabquerschnittes begegnet werden. Da del' Grad del' not­
wendigen Verzerrung yom Wickeldorndurchmesser abhangt, laBt sich ein gegebenes 
Walzprofil nul' fiir einen beschrankten Durchmesserbereich verwenden, wenn in 
del' fertigen Feder die Abweichung yom genauen Rechteck in ertraglichen Grenzen 
bleiben solI. Das Walzwerk ist daher gezwungen, eine entsprechend groBe Zahl 
von Walzen zu beschaffen und zu unterhalten. Uberdies fallen bei kleinen Stiick­
zahlen die Kosten fUl' das Walzen del' im allgemeinen nicht vorratigen Profilstabe 
stark ins Gewicht. - Bei Rundstaben dagegen ist die durch das Wickeln ent­
stehende Verzerrung ganz belanglos. Sie konnen daher fiir jeden beliebigen Win­
dungsdurchmesser verwendet werden. AuBerdem lassen sie sich zwecks Steigerung 
del' Dauerfestigkeit durch einfaches Rundschleifen von del' stets etwas narbigen 
und entkohlten Walzhaut befreien.Die kleineren Querschnitte (etwa unter 20 mm2 

Flacheninhalt), die sich nicht mehr walzen lassen, werden ohnehin von dem durch 
Ziehen hergestellten Runddraht beherrscht. 

Es sei darauf hingewiesen, daB sich die auf S. 63 erwahnten Sonderrechenstabe 
fUr Kreisquerschnitt auch zur Berechnung von Federn mit quadratischem Quer­
schnitt benutzen lassen, wenn d durch die GroBe del' Quadratseite b ersetzt wird, 
da sich dann die Gl. (15a) und (16a) von den Gl. (6) und (7) nul' noch durch die 
Zahlenfaktoren voneinander unterscheiden. Es ist daher lediglich notwendig, die 
mit den Rechenstaben gewonnenen Ergebnisse sinngemii/3 mit den Verhiiltnissen 
del' entsprechenden Faktoren umzurechnen. 

6. Zahlenbeispiel. Es ist eine Feder aus Stahl mit Reehteekquersehnitt zu entwerfen, deren 
AuBenhalbmesser r a = 14 em betragen kann und deren Innenhalbmesser ri = 9 em nieht unter-
sehreiten darf. Bei P = 3500 kg Belastung und TR = 6000 kgjem2 soll sieh die Feder um 
f = 14 em zusammendriieken. 

Aus den zulassigen Durehmessergrenzen ergibt sieh der mittlere Windungshalbmesser zu 
r = Yz (ra + ri) = U,5 em und die groBere Seite des Reehteekes zu h = 5 em. Aus Gl. (15) 

folgt mit b = ~ 
n 

"'12_ = Pr = 3500 'll,~ = 0 0537. 
n2 TR h3 6000· 125 ' 

Naeh Abb. 67 genugen dieser Gleiehung die zusammengehorigen Werten = 2,15 und 1)2= 0,2495. 

Das hieraus erreehnete b = ~ = 2~15 = 2,315 em wird auf b = 2,3 em abgerundet, und die 

5 
Reehnung entspreehend mit n = 2,3 = 2,175,1)2 = 0,252 und 1)3 = 0,236 weitergefiihrt. Die 

5* 
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Feder ist demnaeh gemaB Gl. (15) mit 

3500 . 11,5 _ 6040 k j 2 
TR = 0,252.2,175.12,15 - g em 

beansprueht. Die Windungszahl betragt naeh Gl. (16) 

i = f 1Js b G = .-!.~~,~36~,3 ~3~000_ = 5 
2 n 1J2 r2 T R 6,28 . 0,252 . 132,25 . 6040 ' 

und die Feder ist bei P = 3500 kg Belastung mit c5min = 0,26 em 

L = (i + 1) b + i c5min = 6 . 2,3 + 5 ·0,26 = 15,1 em lang. 

Die fUnf wirksamen Windungen wiegen 32,6 kg. 
Zum Vergleieh sei fiir dieselben Werte von r a' P, fund TR eine Feder mit quadratischem 

Quersehnitt bereehnet. Mit r = ra -bj2 istnaeh Gl. (15a) 

bS 4,8 P 
--b = ----:r;;- , 
ra-"2 

b3 + 2,4 P b _ 4,8 P r a = 0 , 
TR TR 

und naeh Einsetzen der Zahlenwe~e 
b3 + 2,4·3500 b _ 4,8·3500· 14 = 0 

6000 6000 ' 

b8 + 1,4 b -39,2 = O. 
Dieser Gleiehung geniigt ein b = 3,25 em. Mit r = r a - bj2 = 14 -1,625 = 12,375 em er­
reehnet sieh naeh GI. (15a) 

= 4,8· 12,375 3500 = 6060 k I 2 
TR 34,35 g em , 

und naeh Gl. (16a) 
. f b G 14 . 3,25 . 830000 

$ = 9,34 r 2 T R = 9,34· 153 . 6060 = 4,38. 

Mit c5min = 0,365 em betragt die Federlange bei P = 3500 kg 

L = (4,38 + 1) 3,25 + 4,38·0,365 = 19,1 em 

und das Gewieht der 4,38 Windungen 28,4 kg. Infolge der schleehteren Ralimausnutzung ist 
also die Feder mit Quadratquersehnitt zwar langer, infolge des giinstigeren Wertes von k aber 
leiehter als die Feder mit Reehteekquerschnitt. 

Eine fiir die gleiehen Bedingungen entworfene Feder mit Kreisquersehnitt weist mit T R 

= 6215kg'em2folgendeAbmessungenauf:r = 12,35em;a=3,3 em;i=3,27 em;L= 15,3 em. 
Mit einem Gewieht von nur 17,05 kg ware diese Feder bei weitem die leiehteste und da bei nur 
ganz unwesentlieh langer als die Reehteekfeder, so daB es im vorliegenden FaIle einer Priifung 
der Beanspruehungen durch die genauere Reehnung bediirfen wiirde, ob die Verwendung des 
Reehteckquersehnittes von Nutzen ist. Anderseitslassen sieh die gestellten Forderungen mit­
unter ",ur dureh einen Rechteekquerschnitt mit groBem Seitenverhaltnis", erfiillen, und zwar 
immer dann, wenn das vorgeschriebene Verhaltnis r a/ri sehrgroB oder sehr klein ist. 

Auch Federn mit quadratischem Querschnitt werden haufig zu Federsatzen 
zusammengestellt. Ais Bedingung fiir gleiches TR gilt wieder Gl. (ll), wenn b1, ba, 
b3 usw. statt d1, d2, d3 usw. geschrieben wird. 

Genauere Berechnung. Nach der angenaherten Berechnung, die streng nur fiir 
unendlich groBen mittleren Windungshalbmesser Giiltigkeit hat, tritt die groBte 
Drehspannung TR nach Gl. (15) stets in der Mitte der groBeren Rechteckseite h auf, 
gleichgiiltig, ob diese Seite senkrecht oder parallel zur Federachse steht. Bei end­
ticher Kriimmung dagegen, deren EinfluB die genauere Berechnung beriicksichtigt, 
hangt es von der Lage der Seite h zur Federachse und von der GroBe des Form­
verhaltnisses e ab, ob die groBte Spannung auf der groBeren Seite h oder der 
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kleineren Seite b auftritt. Unter e ist bei Rechteckquerschnitt das Verhaltnis von r 
zu der halben GroBe der auf der Federachse 8enkrecht stehenden Rechteckseite zu 

r 2r 2r 
verstehen, also e = T = Ii:' wenn h 8enkrecht, und e = T' wenn h parallel zur 

Federachse steht. 2" 
1. e = 2; . Die grofJere Rechteck8eite h 8teht 8enkrecht auf der Federachse (Abb. 55). 

Nach GOHNERI ist 
(20) max '!11 = 1ph cos IX • '!R 

die groBte auf der Seite h, aber nicht mehr in ihrer Mitte, sondern naher der Feder­
achse auftretende Spannung, und 
(21) max '!b = 1pb cos IX • '!R , 

die gro.Bte Spannung auf der Seite b, die in der Mitte dieser Seite auftritt. 
Die fiir verschiedene e gel­

tenden 1ph und 1pb sind in 
Abb.68 in Abhiingigkeit von n 
als Kurven aufgetragen, aller­
dings nur fiir e = 2,5 in ihrem 
vollstandigen Verlauf. Wie 
ersichtlich, sind 1ph und 1p1, fiir 

1,7~-~--~-~--~--r---.---' 

e = 2,5 bei n = 4;,85 einander 
gleich (1pl1 = 1pb = 1,38). Fiir ~ 
n > 4;,85 weist 11lk, fiir n < 4,85 ~ 1,V 

T .::l 
1pb die groBeren und daher fiir ~ 
die Berechnung allein wichti- -~ ~31\-----.:l-'+--+---7I:""-'------:~--+-- ''''''''1-----1 
gen Werte auf. 1nfolgedessen 
sind fiir. e = 3, 4;, 5 usw. ledig­
lich diejenigen Kurvenaste ge­
zeichnet, welche die gro.Beren 
Werte liefern. Auf diese Weise 
sind die einen Knick aufwei­
sendenLinienziige entstanden. 
Um in einem gegebenen Fall 
max'! zu ermitteln, ist es nur 
notwendig, 1p' fiir das be­
treffende e und n abzulesen 

2 3 G 7 8 

Abb. 6S. Beiwert.,' fiir Rechteckquerschnitt. 

und damit '!R nach G1. (15) 
(oder fiir n = 1 nach G1. 15a) 
sich also zu der Formel 

zu multiplizieren. Die Gl. (20) und (21) lassen 

(22) max'! = 1p' cos IX • '!R 

zusammenfassen. 1m allgemeinen wird cos IX = 1 gesetzt werden diirfen. 
Den genaueren Wert der Federung liefert nach GOHNER die Formel 

(23) fo = 1p"l • f 
1p"l kann Abb.69 entnommen werden. 

Mittels der Btrengen, von GOHNER angege benen Losungen fiir die Spannungs­
verteilung iiber den Querschnitt hat LmSECKE 2 das Ergebnis seiner Berechnungen 

1 GOHNEB, 0.: Die Berechnung zyIindrischer Schraubenfedern. Z. VDI Bd.76 (1932), 
S. 269 u. 735. 

2 LIESEOKE, G.: Berechnung zyIindrischer Schraubenfedern mit rechteckigem Draht­
querschnitt. Z. VDI Bd.77 (1933), S.425 u. 892. 
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in Formeln gefaBt, die unmittelbar die genaueren Werte fill max 1:, fo und Ao zu 
berechnen gestatten, und zwar mit noch etwas groBerer Genauigkeit als die G1. (22) 
und (23). Diese Formeln lauten: 

(24) 

(25) 

2r 
max 1: = cP ------;r=- P , 

n r n b3 

8ir3 X 4ir2 
fo = X 2 b4 G P = - --;=- max 1: , 

n tp}nbG 

_ P fo X n i r b2 2 _ X V 2 
(26) Ao - -2- = tp2 -G- max 1: - 2 11: tp2 G max 1: . 

Die Beiwerte cP und X sind aus den Abb. 70 und 71 zu entnehmen, und zwar fUr den 
hier betrachteten Fall, daB die gropere Rechteckseite h auf der Federachse senk-

~o recht steht (e = 2;), aus e 10 
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Abb.69. Beiwert'l'''' fiir Rechteckquerschnitt. 
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den Bereichen der Kurven-
scharen rechts von der das 
Quadrat kennzeichnenden 
lotrechten, in der Mitte der 
Schaubilder gelegenen Ge­
raden n = 1 . 

2 2r n' "p . e =1)' ~e gro ere 

Rechteck8eite h i8t der Feder­
ach8e parallel. 

Zylindrische Schrauben­
federn dieser Art finden Ver­
wendung, wenn das Verhalt-

8 nis ra/ri. des Au13enhalb­
messers ra zum Innenhalb­
messer ri sehr klein und die 
Federkraft P verhaltnis-

maBig groB ist. Die groBte Spannung tritt selbsverstandlich stets inder Mitte der 
der Federachse zugewandten groBeien Seite h auf. Der Berechmmg dienen wieder 
die G1. (24) bis (26); die Beiwerte cp und X sind den Abb. 70 und 71 zu entnehmen, 

jedoch entsprechend e = 2br den Bereichen link8 von der Lotrechten n = 1. Fur 

n > 5 liefert nach LIESEOKE die Naherungsgleichung 

(27) 
e+l e+l 

max 1: = 1,5 b2 (n _ 0,63) P = 0,5 'YJ2 n b2 P 

ausreichend genaue Werte. 

7. Zahlenbeispiel. Die im 6. Zahlenbeispiel ermittelte Feder mit Reehteekquersehnitt 
(r = 11,5 em, b = 2,3 em, h = 5 em, i = 5, P = 3500 kg, f = 14 em, TR = 6040 kgjem2) solI 
genauer nachgerechnet werden. 

Fiir n = 2,175 und e = 2hr = ~ ~1,5 = 4,6 ist Abb. 68 dureh Interpolieren 1p' = 1,085 zu 

entnehmen. Da dieser Punkt link8 von dem Kniek des fur e = 4,6 gezeichnet gedachten Linien­
zuges liegt, tritt die groBte Spannung in der Mitte der der Federachse zugewandten 
kleineren Rechteekseite b auf (max Tb); doch diirfte max Th wegen der Nahe des Knickes fast 
ebenso groB sein. Nach Abb. 69 ist 1p'ff = 0,95. Mithin ergibt sich (cos IX = 1 gesetzt) 

nach G1. (22) max T = 1,085'6040 = 6560 kgjcm2, 

naeh G1. (23) fo = 0,95 . 14 = 13,3 cm. 



Zylindrisehe Sehraubenfedern mit Reehteekquersehnitt. 71 

Zum Vergleieh werde die Reehnung aueh naeh Gl. (24) und (25) durehgefuhrt. Mit rp = 3,17 
und X = 6,85 ist 

2'11,5·3500 _ 2 
naeh Gl. (24) maX.T = 3,17 2,175'1,473' 12,15 - 6550 kg em. 

8 . 5 . 1520 . 3500 
naeh Gl. (25) fo = 4,73 . 28 . 830000 = 13,25 em. 
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Abb, 70 u, 71. Beiwerte <p und X iiir Rechteckquerschnitt, 

Die Ergebnisse der beiden genaueren Reehnungen stimmen also in diesem FaIle genau uberein. 
Wenn die vorgesehriebene Federung von 14 em erreieht werden soIl, muB die Windungszahl 
von fiinf auf 5,3 erhoht werden. Die Baulange L waehst dadureh auf 15,9 em und das Gewieht 
auf 34,5 kg. 

Die Naehreehnung der fur dieselben Bedingungen ermittelten Feder mit Quadratquersehnitt 
(r = 12,375, b = 3,25 em, i = 4,38, T R = 6060 kg/em2, L = 19,1 em) naeh den Gl. (22) und (23) 

fiihrt mit n = 1, e = 2br = 7,61, !p' = 1,165 und !p'li = 0,993 auf max T = 7050 kgjem2 und 
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fo = 13,9 em. Diese Beanspruehung ist immerhin um 7Y2 % groBer als diejenige der Feder mit 
dem Quersehnitt 5 X 2,3 em2• Um max T auf etwa 6500 kg/em2 herabzusetzen, miiBte die 
Feder mit Quadratquersehnitt mit r == 12,325 em, b = 3,35 em, i = 5 ausgefiihrt werden. 
Die Baulange L wiirde 22 em und das Gewieht 34,2 kg betragen. Die Feder ware damit ganz 
wesentlieh langer als die Feder 5 X 2,3 em2, ohne daB eine nennenswerte Gewiehtsersparnis 
eintrate. 

SehlieBlieh sei aueh noeh die in demselben Beispiel behandelte Feder mit Kreisquersehnitt 
(r = 12,35 em, a = 3,3 em, i = 3,27, TR = 6125 kg/em2, L = 15,3 em) betraehtet. Naeh den 
G1. (13) und (14) ergibt sieh mit e = 7,48, 1jJf = 1,185 und 1jJfff = 0,995 max T = 7260 kg 'em2 

und fo = 13,92 em. Um die Spannung auf etwa 6500 kg/em2 zuriiekzufiihren, miiBte die Feder 
mit r = 12,2875 em, a = 3,425 em und i = 3,9 Windungen ausgefiihrt werden. Ihre Bau­
lange wiirde L = 18,2 em und ihr Gewieht 21,75 kg betragen. 

Aus der Zusamrnenstellung der Ergebn:sse 

Baulange bei 3500 kg. I 
Gewieht ..... . 

Feder 
5 X 2,3 em' 

15,9 em 
34,5 kg I 22em I 

34,2 kg 

Feder 
3,425 em 
Durehm. 

18,2 em 
21,75 kg 

geht hervor, daB die Feder 5 X 2,3 ems die giinstigste ist, wenn die Baulange so gering wie mog­
lieh gehalten werden muB. Kann dagegen eine etwas groBere Baulange in Kauf genommen 
werden, so verdient die Feder mit Kreisquersehnitt von 3,425 em Durehmesser wegen ihres 
wesentlieh geringeren Gewiehtes den Vorzug. 

19. Beurteilung der Ergebnisse der angenaherten und der genaueren Berechnung • 
1m Hinblick darauf, daB die angeniiherte Berechnung vor Bekanntwerden der ge­
naueren ausschlieBlich benutzt wurde und in den meisten Fiillen brauchbare Federn 
lieferte, erscheint es angebracht, den Wert der genaueren Verfahren fiir die Praxis 
niiher zu untersuchen. Selbstverstiindlich liiBt sich die angenaherte Berechnung 
ohne Schaden iinmer dann anwenden, wenn der Festigkeitsrechnung Erfahrungs­
werle der zuliissigen Drehspannung 'iR zugrunde gelegt werden, und wenn diese 
Erfahrungswerte zur Bereehnung von Federn dienen, die ein ahnliches Formver­
hiiltnis aufweisen wie diejenigen, an denen diese Erfahrungswerte gewonnen worden 
sind. Anderseits war es schon vor der Entwicklung der genaueren Verfahren liingst 
bekannt, daB MiBerfolge einzutreten pflegten, wenn die Erfahrungswerte, die im 
allgemeinen an Federn mit den hiiufiger vorkommenden gr6Beren Werten von e 
gewonnen waren, zur Berechnung von Federn mit ausgesprochen kleinem e benutzt 
wurden. Diese Erfahrung bestiitigt die durch die genaueren Berechnungsverfahren 
offenbarte Erkenntnis, daB der Unterschied zwischen max 't und 'tR mit abnehmen­
den Werten von e stark wiichst. Wenn hierdurch auch ein augenfalliger Nutzen 
der genaueren Berechnung als erwiesen gelten kann, so erscheint eine weitergehende 
Untersuchung doch geboten. 

Wenn eine Feder naeh ihrer Fertigstellung zum ersten Male bela stet und wieder entlastet 
wird, so ist zu beobaehten, daB sieh die ursprungliehe Lange Lo in unbelastetern Zustand auf 
ein kleineres MaB Lo/verkiirzt hat; die Feder hat sieh "gesetzt". Wird der Versueh mit der­
selben Last wiederholt, so tritt eine weitere, sehon wesentlieh kleinere Verkurzung auf L~' 
ein. Mit der dritten, vierten und fiinften Belastung pflegen aber die Langenverminderungen 
der Feder, welehe die Lange Lo(n) angenommen haben moge, aufzuhoren, wenn die Belastung 
nieht zu hoeh gewahlt ist; die Feder "steht". Die Naehreehnung der Beanspruehung liefert 
dann Werte fUr T R und insbesondere fur max T, die nieht unbetraehtlieh hoher liegen, als die 
an einem Drehstab versuehsmaBig feststellbare Verdrehgrenze (entsprieht der Streekgrenze 
beim Zugversueh), und sogar die GroBe der Zugfestigkeit erreiehen Mnnen. Die Lilngenande­
rung um Lo - Lo(fI) kann selbstverstandlieh nur dureh eine plastiscM Verformung der Feder 
zustande kommen, deren Auswirkung auf die Spannungsverteilung iiber den Querschnitt an 
Hand der Abb. 72 fiir eine Feder mit Kreisquersehnitt (e Behr groB und IX sehr klein) betrachtet 
werden Boll. 
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o a sei ein Halbmesser des Kreisquerschnittes. Die Drehspannung wurde yom Kreismittel­
punkt ausgehend von Null gradlinig auf 'R am Kreisumfang wachsen, also fur den Halbmesser 
Oa beispielsweise gemaB der Geraden Ob auf die Randspannung a b ='R nach Gl. (6). Das ware 
jedoch nur moglich, wenn a b = 'R unterhalb der Verdrehungsgrenze bliebe. 1st aber diese 
Verdrehgrenze, welche die GroBe cd haben moge, wie gezeichnet, kleiner als a b, so wird der 
auBere Kreisring von der Breite a-c, in welchem die rechnungsmaBigen Drehspannungen nach 
der Geraden 0 b groBer sind als die Verdrehgrenze, bleibende Verformungen erfahren, die nach 
dem Entlasten die beobachtete Langenverminderung der Feder herbeifilhren. Infolgedessen 
kann die Spannung nicht nach der Geraden 0 b verlaufen, sondern muB etwa dem Linienzug 
o d h folgen, dessen Gestalt noch begrundet werden wird. In dem inneren Kreis, in welchem die 
Drehspannung unterhalb der Verdrehgrenze geblieben, und der daher durch die Belastung ledig­
lich elastisch verformt ist, wollen zwar die Spannungen nach dem Entlasten auf Null zurilck­
gehen, werden a berdurch den plastisch verformten auBeren Kreisring daran gehindert. Es bleiben 
nach dem Entlasten im inneren Kreis Spannungen (sog. 
Nachspannungen) nach dem Linienzug 0 ef zuruck, denen ;. IL 

im auBeren Kreisring entgegengesetzt gerichtete Span-
nungen nach der Linief g das Gleichgewicht halten, sofern 
die auf die zu 0 a senkrechte Gerade 0 i bezogenen Flachen­
tragheitsmomente der Dreiecke 0 e fund a f g einander 
gleich sind. Bei erneuter Belastung addieren oder subtra­
hieren sich - je nach dem Vorzeichen - die Nachspan­
nungen zu den durch die Last hervorgerufenen und gemaB 
o b verlaufenden rechnerischen Spannungen. Es entsteht 
dann der durch k d = c e und g h = a b = 'R bestimmte, 
schon erwahnte Linienzug 0 d h, demzufolge am Kreis­
umfang nicht mehr die scheinbare Spannung a b = 'R' Se n­
dern der kleinere Wert a h auftritt. Anderseits sind die 
Spannungen im inneren Kreise yom Halbmesser 0 f durch­
weg groBer als die errechneten. Ii h verlauft nicht genau 
parallel zu 0 a, da die Verdrehgrenze im auBeren Kreisring 
infolge der durch die plastische Verformung bedingten Kalt-

f ----------- --
'd 

Abb. 72. Spannungsverteilung in einem 
teilweise bleibend verdrehten Stab mit 

Kreisquerschnitt. 

verfestigung je nach dem Grad der Verformung ilber ihren urspriinglichen Wert cd hinaus 
wachst und am Rande die GroBe a h erreicht. Zwar werden die Spannungen in Wirklichkeit 
nicht nach ge brochenen Linienzugen, wie sie Ab b. 72 zeigt, sondern nach entsprechend gekrumm­
ten Linien verlaufen; es bleibt aber richtig, daB bei allen hoher beanspruchten Federn die in 
Wirklichkeit auftretenden Randspannungen kleiner sind als die nach Gl. (6) errechneten. 

Eine ahnliche Betrachtung laBt sich fUr die nach den genaueren Verfahren errechneten gro­
Beren Spannungen max, anstellen. Gerade die am hochsten beanspruchten Querschnitte 
werden die groBte Spannungsminderung erfahren. 

Nach diesen Betrachtungen, die grundsiitzlich fur alle Federarten gelten, kann kein Zweifel 
daruber bestehen, daB in Wirklichkeit die maximale Spannung kleiner als max, ist. Welche 
Schliisse konnen hieraus auf die GroBe der tatsachlich auftretenden groBten Spannung gezogen 
werden? Leider lassen sich in dieser Hinsicht zunachst lediglich Vermutungen hegen, da nur 
die Absolutwerte der Spannung, also etwa die als max, gedachte Spannung g h = a b in Abb. 72 
unmittelbar gemessen werden konnen. Dagegen stoBt die Ermittlung der Nachspannungen 
und damit der wirklichen Spannungen auf groBe Schwierigkeiten. 

Es laBt sich vermuten, daB die tatsachliche groBte.Spannung bei Federn mit groBeren e­
Werten, bei denen der Unterschied zwischen den errechneten 'R und max, nicht so groB ist, 
infolge der durch das "Set zen" bedingten Spannungsminderung eher in der Nahe von, R als 
von max, liegt. Bei Federn mit kleinen e-Werten dagegen wird die Spannungsminderung 
wahrscheinlich nicht ausreichen, um max, auf einen in der Nahe von, R liegenden Wert herab-
zudrucken, und die groBte Spannung wird daher zwischen max, und 'R' vielleicht Bogar naher 
max, liegen. Da max, in jedem FaIle groBer ist als dietatsachlich auftretende groBte Spannung, 
wird die Anwendung der genaueren Berechnung zum mindesten fUr Federn mit kleinen e Werten 
aus Sicherheitsgrunden zur Notwendigkeit. Aus Griinden der Einheitlichkeit empfiehlt es sich 
aber, sie ohne Rucksicht auf die GroBe von e ganz allgemein anzuwenden. 

Die genauere Rechnung gewinnt besondere Bedeutung im Hinblick auf die Dauerfestigkeit. 
Wenn Federn, wie dies meistens der Fall ist, im Betrieb haufig wechselnden Belastungen unter­
worfen sind, hangtihre Haltbarkeit in erster Linie davon ab, 0 b die durch die Lastschwankungen 
bedingten Spannungsunterschiede innerhalb der Grenzen der Dauerfestigkeit liegen. Nun setzt 
zwar die plastische Verformung die Hohe der Mittelspannung herab, sie vermag aber die GroBe 
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von Spannungsunterschieden nicht zu mindem. Das geht aus Abb. 72 ohne weiteres hervor. 
Die Randspannung, die durch eine Belastung P hervorgerufen sein moge, ist wegen der plasti­
Bohen Verformung nicht a b, sondem nur a h. Wird aber die Feder vollig entlastet, so entsteht 
die negative Randspannung a g, d. h. der Lastanderung P entspricht nicht etwa ein Spannungs­
unterschied a 11" sondem a 11, + a 9 = 9 11, = a b. Genau so ist es, wenn sich die Last, wie es 
meist der Fall ist, nicht gerade zwischen 0 und P, sondem zwischen zwei in diesem Bereich lie­
genden Lasten PI und P 2 andert. Diesem Lastunterschied P 2-P 1 entspricht nicht der Span-

P -P P -P P-P 
nungsunterschied ~ a 11, sondem ~ 9 11, = ~ a b. Hieraus folgt, daB die 

plastische Verformung Spannungsunterschiede nicht mindert, und daB daher nur die genauere 
Rechnung die wahre GroBe von Wechselspannungen zu ermitteln gestattet. Ein MiBerfolg 

Abb. 73. Die wichtigsten FalIe der Lagerung auf Knickung beanspruchter Schraubenfedem. 

ware unvermeidlich, wenn etwa die an einer Ventilfeder mit groBem e versuchsmaBig gefundene 
J)auerfestigkeit in Spannungswerten der Naherungsrechnung ausgedriickt und dann dem Ent­
wurf einer Feder mit kleinem e zugrunde gelegt wiirde. 

20. Die Knicksicherheit. Druckbeanspruchte Schraubenfedem unterliegen der 
Gefahr seitlichen Ausknickens 1 genau so wie gerade Druckstabe. Wenn die Druck­
kraft Peine bestimmte, von den Abmessungen des Stabes oder der Feder und von 
der Lagerung der Enden abhangige GroBe p" erreicht, kriimmt sich plOtzlich die 
anfanglich gerade Langsachse des Stabes oder der Feder; es tritt Ausknicken ein. 

P 
Die kritische Kraft p" heiBt daher K nicklast, und das Verhaltnis (5 = ; der Knick-

1 BIEZENO, C. B. u. J. J. KOCH: Knickung von Schraubenfedem. Z. angew. Math. Mech. 
Bd.5 (1925). - GRAMMEL, R.: Die Knickung von Schraubenfedem. Z. angew. Math. Mech. 
Bd.4 (1924). - GROSZ u. LEHR: Die Fedem. - HURLBRINK, E.: Berechnung zylindrischer 
Druckfedern auf Sicherheit gegen seitliches Ausknicken. Z. VDI (1910) Bd. 54 S. 133 u. 181. 
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last Pk zur tatsachlichen Belastung P ::;:;; P k wird Knicksicherheit genannt. In 
Abb.73 sind die neun wichtigsten FaIle der Lagerung zylindrischer Schrauben­
federn dargesteIlt. Die Federlange L entspricht derjenigen Belastung P, fUr welche 
die Knicksicherheit der Feder untersucht werden solI. Die verschiedenen Arten 
der Lagerung der Federenden werden in den folgenden Formeln fur Pk durch den 
Lagerungswert v berucksichtigt. Soweit die Last P unmittelbar in der Ebene der 
Federstirnflachen angreift (FaIl 1-5), sind die entsprechenden v-Werte bei den 
Bildern in Abb. 73 angegeben. Fur die FaIle 6-9, in denen die Lastangriffspunkte 
um das Stuck a innerhalb oder auBerhalb der Federlange L liegen, sind die zu­
gehorigen v-Werte der Abb. 74 zu entnehmen, in der sie in Abhangigkeit von 
L - 2 a d L + 2 a f·· F 116 d 7 . L - a d L + a f·· F 118 d -L-- un -L-- ur a un , SOWle von -L- un -L- ur a un 

9 als Kurven aufgetragen sind. 
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Abb.74. v-Werte zu den Knickfallen 6-9 der Abb.73. 

Die Knicklast Pk laBt sich aus den folgenden Formeln errechnen. Sie gelten 
fur Federn aus gehartetem Federstahl mit dem GleitmaB G = 830 000 kgjcm2• Be­
stehen die Federn aus einem anderen Werkstoff mit dem GleitmaB G', so sind die 

nach den Formeln ermittelten Pk mit 83~~00 umzurechnen. 

1. Kreisquerschnitt vom Durchmesser d 
144 000 d4 

(28) Pk = [ ] . 
i r v2 L 1 + 4,3 V;~2 

2. Quadratischer Querschnitt von der Seitenliinge b 
221000 b4 

Pk = . 
i r v2 L [1 + 3,88 V;~2] 

(29) 

3. Rechteckquerschnitt 
a) Die groBere Rechteckseite h steht senkrecht auf der Federachse (Abb.55) 

2605 OOOn b4 

(30) Pk = . 
• 2 L [43 1 45,7r2 ] 
t r v ,6 + - + ~L2 1'13 n v 
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b) Die kleinere Rechteckseite b steht senkrecht auf der Federachse. 

PTc = 2 605 000 n b4 • 

. zL [4,63 + ~ + 45,7 rz] 
~rv Z zLz n 'YJa v 

(31) 

Aus den Formeln fiir Pi ergibt sich die Knicksicherheit S durch Dividieren des fiir 
eine Federlange L gefundenen PTc mit der dieser Lange L entsprechenden, aus der 
Federkennlinie bekannten Federkraft P. Eine Feder ist knicksicher, wenn S ;;;;; 1 
ist. Mit Riicksicht auf unvermeidliche Herstellungsungenauigkeiten, wie nicht voll­
kommene Parallelitat der Federstirnflachen oder ganz leichte Kriimmung der 
Federachse infolge Verziehens beim Vergiiten und auf unvollkommene Einspan­
nung und Fiihrung der Federenden sollte mindestens S = 2 angestrebt werden. 
Bei geringer Knicksicherheit ist es ratsam, die Windungszahl i moglichst so zu 
wahlen, daB sie eine ungerades Vielfaches von Yz ist, also i = 1 Yz, 2 Yz, 3 Yz usw. Es 
besteht dann eher die Gewahr, daB die Kraftachse der Feder mit ihrer geometrischen 
Achse zusammenfallt. Federn, die sich nicht knicksicher gestalten lassen, miissen 
in einem Rohr oder auf einem Bolzen gefiihrt werden. Selbstverstandlich ist eine 
solche Fiihrung mit Reibung und Abnutzung verkniipft. Es ist daher besser, die 
Feder, wenn irgend angangig, in knicksichere Einzelfedern zu zerlegen und zwischen 
die Einzelfedern Federteller zu schalten, die ihrerseits in einem Zylinder oder auf 
einem im Innern der Federn befindlichen Bolzen gefiihrt werden. 

8. Zablenbeispiel. Die im 7. Beispiel S. 70 ermittelte Feder aus Stahl soll fur L = 15,gem 
und P = 3500 kg bei versehiedener Lagerung ihrer Enden auf Knieksieherheit gepruft werden. 
Die Feder hat folgende Abmessungen und Eigensehaften: r = II,5 em; h = 5 em (..1. Feder­
aehse); b=2,3 em; n=2,175, 'YJa = 0,236, i=5,3, /=14 em und L= 15,9 em bei P=3500kg. 

Da die groBere Reehteekseite h auf der Federaehse senkreeht steht, ist PTc naeh GI. (30) zu 
bereehnen. Diese Gleiehung lautet naeh Einsetzen der Zahlenwerte (mit Ausnahme des v) 

2,605.106 .2,175.2,34 32,55. 108 

~= - 2= 24 
53. II 5· z. 159 [463 + _1_ + 45,7 ( 11,5 ) J 1+ 1,76 v 

, , v , , 0,236 v2 2,175.15,9 

Fall 

1 I 1 III 800 3,38 
2 1 11 800 3,38 
3 0,5 22 700 6,55 
4 0,666 18 250 5,22 
5 2 4050 1,15 

Mit Ausnahme des Falles 5 ist die Feder aus­
reiehend knieksieher. 

9. Zahlenbei~Jliel. Diselbe Feder ist fur 
Fall 5 bei versehiedenen Langen L zu unter­
Buchen. Mit v = 2 lautet Gl. (30) 

P _ 73,5 . 103 k 
Tc- 36 g. 

L+­L 8 -3 0,81 0,835 14 650 I 4,2 
8 +3 1,19 1,18 9450 2,7 Die Langen L fUr versehiedene Federkriifte 

P ergeben sieh aus der Gleiehung L = 29,9 - 3!~0 P em. Daher 

3500 
15,9 
4050 
1,15 

2980 
18 

3680 
1,24 

2470 
20 

3380 
1,37 

1225 
25 

2780 
2,27 

o 
29,9 
2365 

00 

21. Die Querfederung. Es gibt, z. B. bei der Lagerung von Maschinengrund­
platten auf Schraubenfedern, FaIle, in denen auf die Federn auBer Kraftwirkungen 
in Richtung der Federachse auch Querkrafte ausgeiibt werden, welche die urspriing­
lich gerade Federachse zu kriimmen, also die Feder zu biegen bestrebt sind. Die 
Verhaltnisse liegen offenbar ganz ahnlich wie bei der Biegung gerader, zusatzlich 
durch eine axiale Druckkraft belasteter Stabe (s. Abb. 13, wo allerdings Q eine Zug-
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kraft ist). Der praktisch wiehtigste Fall ist der, daB eine an beiden Enden in Feder­
tellern gelagerte Schraubenfeder, die dureh die Axialkraft P auf die Lange L zu­
sammengedriickt ist, naeh Abb. 75 dureh eine Querkraft Q seitlieh urn die Quer­
federung fq ausgebogen wird. Es ist 

(32) { I r 2 'X. L ] L} fq = P u tg 2" - L + SQ· 

In dieser Formel ist ,,= 1 ~( P P) . Die GroBen B und S erreehnen sieh fiir ge-
V B(I-f) 

harteten Federstahl aus den Ausdriieken P 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

Kreisquerschnitt vom Durchmesser d 

B = 14 600 L.d' . 
$ r ' 

Ld' 
S=33600~; 

~r 

QuailJratischer Querschnitt mit der Seitenliinge b 

B = 22 500~b' 
~ r ' 

Lb' 
S= 57 000--r;:a. 

P 
Abb. 75. Die Querfederung einer 

zylindrischen Schraubenfeder. 

Fiir Werkstoffe mit anderem GleitmaB G' sind die ermittelten B und S mit 83:~00 
umzureehnen. 

Das groBte Biegemoment tritt an den Federenden auf und hat die GroBe 
Q 'X.L 

(37) Mmaa:=utg2"' 

In der Federmitte, also bei L/2 ist Mmaa: = O. Mmall: ruft an den Federenden die 
zusatzliehen Spannungen 

(38) 
M 

max.' = "P'eos eX • 5,093 ;aa: bei Kreisquersehnitt, 

M 
(39) max.' = "P' cos eX • 4,8' ;aa: bei Quadratquerschnitt 

hervor ("P' nach Abb. 66 oder 68), welehe den durch die Axialkraft P hervorgerufenen 
Spannungen max. naeh den G1. (13) oder (22) hinzuzuzahlen sind. 

10. Zahlenbei~piel. Eine stahlerne Sehraubenfeder mit Kreisquerschnitt hat die Abmes­
sungen d = 0,6 em, r = 2,725 em, i = 7,25, Lo = 13,925 em. Ihre Einheitsfederung naeh 
G1. (8) ist 

.f 64'7,25'20,25 
o = P = 0,1295 . 830000 = 0,0873 em/kg. 

Die verschiedenen Axialkraften P zugeordnete Lange L laBt sieh aus der Gleiehung 

L = Lo - f = Lo - OP = 13,925 - 0,0873 P 

erreehnen. Setzt man die angegebenen Werte und den eben gewonnenen Ausdruek fUr L in 
die G1. (33) und (34) ein, so ergibt sieh 

14600 '0,1295 
B = 7,25' 2,725 (13,925 -0,0873) P = 8,38 (159,5 - P), 

33600 . 0,1295 
S = -7,25,20,25 (13,925 -0,0873) P = 2,59 (159,5 - P) . 

Hiernaeh ist B und S fiir verschiedene P leieht zu bereehnen. Mit den gewonnenen Werten 
ermittelt man 'X. und schlieBlieh naeh G1. (32) fg• Wie Gl. (32) zeigt, iet die Kennlinie eine Gerade; 
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a.OOr es entspricht jeder Axialkraft P, deren GroBe wieder fiir L, B, S und " bestimmend ist, 
eine andere Gerade, so daB sich ein BUsckel gerader Kennlinien ergibt, das yom Koordinaten­
anfang Q = 0, fq = 0 ausgeht. Wei! die Kennlinien Gerade sind, genugt es, die Einheitsquer­
kraft cq = Q/fq ftir die einzelnen P zu OOrechnen. In Tab: 5 sind die fur verschiedene P errech­
neten Lund cq zusammengestellt. 

Das OOschriebene Bereehnungsverfahren ist durch eingehende 
Tabelle 5. Versuche nachgeprtift worden 1. DaOOi hat sich gezeigt, daB Ver­

such und Rechnung nur dann OOfriedigend ubereinstimmen, wenn 
L cq die Zahl der an der Querfederung teilnehmenden Windungen genau 

em kg/em bekannt ist, und wenn die Federenden wirklich fe8t eingespannt 

p 

kg 

I l und nieht etwa bloB gemaB Abb. 75 in Federtellern gelagert sind. 
7,45 13,275 4,865 Bei Lagerung in Federtellern, die in allen Fallen, in denen eine groBe 

22,35 11,975 4,495 Zahl von Federn OOnotigt wird, z. B. bei der federnden Absttitzung 
37,25 10,665 4,09 von Masehinengrundplatten, die einzig wirtschaftliche Art der 

Lagerung darstellt, sind die tatsaehlichen cq viel kleiner als die 
erreehneten, so daB den Ergebnissen der Berechnung gegeniiber groBte Vorsieht geboten ist. 
Sie liefert den oOOren, in Wirklichkeit nie erreichten Grenzwert ftir cq und vermag insofern 
nieht mehr als einen gewissen Anhalt zu bieten. Alle Versuehe, den EinfluB der unvollkom­
menen Einspannung bei Lagerung in Federtellern rechneriseh zu erfassen. sind bisher gesehei­
tert und zwar vermutlich an der unterschiedlichen Gtite des Pla.nsehliffes der Federenden. So 
bleibt zunachst niehts anderes ubrig, a.ls cq an einigen ProOOfedern durch den Versueh zu 00-
stimmen. Ganz groOO Irrtumer lassen sich schon dadureh vermeiden, daB man die den ver­
schiedenen P entsprechenden L an einer ProOOfeder durch einen Belastungsversueh OOstimmt 
und aus der auf diese Weise gewonnenen Einheits(langs-)federung C = f/P naeh Gl. (8) oder 
(16a) das Verhaltnis G/i ermittelt und dieses Verhii.ltnis, das auch in den Ausdriieken fUr B und 
S erscheint, der weiteren Berechnung zugrundelegt. 

Die SpannungserhOhung infolge der Querfederung soIl fUr P = 37,25 kg und Q = 6 kg 00-

rechnet werden. Fur P = 37,25 kg ist nach Gl. (6) 'R = 5,093' 2~~:: 37,25 = 2395 kg/cms 

und mit 1J!' = 1,15 (fur e = 2dr = 2 • ~:~25 = 9,1 nach Abb. 66) nach Gl. (13) genauer (cos IX = 1 

gesetzt) max, = 1J!"R = 1,15' 2395 = 2755 kg/em2• Mit L = 10,665 em naeh Tab. 5 ergibt 

sich B = 1024, S = 317,,, =0,2028, tg "2L = 1,8807 und daher naeh Gl. (37) Mmaz = 0,2~28 
X 1,8807 = 55,7 cmkg und schlieBlieh naeh Gl. (38) (eos IX = I gesetzt) max " = 1,15 • 5,093 

X ~~6: = 1510 kg/em2 als zusatzliehe Spannung in den Federenden infolge der Querkraft Q = 6 kg. 

Die Spannung in den Federenden OOtragt also insgesamt max, + max " = 2755 + 1510 
= 4265 kg/em2• 

22. Eigensehwingnngen zylindriseher Sehraubenfedem. Federn bilden nicht 
nur im Verein mit einer an ihrem Lastangriffspunkte angebrachten Masse ein 
Schwingungssystem, sondern sie sind auch vermoge ihrer liber ihre ganze Lange 
hin verteilten Eigenmasse zu - meist hochst unerwiinschten - Eigenschwingungen 
befahigt. Das gilt selbstverstandlich auch fiir die zylindrischen Schraubenfedern; 
ihre Eigenschwingungen sind insofern von ganz besonderer Bedeutung, als diese 
Federart mit Vorliebe zur Steuerung raschbewegter Maschinenteile, z. B. der Ven­
tile der Verbrennungskraftmaschinen, benutzt wird und daher der Gefahr, in Eigen­
schwingungen zu geraten und infolge der mit Eigenschwingungen stets verbundenen 
Spannungserhohungen zu brechen, besonders haufig ausgesetzt ist. Die Behandlung 
des wichtigen Gebietes der Schraubenfederschwingungen muG sich hier auf die 
wichtigsten Hinweise beschranken. 1m iibrigen sei auf das Buch "GRosz und LEHR: 
Die Federn" verwiesen. 

1. Freie Schwingungen. Wird einer in ihrer Langsrichtung schwingenden Feder keiner­
lei Energie zugefUhrt. so vollftihrt sie freie Sehwingungen, die mit gleiehbleiOOnder Schwingungs­
weite unOOgrenzt fortdauern wiirden, wenn sie nicht die stets mehr oder minder vorhandene 
Dampfung unter Abnahme der Schwingungsweite allmahlich zum Abklingen brachte. Das freie 

1 Vgl. GROSZ und LEHR: Die Federn. 
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Ende einer einBeitig eingespannten Schraubenfeder aus Rundstak1 mit dem Durchmesser d voll­
fuhre Schwingungen mit der Schwingungsweite Al = ± f. Die Schwingungszahl (Zahl der 
Schwingungen in der Sekunde) liU3t sich nach der Gleichung 

md 
(40) jim = 4530 ""'2 

~r 

berechnen. m bedeutet die Ordnungszak1 der Schwingung; sie kann bei einseitiger Einspannung 
die Werte 1,3,5,7 usw. annehmen. Die Schwingungszahlen einer Feder mit r = 2 cm mittlerem 
Windungshalbmesser, i = 8 wirksamen Windungen und d = 0,1 cm Stahldurchmesser sind 
jim = 14,15 m, also 14,15; 42, 45; 70, 75 ..• Hertz. Bei der Schwingung 1. Ordnung, die auch 
Grundsckwingung genannt wird, bewegen sich aIle Teile der Feder mit Ausnahme des eingespann­
ten Endes. Das freie Ende macht, wie schon erwahnt, Ausschlage Al = ± fum die Ruhelage. 
Gegen das eingespannte Ende hin nimmt die Schwingungsweite ab, aber nicht geradlinig, also 

nach der Gleichung Ax = ± j ~ , in der 1 die ganze Lange der abgewickelten Feder, x den auf 

der abgewickelten Feder gemessenen Abstand der gerade betrachteten Stelle der Feder von der 
Einspannstelle (x = 0) und Ax die Schwingungsweite dieser Stelle x bezeichnet, sondem nach 

eines Sinuslinie mit der Gleichung Ax = ± f sin (i -1). Zeichnet man diese Sinuslinie, die 

sogenannte Sckwingungsform, auf, indem man Ax uber x auftragt, und legt an irgendeiner Stelle 
x die Tangente an die Sinuslinie, so ist iht Neigungswinkel IXx gegen die x·Achse ein MaB fur die 
an dieser Stelle in der Feder herrschende Spannung. Diese Tangente hat die Gleichung 

tgIXx =i { cos (i- 1-). Fur x = 1 isttgIXt = ° wegen cos i- = 0, und fiir x = 0, also fiir das ein-

gespannte Federende ist tg IXo = i 4- wegen cos ° = 1. Wiirde das freie Federende in ruken­

dem Zustand der Feder um At = f ausgelenkt, so ware offenbar die Spannung an allen Stellen x 
der Feder gleich groB, und die Gleichung fiir Ax eine Gerade mit dem Neigungswinkel 

Das Verhaltnis 

(41) 

Ax f 
tgIX, =--x = 7· 

tg IXx = !!. cos (!!. ~) ~ 1 
tgIXr 2 ,2 1 < 

gibt nun an, ob die Spannung an einer Stelle x bei der mit der Schwingungsweite At = f des 
freien Federendes sckwingender Feder groBer, gleich oder kleiner ist, als wenn das freie Ende 

rukend um f ausgelenkt ware. Fiir x = 1 ist nach Gl. (41) :g IXl = 0 und fiir x = 0 

tg IXo = ;. Das besagt, daB das freie Federende (x = 1) spannungSlO~ i:~, wahrend an der Ein­
tg IX, :rt 0 .. • 

spannstelle (x = 0) eine um das 2 -fache, d. h. um 57 Yo hohere Spannung herrscht a.ls bel 

rukend ausgelenkter Feder. Die Stellen groBte~ Bewegung, ~ie Sckwingu:ngs~iiucke, sind immer 
spannungslos, wahrend die groBte S~annu~g m den stets m Ru~e befmdlichen Pu~ten der 
Feder, den Sckwingungsknoten, auftrl~t. Emgespa:nnte Stellt;n s';ll~ a!s0 stets Schwmgun~s­
knoten. Bei der mit der Grundschwmgung schwmgenden emseltlg emgespannten Feder 1st 
nur ein Schwingungsknoten (x = 0) und ein Schwingungsbauch (x = 1) vorhanden. Bei den 

2 
Schwingungen hoherer Ordnung dagegen treteIi Schwingungsknott'~i auch an den Stellen m 1, 

~ 1, ~ 1, ~ 1 usw. auf, also z. B. fUr m = 5 an den Stellen 0, 5~ 1 und ~ 1, wahrend sich 
m m m 

Schwingungsbauche immer zwischen je zweiKnoten, also bei ; , i 1 und l'ausbilden. Die Span-

nung in den Knoten einer in den Schwingungsbauchen mit der Schwingungsweite Al = ± f 
schwingenden, einseitig eingespannten Feder ist aUgemein das m jfache der Spannung, die in 

der am freien Ende um f rukend allsgelenkten Feder auftritt. 
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(42) 
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1st die Feder an beiden Enden eingespannt, so sind ihre Eigenschwingungszahlen 
md 

"m=9060~ 
~r 

mit m = 1,2,3,4 ... Schwingungsknoten treten auBer bei x = 0 und x = l an den Stellen 

, ~ l, Jl l, !. l usw. auf, also beispielsweise fiir m = 4 bei -4l , -2l und -43 l. 
m m m m 

2. ErzWun~ene Schwinl!'Ullj!'en1, Das eine Ende einer zylindrischen Schraubenfeder sei 
eingespannt, das andere werde in Richtung der Federachse nach einem Sinusgesetz mit den 
GriiBtausschlagen ± h hin und her bewegt. Dieser Falllage vor, wenn das Federende durch eine 
Kurbelschleife mit dem Kurbelkreishalbmesser h gesteuert wiirde, deren Welle mit der Dreh­
zahl n = 60 v in der Minute umlauft. Er ist in reiner Form eigentlich nur bei Dauerpriifmaschi­
nen v~rwirklicht; aber z. B. die UmriBlinie des Steuemockens der Ventilsteuerungen stellt stets 
eine "Oberlagerung von Sinus- und Cosinuslinien dar, und die Zwa,ngsbewegung setzt sich daher 
aus iiberlagerten Sinus- und Cosinusschwingungen, den sogenannten Harmonischen, verscbie­
dener Schwingungsweiten hm zusammen, deren Scbwingungszablen ganze Vielfacbe m der 
sekundlicben Drehzabl " des Steuemockens sind. AIle periodischen Zwangsbewegungen des 
Federendes lassen sich also auf die erwahnte sinusfiirmige Bewegung zuriickfiibren, sofern man 
nur annimmt, daB der Kurbelkreisbalbmesser der Kurbelscbleite gleicb der Schwingungsweite 
hm und ihre sekundliche Drebzabl gleicb der Schwingungszabl ,,;,. einer der Harmoniscben ist. 
Scbwingungszabl und Schwingungsweite der durch die UmriBlinie und die Drehzahl des Steuer­
nockens bedingten Ventilerhebungskurve lassen sich durch die harmonische Analyse, etwa nach 
dem Verfahren von Runge, bestimmen. Die Harmonischen der Ventilerhebungskurve miissen 
mr die stiirenden und oft zu vorzeitigem Bruch fiihrenden Schwingungen verantwortlich ge­
macht werden, die sich an den Ventilfedern rasch laufender Kraftmaschinen haufig beobachten , 
lassen. Diese Schwingungen erreichen namlich ihre griiBte Schwingungsweite immer dann, 
wenn die Nockendrehzahl und eine der Eigenschwingungszahlen der Feder nach G1. (42) in 
einem ganzzahligen Verhaltnis zueinander stehen. In diesem FaIle liegt Resonanz vor, und die 
Schwingungsweite miiBte eigentlich unendlich groB werden, wenn sie durch die stets vorhandene 
Dampfung, wie sie schon durch die die Feder umgebende Luft hervorgerufen wird, nicht auf 
endliche Werte herabgedriickt wiirde. Die Schwingungsweite ist aber auch schon dann griiBer 
als die Schwingungsweite hm der erregenden Harmonischen der Ventilerhebungskurve, wenn 
die Schwingungszahl,,:" einer Harmonischen in der Niihe einer der Eigenschwingungszahlen 

v' 
vm der Feder liegt, wenn sich also das Abstimmungsverhiiltnis w = ~ nicht wesentlich von 
den Zahlen 1, 2, 3 usw. unterscheidet. vm 

Von besonderer Bedeutung sind die durch die erzwungenen Schwingungen bedingten 
SpannungserhOhungen, d. h. die Spannungssteigerungen gegeniiber der um den Betrag hm ruhend 
gedehnten oder zusammengedriickten Feder. Sie sind selbstverstandlich wieder am griiBten 

in den Schwingungsknoten. Bei Resonanz liegen diese an den Stellen x = 0, -"-, ! E, ! l usw., 
m m Tn 

und die Spannungserhiihung ist theoretisch unendlich groB. Bei der Abstimmung w =1= 1, 2, 

3 usw.liegen die Knoten an den Stellen 0,.£, ! l, ! l usw., und die Spannungserhiihung 
w w w 

ware gegeben durch den Ausdruck n' w/sin (n w), wenn jede Dampfung fehlte. Die wirkliche 
Spannungserhiihung laBt sich dadurch ermitteln, daB man die Schwingungsform der Feder, 
d. h. ibre Gestalt in dem Augenblick, in dem aIle ihre Punkte am weitesten aus der Ruhelage 
ausgelenkt sind, stroboskopisch aufnimmt und Tangenten an diese Kurve legt. Das Verhi1lt-

nis der Neigung dieser Tangenten gegen die x-Achse zu der Neigung tg IX, = 4 der Geraden, die 

durch die Nockenhiihe h und die Lange l der Feder im abgewickelten Zustand bestimmt ist, 
gibt die wirkliche SpannucgserhOhung gegeniiber der um die NockenhOhe h ruhend gedehnten 
oder zusammengedriickten Feder. 

Federschwingungen lassen sich am wirksamsten dadurch vermeiden, daB man 
Resonanzen bis zu hohen Ordnungen iiberhaupt unmoglich macht, d. h. einerseits 
die Eigenschwingungszahlen der Feder so hoch legt, wie es die Dauerfestigkeit des 
Werkstoffes nur irgend zuliiBt, und anderseits durch geeignete Gestaltung des 
Nockenumrisses Harmonische hoher Ordnung nach Moglichkeit vermeidet. 

1 LERR, E.: Schwingungen in Ventilfedern. Z. VDIBd. 77 (1933) S.457. 
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B. Die Kegelstumpffedern. 
Diese Federart, von der die Abb. 54 und 56 Beispiele zeigen, unterscheidet sich 

von der zylindrischen Schraubenfeder hauptsachlich dadurch, daB der mittlere 
Windungshalbmesser nicht unveranderlich ist, sondern von einem kleinsten Wert 
ro auf einen groBten Wert rl wachst. 

23. Die iiblichen Berechnungsformeln. Die iibliche Berechnung beschrankt 
sich auf Federn, deren Querschnitt in allen wirksamen Windungen dieselbe GroBe 
und Gestalt hat. Mit den Bezeichnungen der Abb. 54 und 56 und mit 1 = n i (rl+ ro) 
ist 

a) Kreisquerschnitt (Abb. 54) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

rl 
TlR= 5,093 (l3 P, 

i (rl + ro) (r1 + r~) P 5,093 l (r1 + r~) P 
f = 16 d' G ~ d4 G --- , 

l (rj + r~) 
f = r dG T/R, 

I 

1 r2 + r' k = __ 1 __ ,,-

8 r1 

b) Rechteckquerschnitt (Abb. 56) 

(47) 

(48) 

(49) 

1 ,r2 + r2 

(50) k = _!12 _1 __ 0 

4 1)3 rj 

Die groBte Spannung TlR tritt am groBten Halbmesser rl auf; sie kann nach 
den unter 17 und 18 angegebenen genaueren Formeln Gl. (13) fUr Kreisquer­
schnitt und Gl. (24) und (27) fiir Rechteckquerschnitt (71, II Federachse) genauer 
berechnet werden. Die kleinste Spannung ToR herrscht am kleinsten Halbmesser 
ro; sie ergibt sich aus den Gl. (43) und (47), wenn man rl durch ro ersetzt. 

Mit ro = 0 gelten die Gl. (43) bis (50) fiir Kegelfedern, die allerdings hOchstens 
von theoretischer Bedeutung sind. 

Zahlenbeispiel: Es ist eine Kegelstumpffeder nach Abb. 56 mit i = 4,5 Windungen aus 
Stahl 7,5 X 0,5 cm2 zu entwerfen und zu untersuchen. Der kleinste mittlere Windungshalb­
messer soll r a = 2 em betragen. 

Mit Riieksieht auf das radiale Spiel 15r, daB zwischen benaehbarten Windungen verbleiben 
muB, ist rl = ro + i (b+15r) und mit dem iibliehen Wert 15r = 0,2 em im vorliegenden FaIle 

r l = 2 + 4,5 (0,5 + 0,2) = 5,15 em. Mit n = ~ = 7,5 = 15 
b 0,5 

und 1)2 = 1)3 = 0,32 ist naeh Gl. (47) 
_ 5,15 P _ 2 

TIR - 0,32 .. 15 • 0,125 - 8,58 Pkgjcm . 

FiirTIR = 7500 kgjem2 iBt P = 875 kg. An der Stelle r = ro = 2 em tritt die kleinste Spannung 

2 
TOR = 0,32 • 15 • 0,125 875 = 2915 kgjem2 

GroJ3, Federn. 6 
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M· 5,15 2 d auf. It P-l ,~ 0,25 = 0,6 un eo 6~25 = 8 liefert Gl. (27) die genaul'rl'n SpannlIngRwerte 

_.- 1 5 20,6 + I 8~" - ~890 k I 2 
max T l -- , 0,25 (15-0,36) /[) - I g cm 

und max To -, 1,5 6-,25 (It ~-o,36) 875,~ 3290 kg!cm2 . 

Die FederlIng ist nach Gl. (48) 

f = ~ 4,5 (5,15 + 2) -,-26,5 + ~) 
2 0,32' 15. 0,0625 • 830000 875 = 5,425 cm . 

Rei der Beurteilung des Haumbedarfs ist zu beach ten, da/3 Kegelstumpffedern 
hei ro und r, mit je 3/, oder besser je einer toten, ohne Steigung gewickelten und meist 
in der Dicke abnehmenden Windung verse hen werden mussen, um eine gute Auflage 
der Federenden zu erzielen (s. Abb. 56). Diese toten Endwindungen verringern bei 
gegebenem Innen- und Au/3endurehmesser den verfiigbaren Raum. 

24. Der EMlnB des Steigungsverlaufes. Nach den Gl. (44) und (48) ist die 
Kennlinie der Kegelstumpffedern cine Gerade, sofern bis zum Erreichen der Last P, 
fiir die f ermittelt werden soIl, aIle i-Windungen mitarbeiten. Das ist aber nicht 
ohne weiteres der Fall. Bei einer lfeder unveriinderlichen Querschnittes nach Abb. 56, 
deren SteigungswinkelLX in allen Windungen dieselbe Gro/3e hat, ist die Federungs­
mogliehkeit der au/3ersten Windungen schon bei kleineren Federlasten Pdadurch er· 
sehopft, daB sich diese Windungen auf den unteren Federteller - oder bei Federn 
nach Abb. 54 aufeinander -legen und nicht mehr mitarbeiten. Infolgedessen wird 
die Federungszunahme bei weiterer Laststeigerung immer kleiner, und es ergibt sich 
eine nach Abb. 2 gekriimmte Kennlinie, die nur bei kleineren Lasten mit der Ge­
raden naeh Gl. (44) oder (48) zusammenfallt. Selbstverstiindlich sind dann aueh 
die Spannungen nach Gl. (43) und (47) nicht mehr richtig. Die gerade Kennlinie 
hat einen ganz bestimmten Steigung8verlauf zur Voraussetzung, der sich aber nur 
schwer verwirklichen laBt. Anderseits strebt man aber bei Kegelstumpffedern, 
wenn sie als Pufferfedern dienen sollen, eine gekriimmte Kennlinie geradezu an und 
fiihrt die Federn zu diesem Zweek mit veriinderlichem Querschnitt aus. Der Ein­
fluB des Steigungs- und Querschnittsverlaufs ist in dem Buch "Die Federn" von 
GROSZ und LEHB eingehend behandelt. Allerdings konnen die bisher bekannten 
Berechnungsverfahren im wesentlichen nur dazu dienen, eine bereits vorliegende 
Feder nachzurechnen. Der sicherste und einfachste Weg, fiireinen bestimmten Zweck 
eine geeignete Kegelstumpffeder zu finden, ist heute immer nocb der Versuch. 
Dem Konstrukteur kann daher nur geraten werden, sich unter Angabe des Ver­
wendungszweckes und der Arbeitsweise der benotigten Feder an die Federfabriken 
zu wenden, die tiber eine groBe Zahl erprobter Ausfiihrungen verfugen. Allerdings 
handelt es sich dabei entsprechend dem Hauptanwendungsgebiet der Kegelstumpf­
federn uberwiegend um ausgesprochene Pufferfedern, d. h. um Federn, fiir die man, 
wei! sie nur verbaltnismiiBig selten in Tatigkeit zu treten brauchen, hobe Spannungen 
zuliiBt. :Fiir Dauerbeanspruchungen, fiir welche die Kegelstumpffedern an sich 
schon weniger geeignet sind, wird eine brauchbare Feder hiiufig erst besonders ent­
wickelt werden miissen. Es sei schlieBlich noch bemerkt, daB sich ein Beriihren 
d<lr Windungen bei Federn nach Abb. 56 eigentlich nie ganz vermeiden liiBt, und da/3 
daher diese Federn wie die geschichteten Blattfedern immer mit Reibung arbeiten. 

Kegelstumpffedern diirfen aus denselben Grunden, die bei der Behandlung der 
zylindrischen Schraubenfedern auf S.59 schon ausfiihrlich erortert sind, im Ge­
brauch nie vollstandig zusammengedruckt werden. Um dies unter allen Umstiinden 
zu verhiiten, ist eine besondere Hubbegrenzung vorzusehen. 
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Dritter Teil: 

Zug- und Druckfedern. 
Zug- und Druckfedern werden, wie schon ihr Name sagt, iiberwiegend auf Zug 

oder Druck beansprucht. Jedes Forderseil, das sich durch die geforderte Last 
elastisch dehnt, ist eine Zugfeder. Der Vorteil dieser Art Federn liegt darin, daB 
sie iiber den ganzen Querschnitt und iiber ihre ganze Lange gleich hoch beansprucht 
sind, und daher hinsichtlich der Werkstoffausnutzung (es ist k = t) von keiner 
andern Federart erreicht werden. Urn so schlechter 
nutzen aber stabformige Zug- oder Druckfedern den .~.( 
Raum aus; sie konnen daher nur in den seltensten Fallen 
verwendet werden. Dagegen haben ringformige Zug- und 
Druckfedern groBe Verbreitung gefunden. 

$'I 

i 
25. Die Ringfeder. Diese von E. KREISZIG 1 erfundene 

Federart ist in Abb. 76 dargestellt. Sie besteht aus 
AuBen- und Innenringen, die mit Doppelkegelflachen 
ineinandergreifen. Eine in Richtung der Federachse 
wirkende Belastung P wird durch die Kegelflachen in 
weit groBere radiale Krafte umgeformt, welche die AuBen­
ringe elastisch aufweiten und die Innenringe elastisch 
zusammendriicken. Infolge dieser Durchmesseranderun­
gen schieben sich die Ringe weiter ineinander und die 
Federsaule wird urn die Federung f kiirzer. Beim Ent-
lasten nimmt sie wieder ihre urspriingIiche Lange Lo an. 

, 
, 

K·I 

I 

I~ 

I 

L 
Abb. 76. Ringfeder. 

~ei den in den Ringen auftretenden Spannungen handelt es sich urn Zugspan­
nungen in den AuBenringen und urn Druckspannungen in den Innenringen. 
Selbstverstandlich verschieben sich die Ringe auch bei bester Schmierung nur unter 
betrachtlicher Reibung gegeneinander. Wie bei den geschichteten Blattfedern 
wirkt die Reibung der Bewegung immer ent­
gegen; sie vermehrt also den Widerstand der 
Ringfeder beim Belasten und mindert die Riick­
stoBkraft beim Entlasten. Die Ringfeder ist 
infolgedessen die denkbar beste Pufferfeder 
und findet als solche auch in erster Linie Ver­
wendung. Sie gibt nur etwa 1/3 der beim Zu­
sammendriicken aufgenommenen StoBarbeit 
wieder zuriick. Bezeichnet {J gemaB Abb. 76 
und 77 den Kegelwinkel, eden Reibungswinkel 
(die Reibungszahll-' ist mit dem Reibungs­

Abb.77. Zur Ringfederberechnung . 

winkel e durch die Beziehung I-' = tg e verkniipft) und Po die allein von der 
elastischen Verformung der Ringe herriihrende Federkraft, so ist die Federkraft P 
beim Zusammendriicken 

(1) 
P = tg(,8+ e) P 

tg,8 0 , 

beim Entlasten dagegen theoretisch nur 

(2) P' = tg (/3 - e) P 
tg/3 0, 

d. h. beim Entlasten muB die Belastung P nach Gl. (1) auf den Wert pi nach Gl. (2) 
sinken, bevor die Feder sich zu entspannen beginnt. Belastungs- und Entlastungs-

1 KREISZIG, E.: Die Berechnung des Eisenbahnwagens. Ernst Stauf Verlag, Koln-Linden­
thaI. 

6* 
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linie sind Gerade, wie Abb. 78 zeigt. Beirn Belasten wird die Arbeit Ab = ~f auf­

genommen (senkrecht und waagerecht iiberstrichene Flachen der Abb. 78); die 

Feder gibt beim Entlasten nur die Arbeit Ae = P/ zuriick (waagerecht iiber­

strichene Flache; die durch die senkrecht iiberstrichene Flache gekennzeichnete 

Arbeit A" = P 2 pI f wird in der Feder in Reibungswarme umgesetzt und ver­

nichtet. Allerdings liefert G1. (2) zu kleine Riickstollkrafte pI; in Wirklichkeit 
verhalt sich die Ringfeder so, als ob der Reibungswinkele beim Entlasten kleiner 
ware als beim Belasten. Infolgedessen ist P' ~ 1/3 P und All ~ 2/3 Ab = 2/3 (Av 
+ As) und nicht P' ~ 0,2 P und A" ~ 0,8Ab, wie Gl. (2) vortauscht, wenn man 
mit demselben Reibungswinkel e fiir Belasten und Entlasten rechnet. Bei ge­
walzten und nicht weiter bearbeiteten Ringen ist beim Belasten mit einem Rei­

bungswinkel e von etwa 60 bis etwa 90 (das ist ft ~ 0,10 bis ft ~ 0,16) 
zu rechnen. e liegt um so naher der unteren Grenze, je dicker 
die Ringe im Verhaltnis zu ihrem Durchmesser sind. Vermutlich 
hangt diese Erscheinung damit zusammen, dall sich die Ringe bei 
dem der Formgebung folgenden Vergiiten trotz aller Sorgfalt etwas 
verziehen und leicht elliptisch werden. In der geschichteten Saule 

p bilden die Ellipsenachsen der einzelnen Ringe die verschiedensten 
Winkel miteinander. Beirn Belasten der Saule verschwindet daher 

Abb.78. 
Ringfederkennlinie. die Elliptizitat der Ringe mehr oder minder; ihr Verschwinden 

liefert eine zusatzliche Federung und tiiuscht ein kleineres e vor 
und zwar in um so starkerem Malle, je kleiner die eigentliche Federung der Ringe, 
d. h. je dicker der Ring im Verhaltnis zu seinem Durchmesser ist. Jedenfalls 
wird der Konstrukteur gut daran tun, seinen Entwud durch den Hersteller 
priifen zu lassen und gegebenenfalls zunachst nur eine Probefeder zu bestellen. 
Die Richtwerte fiir e und die nachstehend angegebenen Berechnungsformeln sollen 
in erster Linie dem Konstrukteur dariiber Klarheit verschaffen, ob sich eine Ring­
feder in einem gegebenen Fall vorsehen lallt und wie sie etwa aussehen wird. 

Der Kegelwinkel {3 mull so groll gewahlt werden, dall er unter allen Umstanden, 
d. h. auch wenn die Reibung infolge mangelhafter Schmierung stark anwachst, 
groller ist als e, da sonst die Saule, wie G1. (2) erkennen lallt, steckenbleibt. FUr 
gewalzte Ringe hat sich tg {3 = 0,25 bis 0,3 als zweckmallig erwiesen. 

Die Ringbreite b (s. Abb. 77) dad irn Verhaltnis zum Ringdurchmesser nicht zu 
klein sein, da sich die Ringe sonst infolge ungeniigender Fiihrung der Kegelflachen 
leicht verkanten. Als Richtlinie mag die Angabe dienen, dall b etwa 1/,. des Saulen­
Aullendurchmessers Do sein solI, jedenfallsaber nicht kleiner als 1/ •. Anderseits 
diirfen die Ringe im Verhaltnis zu ihrer Dicke auch nicht zu breit sein, da sie sich 
sonst infolge zu rascher Abkiihlung schlecht walzen lassen. 

In Abb. 77 ist eine aus je 3 Aullenringen und je 3 Innenringen, also aus insgesamt 
z = 6 Ringen bestehende Saule dargestellt und zwar in vollig zusammengedriicktem 
Zustand. Es sei aber bemerkt, dall eine Ringfedersaule nicht vollig zusammen­
gedriickt werden solI und zwar aus denselben Griinden, wie sie fiir die zylindrischen 
Schraubenfedern (vg1. S. 59) auseinandergesetzt worden sind. Zweckmalligerweise 
wird daher zwischen benachbarten Aullen- oder Innenringen ein Spalt ~ vorgesehen, 
der auch bei hochstmoglicher Zusammendriickung der Saule allermindestens 
0,1 cm betragen sollte. Besser ist es, ihn groller zu wahlen und zwar um so mehr, 
je groller die Abmessungen der Ringe sind. 

Das eigentlich wirksame Stiick der ganz zusammengedriickten Saule nach 
Abb. 77 hat die Lange L. Die Saule konnte also strenggenommen links mit einem 
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halben AuBenring beginnen und rechts mit einem halben Innenring aufhoren, wie 
dies bei der Saule nach Abb. 76 auch tatsachlich der Fall ist. Der Einfachheit halber 
verwendet man aber gemaB Abb. 77 auch als Endringe ganze Ringe und nimmt die 
geringe VergroBerung von L auf L' = L + bin Kauf. Die einseitige Beanspruchung 
der ganzen Endringe hat bisher nie zu Anstanden gefiihrt, und die Riickwirkung 
auf die Kennlinie ist bei groBeren Ringzahlen ganz belanglos. 

Unter der Voraussetzung, daB AuBen- und Innenringe gleichen Querschnitt 
haben und daher gleich hoch beansprucht sind, gelten die Formeln 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

4P 
a = -----o----=--

nb (Da-Di) tg(fJ+ e)' 

2 (z - 1) Da + Di (z -1)2 Da + Di 
f= nbEtgfJ·tg(fJ+ e) Da-Di nLEtgfJ·tg(fJ+e) Da-Di P 

z - 1 Da + Di L Da + Di 
f=~2- EtgfJ a=b EtgfJ a, 

A =Pj ==- tg(fJ+e)(D2_D~~ =~ tg(fJ+e) V 2 
28 tgfJ a 'E 2 tgfJ E a , 

v = : (D~-m) L, 

k = ~ tg (fJ + e) 
2 tg fJ 

Die in di~sen Formeln erscheinende Lange L (vgl. Abb.77) einer aus z Ringen be­
stehenden Saule ist 

(9) L=z-l b 2 . 

Die Lange L' ist L + b, also L' = z ~ 1 b. Mit dem erwiihnten Sicherheitsspalt c5, 
der z 2 1 mal vorkommt, ergibt sich als Federlange Lp bei der groBten Last P das 

MaB 

(10) 
z-1 z-1 1 

Lp = L + b +-2-b = L' +-2-b ="2[(z + I) b+(z-I)b]. 

Hieraus folgt die Lange Lo in unbelastetem Zustand durch Hinzuzahlen der Federung 
f, also Lo = Lp + f· 

Zahlenbeispiel: Es ist eine fiir Pufferzweeke bestimmte Ringfedersaule fiir j = 8,0 em bei 
P = 28000 kg zu entwerfen. Die Spannung a darf 10000 kg/em2 und der AuBendurehmesser 
Da 16,5 em nieht ubersehreiten. In belastetem Zustand solI die Feder die Lange Lp = 53 em 
haben. Hiernaeh muB die Feder beim Belasten mit P = 28000 kg die Arbeit 

A = P j = 28000·8 = 112000 emkg 
2 2 

z-1 
aufnehmen. Sehiitzt man die Ringbreite b auf 3,0 em und die Summe -- <5 der Spalt-
breiten ebenfallB auf 3,0 em, so ist naeh Gl. (10) 2 

z-1 
L = Lp-b- ~2-<5 = 53,0-3,0-3,0 = 47 em. 

Als Kegelwinkel werde fJ = 14° 3' gewahlt, also tg p = 0,25; der Reibungswinkel e soIl zu 9° 6' 
angenommen werden, also fJ + e = 23° 9' und tg (P + e) = 0,4276. Driiekt man aUB der ersten 
Form der Gl. (6) Dl aUB und setzt aIle bekannten Werte ein, so folgt mit E = 2100000 kg/cm2 

D~ = D2 _ 8 A tg P E = 1652 _ 8· 112000· 0,25·2100000 = 272 5 -74 5 = 198 em2 
, a ntg(fJ+e)La2 ' noO,4276047.100002 ' , 

und Di = 14 em. Naeh Gl. (9) ist (z - I) . b = 2 L = 2 . 47 = 94 em. Dieser Bedingung ge-
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niigt u. a. das Wertepaar z = 32 und b = 3,04 om ausreiehend genau (31 . 3,04 = 94,24). Die 
Spaltweite ist naeh Gl. (10) 

_ 2 (Lp - L - b) = 2 (53 - 47 - 3,04) = 5,92 = 0 19 e 
b - -Z--=:-1-- 31 31' m. 

Mit der Kegelsteigung 8 = } tg fJ = 1,52 . 0,25 = 0,38 em. (s. Abb. 77) sind die groBten Ring-

.. Da - Di 8 16,5 - 14 0,380 . 
starken ha = hi = 4 + -2 = 4 + ~ = 0,625 + 0,19 = 0,815 em, und dIe 

D -D· 
Seitenstarken Ya = Yi = ~----" - ; = 0,625 - 0,19 = 0,435 em. Damit sind aIle wieh-

tigen MaBe bereehnet. Der VoIlstandigkeit halber sei noeh die Kennzahl k ermittelt. Es ist 

naeh Gl. (8) k = ~ %~~6 = 0,855. Dieser Wert ist so auBerordentlieh hoeh, wei! die Rei­

bungsarbeit zu der elastisehen Arbeit der Feder (k = Y2) noeh hinzukommt. 
Der Entwurf ist bisher so durehgefUhrt worden, daB AuJ3en- und Innenringe gleieh hoeh 

beansprueht werden. Nun ist aber die Bruehgefahr bei gezogenen Korpern viel groJ3er als bei 
gedruekten; insbesondere liegt die Druekdauerfestigkeit wesentlieh Mher als die Zugdauer­
festigkeit. Esistdaher zweekmaBig, die Ringe dauerbeanspruehter Federnnaeh der Dauerzug- und 
Dauerdruckfestigkeit des Werkstoffes zu bemessen, d. h. bei den Innenringen mit der Spannung 
bis nahe an die Streekgrenze zu gehen und diese Streekgrenze dureh Vergiiten auf hohe Festig­
keit mogliehst zu erhohen. Aueh bei der Feder des vorliegenden Beispieles, die eine ausgespro­
ehene, also verhaltnismaBig selten bis zur Hoehstlast beanspruehte Pufferfeder darstellen soIl, 
empfiehIt es sieh, die Ringe nieht gleiehmaBig mit fJ = 10000 kgjem2 zu beanspruehen, sondern 
die Spannung der Innenringe um 1500 kg/em2 auf fJi = 11500 kg/em2 zu erMhen und die AuBen­
ringe dafUr entspreehend mit nur fJa = 10000 -1500 = 8500 kg/em2 zu beanspruehen. Urn 
dies zu erreiehen, ist es nur notwendig, die fUr fJ = 10000 kg/em2 gleiehgroJ3en mittleren Ring-

D -D· 
starken ham = him = a 4 t = 0,625 em (vgl. Abb. 77) fur den AuJ3enring im Verhaltnis 

fJi/fJ = 11500/10000 = 1,15 und fUr den Innenring im Verhaltnis fJa/fJ = 8500/10000 = 0,85 
umzureehnen. Die Ringe sind also mit ham = 0,625' 1,15 = 4,72 em und him = 0,625 . 0,85 
= 0,53 em auszufiihren. Die Summe ham + him = 0,72 + 0,53 = 1,25 em ist wieder ebenso 
groJ3 wie fUr gleiehe Beanspruehung fJ (namlieh 2 . 0,625 = 1,25 em). Die Spannungen verhaIten 
sieh umgekehrt wie die Ringquersehnitte oder, wegen der gleiehen Breite b der AuBen- und 
Innenringe, wie die mittleren Ringstarken, also 

fJa him D fJa 8500 0 d him = 0,53 = 0 74 a.: - ham' a a.: = 11500 = ,74 un ham 0,72 ' 

ist, wird die gewUnsehte Abstufung der Spannungen dureh die besehriebene Umreehnung 
tatsaehlieh erzielt. Die groBten Ringstarken ha und hi und die Seitenstarken Ya und Yi 

ergeben sieh aus den ham und him dureh Hinzuzahlen und Abziehen von ; = 0,19 em zu 

ha = 0,72 + 0,19 = 0,91 em, Ya = 0,72 - 0,19 = 0,53 ern, hi = 0,53 + 0,19 = 0,72 em und 
Yi = 0,53 - 0,19 = 0,34 em. 

Bei starkeren und durch Walzen herzustellenden Ringen ist es aUB walz- und 
hartetechnischen Rucksichten ratsam, die den Kegelflachen gegenuberliegenden 
Flachen der Ringe nicht zylindrisch (Abb. 76 und 77), sondern gewOlbt auszufiihren, 
wie dies Abb. 79 fUr einen AuBenring zeigt. Die Begrenzungskurve muB dann so 
gelegt werden, daB sie die fUr zylindrische Begrenzung errechneten Flacheninhalte 
b . ham und b· him der Ringquerschnitte nicht andert. DaB der neue AuBen­
durchmesser D~ etwas groBer und der neue Innendurchmesser Di etwas kleiner 
wird, als die der Rechnung zugrunde gelegten Werte Da und Di, muB man in Kauf 
nehmen und daher beim Entwurf den rechnerischen AuBendurchmesser etwas 
kleiner wahlen, als es bei zylindrischer Begrenzung der Ringe notwendig ware. 

Bei ausgesprochenen Pufferfedern - z. B. bei den Federn der Eisenbahnpuffer­
ist es oft erwunscht, daB die Einheitsfederung beim Beginn des Pufferhubes ziem-
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lich groB ist, mit zunehmender Eindriickung des PufferstoBeIs aber abnimmt. Bei 
der Ringfeder erreicht man dieses Ziel dadurch, daB man einen Teil der Innenringe 
an einer Stelle in einer Breite von einigen Millimetern aufschneidet. Unter Last 
arbeiten diese Innenringe (Schlitzringe) zunachst als Biegefeder, d. h. sie vermindern 
ihren Durchmesser nach Art der Kolbenringe solange, bis sich der Schlitz geschIos­
sen hat. Steigt die Last weiterhin, so arbeiten sie wie die anderen Innenringe als 
Druckringe weiter. Da der Biegewiderstand eines offenen 
Ringes viel kleiner ist als der Druckwiderstand eines ge­
schlossenen, ist die Einheitsfederung der Saule bis zum 
SchlieBender Ringe wesentlich groBer als danach. DieKenn­
linie einer mit Schlitzringen ausgeriisteten Ringfedersaule 
stellt also einen aus zwei !sten bestehenden gebrochenen 
Linienzug dar dessen Knick durch das SchlieBen der Ring- ~bb. 79. AuJ3enring mit 

, gewolbter Begrenzungsfliche. 
schIitze bestimmt ist. Die geschlitzten Innenringe werden 
zweckmaBig wenigstens annahernd als Korper gleicher Biegefestigkeit ausgebiIdet, 
d. h. man laBt die Ringstarke, die an der Schlitzstelle gleich derjenigen der ge­
schlossenen Innenringe ist, gegen die dem Schlitz gegeniiberliegende Stelle hin 
zunehmen. Selbstverstandlich liefern so gestaltete Schlitzringe, wenn sie nach 
dem SchlieBen des Schlitzes als geschlossene Ringe weiterarbeiten, einen etwas 
kleineren Beitrag zur Federung der Saule als die geschlossenen Innenringe gleicher 
Wandstarke. 

Selten betatigte Ringfedern werden mit einem guten Starrfett von der Art der 
Getriebefette geschmiert. Wenn Ringfedern im Dauerbetrieb arbeiten sollen, ist 
fiir die Abfuhr der Reibungswarme durch Luftkiihlung oder Olumlaufschmierung 
Sorge zu tragen. 



Druckfehlerbericb tigun gen 
zu G roB, Berechnung und Gestaltung der Federn. 

S.40, Z. 11 0.: Am Sehluf3 der Formel fUr N lies "kgem2" statt kg/em2. 

S 220· 25 " l' 1 220 . 25 " 
.59, Z.3 v.o.: Statt ,,/= 10,186 10.830000 usw. lCS ,,/= 10,86 16.830-000 usw. 

S.60, Z.7 v. u.: Statt "sondern mit Y4 toten Windungen" lies "sondern mit 1 Y4 toten 
Windungen". 

S. 74. Abb. 73 ist dureh das naehfolgende, erganzte Bild zu ersetzen: 

Fall 1 
v=1. 

Fall 5 
V =2. 

Fall 6 

Fall 2 
v='O,5. 

Fall 7 

Fall 3 
V= 1. 

Fall 8 

v nach Abb. 74. 

Fall 4 
V = 2/3, 

Fall 9 

Abb. 73. Die wichtigsten Faile der Lagerung auf Knickung beanspruchter Schraubenfedern. 

S.76. Tabelle zum 8. Zahlenbeispiel: Fiir Fall 2 u. 3 sind die Zahlenwerte unter l', PI; 
und 15 zu vertauschen. 

S.86. Z. 23. v. u.: Statt ,,4,72 em" lies ,,0,72 em". 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




