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

Alle festen Korper besitzen mehr oder minder groBe Elastizitat oder Fedrigkeit,
d. h. das Bestreben, nach Verformungen, die sie unter der Einwirkung &uBerer
Krifte erfahren haben, wieder ihre urspriingliche 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-
fiir geschaffen sind, vermége ihrer elastischen Forménderung mechanische Arbeit
in potentielle Energie umzuformen und wieder in mechanische Arbeit zuriickzu-
verwandeln. Hieraus entspringt die Eignung der Federn zur Arbeitsspeicherung,
zur Milderung von Stofen, zur Abfederung oder Steuerung bewegter Massen und,
wegen der gesetzmiBigen Abhingigkeit zwischen Kraft und Forminderung, zur
Kraftmessung.

I1. 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 Korrosionsbesténdigkeit, Antimagnetismus, geringer
Wirmedehnung und Unabhingigkeit des elastischen Verhaltens von der Tempera-
tur kann man durch geeignete Zusammensetzung des Stahles Rechnung tragen.
IThnen werden zum Teil auch Federwerkstoffe wie Messing, Bronze und andere Le-
gierungen von Nichteisenmetallen gerecht. Daneben sind Federn im Gebrauch,
welche die elastischen Eigenschaften nichtmetallischer Stoffe wie Gurhmi, Holz,
Kork und Luft ausnutzen.

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

Stahl kann als Draht bis zu héchstens 120 mm? Querschnitt durch Kaltziehen
und als Blech bis zu etwa 2 mm Dicke durch Kaltwalzen auf Federhirte gebracht
werden. Kaltgezogene Drihte, sog. naturharte Drihte, sind aber in ihren stirkeren
Abmessungen héchstens fiir Federn mittlerer Giite geeignet; hochwertige Schrau-
benfedern, z. B. Ventilfedern, werden dagegen aus Stahlsorten hergestellt, die durch
Vergiiten, d. h. durch eine geeignete Warmbehandlung, Federhirte erhalten. Bei
kleinen Querschnitten kann das Vergiiten vor der Formgebung erfolgen; bei allen
groBeren Querschnitten, die eine einwandfreie Formgebung in kaltem Zustand nicht
mehr gestatten, muB das Vergiiten nack der Formgebung vorgenommen werden.

Als Federstihle kommen reine Kohlenstoffstihle und legierte Stéhle in Betracht.
Die wichtigsten Legierungszusitze sind Silizium, Mangan und Chrom. Aus der
groBen Zahl der Federstihle 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 muf8
dieser Stahl mindestens 140 kg/mm? Bruchfestigkeit, mindestens 110 kg/mm?
Streckgrenze und (am kurzen Proportionalstab) mindestens 6 % Bruchdehnung auf-
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2 Zweck und Grundbegriffe der Federberechnung.

weisen. Bruchfestigkeit und Streckgrenze werden durch den Zugversuch fest-
gestellt, gelten also fiir 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 fiir einen bestimmten Verwen-
dungszweck geeignetsten und wirtschaftlichsten Stahlsorte dem Federhersteller
iiberlassen.

Das Elastizititsmaf3 E (viel richtiger wire die Bezeichnung Dehnwiderstand) des
Federstahles ist etwa 2 100 000 kg/cm?, das Qleitmaf G (richtiger der Gleitwider-
stand) etwa 830 000 kg/cm2. Bei Biegebeanspruchung ist £ merkwiirdigerweise
etwas gréfer, nimlich £ ~ 2 150 000 kg/cm?2. Um einem noch hiufig anzutreffen-
den Irrtum zu begegnen, sei darauf hingewiesen, daB die genannten Werte fiir B
und @ fir alle Stahlsorten gelten, und daBl weder der Metallurge noch der Feder-
hersteller an diesen naturgegebenen Gréfen auch nur das Geringste dndern 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 Federhirte bringen. Da die
Festigkeitseigenschaften sowie £ und G in hohem Mafe von dem Grad dieser die
Federhirte herbeifithrenden Kaltbearbeitung abhidngen, konnen die hier mitgeteil-
ten Zahlen lediglich als Richtwerte gelten.

Bruch- Streck- E @
festigkeit grenze
kg/mm? kg/mm? kg/cm? kg/cm?
Messing . . ~ 60 ~ 50 ~ 970000 ~ 360000
Bronze . . ~9 | — ~1100000| ~ 450000

Die Drebfestigkeit 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, nimlich
in Biegefedern, Drehfedern und Zug- und Druckfedern.

IIL. Zweck und Grundbegriffe der Federberechnung.

Die Federberechnung dient zur Ermittelung der fiir einen bestimmten Verwen-
dungszweck geeignetsten Feder. Sie beruht im wesentlichen auf der Anwendung
dreier Gleichungsgruppen, nimlich

1. der Abhingigkeit der Verformung von der Belastung oder der Federkraft
von der Verformung; .

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

der Verformung;
3. der Abhingigkeit der Federarbeit von der Verformung und Belastung oder

von der Beanspruchung.

Infolge der durch eine Last P hervorgerufenen Verformung der Feder verschiebt
sich der Lastangriffspunkt um ein Stiick f, das Federung oder Federweg (bei Biege-
federn auch Durchbiegung) genannt wird. Die zeichnerische Darstellung von f in
Abhingigkeit von P heit 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, da die Zunahme f,—f, der Federung fiir einen gleich-
bleibenden Lastzuwachs P,—P; mit zunehmendem P immer kleiner wird (Abb. 2).
Denkt man sich den Lastzuwachs P,—P, sehr klein, dann wird auch f,—f; sehr
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an die Kennlinie. & C heIBt die Emheztsfederung (frither auch spezifische Federung
genannt). Thre 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/100 kg und mm/t gebrauchlich. Der Kehrwert 1/C=c¢
heiBt sinngemiB Einheitskraft, da er die Kraft oder Last je Einheit der Federung
angibt; auferdem kommen die Bezeichnungen Federkon-
stante, Federsteife oder Federhirte vor. Der ziemlich /]
nichtssagende Ausdruck Federkonstante hat h&chstens
dann eine gewisse Berechtigung, wenn die Federkennlinie
eine Gerade (Abb. 1) und daher ¢ = P/[f wirklich iiber die
ganze Kennlinie hin unverinderlich 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).

klein. Dann 1st

= tga = C der Tangens des Neigungswinkels der Tangente

Bei praktisch gerader Kennlinie ist das elastische Ver-
halten einer Feder durch die Einheitsfederung oder durch Abb.1.
die wegen ihrer Bedeutung fiir die Schwingungslehre eine (erade Toderiennlinie.
noch gréflere Rolle spielende Einheitskraft ganz eindeutig bestimmt, so daf3 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 14 8t.

Die Frage nach der durch eine Kraft P oder eine Federung f hervorgerufenen
Beanspruchung des Werkstoffes wird sich meistens durch Aufstellen ausreichend
genauer Formeln fiir den Hdochstwert der Spannung in
Abhingigkeit von P und f beantworten lassen, da
unter Beriicksichtigung der Festigkeitseigenschaften
des gewdhlten Werkstoffs nur dieser Héchstwert fiir
die vom Festigkeitsstandpunkt richtige Bemessung
einer Feder mafllgebend ist. Besonders fiir die Be-
messung solcher Federn, die dazu dienen sollen, be-
wegte Massen bis zum Stillstand zu verzégern (Puffer-
federn), spielt die Federarbeit eine wichtige Rolle. Die

- —.g-‘/;-t—
>\ i 5,

Arbeit A einer Feder, deren Lastangriffspunkt infolge
der Kraft P den Weg f zuriicklegt, ist nach Abb. 1 : el 2 £
und 2 durch die gestrichelte Fliche gekennzeichnet. Abb.2. Gekrimmte Federkennlinie.
Die Arbeit erhidlt man durch Ausmessen der Fliche

und Multiplizieren mit den MaBstdben, in denen P und f aufgetragen sind. Bei
gerader Kennlinie ist 4 einfach durch die Arbeitsgleichung 4 = % 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 erhilt
man die Federarbeit in Abhingigkeit von der Beanspruchung und vom Feder-
volumen. Der Proportionalitdtsfaktor ist eine allein von der Gestalt der Feder
abhingige 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 ausgenutzt wird.

IV. Die zuldssigen Spannungen.
Noch immer findet man die Ansicht vertreten, eine Feder diirfte unbedenklich
bis zur Streckgrenze oder sogar bis dicht an die Bruchfestigkeit des Werkstoffes
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4 Die zuladssigen Spannungen.

beansprucht werden. Wenn eine Feder ruhend belastet ist oder nur selten Be-
lastungsschwankungen unterworfen ist, bestehen gegen diese Auffassung keine
Bedenken. Bei einer maBigen Uberlastung 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 GréBe hiufig und rasch wechselt. Bei dieser Art der Beanspruchung zeigt
der Werkstoff ein ganz anderes Verhalten. Ubersteigen GréBe und Zahl der Last-
wechsel und damit der Span-
nungsschwankungen, deren
Hochstwerte weit unter der
Streckgrenze liegen kénnen,
einen bestimmten Wert, so
bricht die Feder ohne blei-
bende Verformung. Das ein-
W zige Anzeichen des bevor-

stehenden Dauerbruches ist

90
. s il
/ / >w '//f

7,

NN

70. 7

N

Y ﬂﬂm die Bildung von Haarrissen.
: - Der Dauerbruch ist auf-
/S#eﬂyeé/e/def fallend ol . .
Foderblittormit allend glatt und zeigt mei-
s / Walz-u Orychaurt stens konzentrische Linien
7 / um die Ausgangsstelle des

‘ /

§
N——\

Bruches; der Gewaltbruch
. hingegen ist viel rauher und
g ] f 0% oft sogar faserig (Holzfaser-
» f 7 /T bruch). Wenn Federn hiufig
P L/b Lastwechseln unterworfen
: 'T sind, wie es insbesondere bei

Oy —e
S 8
&
N
AN
=N
N

ly v/ Ventilfedern der Fall ist, so
/ sind fir die Federberech-
y/ / ' nung nicht mehr die stati-
/ schen Eigenschaften des
l,L’ / ap=190 kg fmm? Werkstoffes, wie sie der Zer-
-0 / rei- oder Verdrehungsver-
/ such liefert, mafBgebend,
sondern seine Dauerfestig-
keitswerte.
W W W W W W W W W Wenn die Belastung einer
O —= kg/mm’  Feder zwischen einer oberen
Abb. 3. Dauerfestigkeitsschaubild fiir Blattfedern. und einer unteren Grenze
schwankt, entsprechen die-
sen -Lastschwankungen verhaltnisgleiche Spannungsschwankungen zwischen einer
oberen und einer unteren Grenze. Der halbe Unterschied zwischen oberer und
unterer Spannungsgrenze heillt Wechselspannung, wahrend ihr arithmetisches
Mittel Mittelspannung (om oder T, je nachdem ob die Feder Normal- oder Schub-
spannungen unterworfen ist) genannt wird; wenn man z. B. sagt, eine Feder
ist mit 2500 4 1000 kg/cm? beansprucht, so ist damit gemeint, daB sie bei einer
Mittelspannung von 2500 kg/cm? einer Wechselspannung von 1000 kg/cm? unter-
worfen ist, da also ihre Spannung zwischen 2500 4 1000 = 3500 kg/cm? und
2500 — 1000 = 1500 kg/cm? schwankt. Versuche haben gezeigt, daB Dauerbriiche
nicht auftreten, wenn die Wechselspannung unterhalb eines bestimmten Grenz-
wertes, des Spannungsausschlages der Dauerfestigkeit oq oder 7,4, bleibt. o, und 74
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hiangen von der Art und Festigkeit des Werkstoffes, bei ein und demselben
Werkstoff aber wiederum von der Mittelspannung und von der Oberflichen-
beschaffenheit der Feder ab. Unsere Kenntnisse von der Dauerfestigkeit der
Federn sind heute leider noch recht liickenhaft. Immerhin liegen so viele Ver-
suchsergebnisse vor, dafl sich wenigstens grobe Mifigriffe vermeiden lassen. Die
Abb. 3 und 4 zeigen Dauerfestigkeitsschaubilder fiir Blattfedern (Biegefedern) und
Ventilfedern (drehungsbeanspruchte Schraubenfedern). Uber den Mittelspannun-
gen o, und 7, sind jeweils die Spannungsausschlige der Dauerfestigkeit aufge-
tragen. Abb. 3 zeigt, daB die Dauerfestigkeit geschliffener Federblitter bei g, = 0
owb = = 50 kg/mm? = 4 5000 kg/cm? betrigt. (Die Dauerfestigkeit fir oy =0
(oder auch 7, = 0) heiBt Wechselfestigkeit und wird bei Biegung mit oyp (s. Abb. 3),
bei Drehung mit 7, bezeichnet.) Bei g, =50 kg/mm? = 5000 kg/cm? dagegen darf
die Biegespannung geschliffener Bliatter entspre- 00

chend der oberen und unteren Grenzkurve der kmml R

Abb. 3 duBerstens zwischen + 90 kg/mm? und " //

+ 10 kg/mm? schwanken. Der Spannungsaus- s /
schlag der Dauerfestigkeit betrigt also fiir -

om = 5000 kg/cm? nur noch -+ % (9000—1000) ¥ ~

= -+ 4000 kg/cm? und nimmt mit wachsendem t 7

om immer stirker ab. Fir Federblitter mit rm P

Walzhaut gelten die beiden inneren Kurvenpaare v

der Abb. 3. Da die Walzhaut von verschiedener 20 = )

Rauhigkeit und Dicke sein kann, ergibt sich der a N

gestrichelte Streubereich. Jedenfalls sind die ¢ i
Spannungsausschlidge der Dauerfestigkeit hier nur 'I'

noch etwa halb so grof3 wie bei geschliffener Ober- W W W W
flaiche. Abb. 4 gilt bereits fiir einen bestimmten T kg/mm?

Oberflichenzustand, nédmlich fiir geschliffenen  App. 4. Dauerfestigkeitsschaubild fiir
Rundstahl, nach dem Wickeln der Feder gehéirtet zvlindrische Schraubenfedern (Ventilfedern
und angelassen; sie offenbart im iibrigen die Tat-
sache, daB sich die Dauerfestigkeit drehungsbeanspruchter Federn bis zu grofen
Werten der Mittelspannung 7, auf derselben Hohe hilt. Uber die GroSe des
Spannungsausschlages der Dauerfestigkeit o4, 74 148t sich auf Grund der bisher
vorliegenden Versuchsergebnisse in grofien Ziigen 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- Sl~ Si-Mn-, Cr- Va- 2%-Mn- oder 2%-Si-Federstahl mit
op = rd. 140 kg/mm? bei 0 = 50 k /mm2

a) geschliffene Oberfliche o, = 4- 40 bis 45 kg/mm?,

b) Fedeérblitter mit Walzhaut gehartet und angelassen o4 = - 12 bis 20kg/mm?,

c) betriebsfertige geschichtete Blattfedern iiblicher Herstellung; Federblitter
mit Walzhaut sorgfaltig geschmiert, so daBl Scheuerstellen vermieden werden,
0 = rd. 4+ 10 bis 12 kg/mm?.

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

a) Federn aus fehlerfreiem, blankgezogenem Ringmaterial, kalt gewickelt, dann
angelassen 7, = + 15 bis 17 kg/mm?,

b) Federn aus spitzenlos geschliffenen Stangen, kalt gewickelt, dann gehértet
und angelassen 7, = + 20 bis 25 kg/mm?,

¢) Federn aus spitzenlos geschliffenen Stangen kalt gewickelt, dann nach be-
sonderem Verfahren gehirtet und weiter behandelt 7, = 4 28 bis 32 kg/mm?,
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d) bisher beobachteter Hoclistwert 74 = 4 35 kg/mm?.

3. Starkdrihtige Schraubenfedern aus Cr-Si- oder Mn-Si-Stahl:

a) Federn aus fehlerfreiem Walzmaterial warm gewickelt, dann gehértet und
angelassen 74 = - 4—6 kg/mm?,

b) Federn aus abgedrehten und geschliffenen Stangen warm gewickelt, dann
unter besonderen MaBnahmen zur Vermeidung der Randentkohlung gehértet und
angelassen 74 = + 10—16 kg/mm?2.

4. Drehstabfedern aus Cr-Si- oder Cr-Va-Stahl von d = 20—35 mm Durch-
messer mit Ubergangshohlkehlen an den Stabkopfen, die so gro bemessen sind,
daBl das Widerstandsmoment des der Verzahnung einbeschriebenen Querschnitts
wenigstens dreimal so groB ist wie das Widerstandsmoment des Stabschafts,
Ta = 4 14—28 kg/mm?.

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

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

Wenn ein grofer Spannungsausschlag der Dauerfestigkeit erzielt werden soll,
miissen folgende MafBnahmen ergriffen werden:

1. Die Zugfestigkeit des fertig vergiiteten Werkstoffs soll, wenn angangig, nicht
héher als 0p = 120—130 kg/mm? sein, da dann der Spannungsausschlag der Dauer-
festigkeit der fertigen Feder meist groSer ist als bei o = 140—160 kg/mm?, und
die Streuungen wesentlich kleiner werden.

2. Die Oberfliche ist vor dem Héarten zu bearbeiten, moglichst mit Feinst-
schliff, jedenfalls so weit, daB die Walzhaut und die entkohlte Schicht entfernt
werden und eine glatte, fehlerfreie Oberfliche entsteht.

3. Das Hirteverfahren muB so gewéhlt werden, daf eine Entkohlung der Ober-
fliche sicher vermieden, und mdoglichst noch eine germgfuglge Aufkohlung erzielt
wird.

4. Die Oberfliche ist nach dem Hirten oder Anlassen, wenn irgend méglich,
nochmals zu schleifen oder zu polieren, so dal die Oxydhaut entfernt wird. Ist dies
nicht angingig, so ist die Oberfliche mit dem Sandstrahlgeblise abzublasen oder
durch Abblasen mit Stahlschrot zu verdichten.

5. Die Oberfliche ist sorgfiltig vor Korrosion und vor dem Entstehen von
Schrammen und Scheuerstellen zu bewahren.

Diese Bemerkungen diirften zur Einfithrung in dieses schwierige Gebiet geniigen.
Sie sollen den Konstrukteur vor allem darauf hinweisen, daf 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 fiir Wechselbeanspruchung iiber die
angegebenen Werte hinauszugehen. Es sollten, wenn es die Raumverhéltnisse ge-
statten, moglichst die unteren Grenzwerte angestrebt werden. Auch muBl man
sich von Fall zu Fall iiber 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
Héchstbeanspruchungen in Betracht gezogen werden und nicht die Spannungen, die
sich aus Naherungsrechnungen ergeben.



Erster Teil.
Die Biegefedern.

I. Stabférmige Biegefedern.

1. Die Grundgesetze der Biegelehre. Ein aus federndem Werkstoff bestehender
gerader Stab 4B von der Lange I sei am Ende A4 fest eingespannt (Abb. 5). LiBt
man am freien Ende B die Last P angreifen, so nimmt die Stabachse die ge-
krimmte Gestalt AB’ an, welche die Biegelinie

des Stabes genannt wird. Die Verschiebung z

BB’ = f des Lastangriffspunktes B heift, wie 1,

schon in der Einleitung erwiahnt, die Federung vi 7
oder, da es sich um eine Biegefeder handelt, o~ v T , sxz
auch Durchbiegung. Die Verschiebung CC’' = y i
eines Punktes C im Abstand z von der Ein- ¥

spannstelle 4 ist durch die Gleichung der Biege- o ) ’ i
linie gegeben, die fiir # =1 selbstverstéindlich ~ APP-5. Die Bicgelinie der cinarmigen

die Durchbiegung BB’ = f liefert. Die Durch-
biegung eines einseitig eingespannten Stabes, dessen Querschnitt iiber die ganze
Stabldnge 7 hin dieselbe GroBe und Gestalt hat, ist
3P
() f=3g7

In dem Produkt EJ, das die Biegesteifigkeit genannt wird, ist das Elastizitdtsmaf E
eine Werkstoffkonstante und J das Fldchentrigheitsmoment, bezogen auf die zur

Biegeebene (d. h. zur Zeichenebene; der Abb. 5) senkrechte Schwerachse des Quer-
schnittes. Bekanntlich ist J = % fiir Kreisquerschnitt und J = bT;E fiir Recht.
eckquerschnitt. Errechnet man aus Gl. (1) die f fiir verschiedene Werte von P
und trigt sie iiber den P in einem Schaubild auf, so ergibt sich die Kennlinie, die
im vorliegenden Falle, da f in demselben Verhiltnis wie P wichst, eine Gerade ist
(Abb. 1).

GroBe und Gestalt des Stabquerschnittes sind nicht immer iiber die Stablinge I
hin unverénderlich (s. Abb. 8—10). Dann #ndert auch die Gl. (1) ihre Gestalt
(s. Tab.1).

Bei der Biegung des betrachteten Stabes erfahren die auf der konvexen (ge-
wolbten) Seite liegenden Werkstoffasern eine elastische Dehnung, die auf der kon-
kaven (hohlen) Seite gelegenen Fasern dagegen eine elastische Zusammendriickung.
Diesen Dehnungen und Zusammendriickungen entsprechen nach dem Hookeschen
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 zusammengefat. Abb. 6a soll im Langsschnitt die in
Abb. 5 mit ¢’ bezeichnete Stelle des gebogenen Stabes darstellen, der zur Verein-
fachung der Betrachtung einen rechteckigen Querschnitt von der Héhe & und der
Breite B (s. Abb. 6b) besitzen mége. Die Linie NON trennt die gedehnten Fasern
(oberhalb NON) von den gedriickten (unterhalb NON) und heiBit, 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 O des gerade betrachteten Querschnittes und ist mit der Biege-
linie identisch. Die Dehnungen und Zusammendriickungen sind dem Abstand von
NON verhiltnisgleich. Entsprechend verhalten sich nach dem Hookeschen Gesetz
die Spannungen, die in Abb. 6a durch Spannungspfeile angedeutet sind. In dem
die Stelle C’ der Abb. 5 darstellenden Querschnitt aOa’ wichst die Spannung von
Null im Schwerpunkt O geradlinig auf die grofte Zugspannung ab = ¢, und auf
die grofte Druckspannung a’b’ = —o;. Wegen der Achsensymmetrie des Recht-
eckquerschnittes ist ab = a’ b’, d. h. die gr68te Zugspannung und die gr68te Druck-
spannung sind einander gleich und zwar iiber die ganze Breite B des Querschnittes
hin. Fir diese groften
Spannungen ist, da sie

B
/r"—L o \a am oberen Rande m—n
s g L \}s > i und am unteren Rande

N y——" 4 —== Ny o—p des Querschnittes
sl auftreten (s. Abb. 6b),

nlZ  — 0 la’ 7 auch die Bezeichnung

a b Randspannung iblich.

Abb. 6a u. b. Die Spannungen im Querschnitt eines gebogenen Stabes. Im vorliegenden Falle

sollder bei gzgebrauchte
Zeiger x andeuten, daB es sich um die Biegespannung an der Stelle des Stabes
handelt, die von der Einspannstelle den Abstand « besitzt. Die Biegespannung
an der Einspannstelle selbst (z = 0) sei einfach mit ¢ bezeichnet. Zwischen o,
P und z besteht die Beziehung
_(l—ax) P
=y
Es ist (I—=z) 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 Hghe A ist bekanntlich W = 1/6 Bk2, so daB in diesem Falle

Gl. (2) in
_6(l—x)P_6lP<1 _£>

(2) Oz

®) Oz = "B ~ Bi l

iibergeht. Um z. B. die Spannung ¢ an der Einspannstelle zu erhalten, mufl man
in Gl. (3) = 0 setzen und auBerdem die an der Einspannstelle vorhandenen Mafe
fiir B und % einfiithren, sofern sie sich von den MaBen an der Stelle x unterscheiden.
Auf diese Weise 148t sich der Spannungsverlauf iiber die ganze Stablinge hin ver-
folgen.

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 Verhéltnis zu seiner Héhe ziemlich breiten Rechteckquerschnitt ausge-
filhrt zu werden pflegt, heiBt sie allgemein Blattfeder und zwar einfache Blatt-
feder, weil sie nur aus eimem Federblatt besteht. Ihre Gestalt ist durch ihren
Grundrif (Verlauf der Blattbreite) und ihren Lingsschnitt (Verlauf der Blattdicke)
gekennzeichnet.

Die einfachste Blattfeder ist die Rechteckfeder gleicher Blattstirke nach Abb. 7.:
Sie 148t 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 Gl. (3) von ihrem groBten Wert an der Stelle
x = 0 (Einspannstelle) geradlinig auf den Wert Null an der Stelle x = ! (Lastan-
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griffspunkt) ab, weil das Biegemoment (I—z) P von seinem gréBten Wert I.P fiir
z = 0 geradlinig auf Null fiir # = ! sinkt, wihrend das Widerstandsmoment iiberall

2
den Wert W -'—-%}i hat. Mit Ausnahme der Einspannstelle, deren Biegespannung

mit der zuldssigen 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 ganze Linge ! der Feder gleich hoch
zu beanspruchen, fiihrt auf die Dreieckfeder gleicher Blattstirke nach Abb. 8. Da
das Widerstandsmoment bei gleicher Blattstirke % der Blattbreite verhiltnisgleich
ist, und da die Blattbreite bei dreieckigem Federgrundril mit wachsendem z gerad-

Aufrib fs Aufil b
\ f / f ’
z \ z
Grundrif ﬂmao’r/{
] E >
N |
Abb. 7. Rechteckfeder gleicher Blattstirke A. Abb. 8. Dreieckfeder gleicher Blattstidrke ..
A, z—= & Autrif % s
% T ¢ \ T
Grundhi N Grundrib i
T %
q 1 < T
L 3

Abb. 9. Rechteckfeder. Die Blattstirke verlauft Abb. 10. Trapezfeder gleicher
Blattstédrke A.

/
a) nach der gemeinen Parabel hy = L 1——% h,

b) nach der kubischen Parabel hy = f/ 1— % ». linig abnimmt, nimmt auch das Wider-
standsmoment nach einer geraden Linie
ab. Mithin ist das Verhéltnis des Biegemomentes (I—x) P zum Widerstandsmoment
l—ax Bh?
7 6
ausnutzung ist daher mit £=1/¢ nach 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 ! und damit auch gleiches ¢ vorausgesetzt. Nun spielt aber beim Entwurf
von Blattfedern meistens weniger das Federvolumen, also der Werkstoffaufwand,
als der Raumbedarf eine Rolle, der durch die Blattstirke 2 und durch das dem
GrundriB umschriebene Rechteck B - I gegeben ist. In dieser Hinsicht ist die Uber-
legenheit der Dreieckfeder iiber die einfache Rechteckfeder nicht so groB. Denn
nach den jeweils zweiten Ausdriicken fiir die Federarbeit in Spalte 6 ist der
Zahlenfaktor 1/;, der Dreieckfeder nur um 50% grofer als der Faktor 1/, der
Rechteckfeder.

Einen Vorteil in dieser Hinsicht bringt die Rechteckfeder, deren Blattstirke
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/, nach Spalte7), aber ihre Durchbiegung und die Federarbeit — ent-

iiberall gleich groB3 und damit auch die Biegespannung. Die Werkstoff-
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sprechend 1/, gegeniiber 1/, , nach Spalte 6 — sind um 1/, gréBer. Mit ihrem groBen,
iiber die ganze Lénge I gleich hoch beanspruchten Volumen V= 2/, Bhl ist sie die
leistungsfahigste Blattfeder, die sich in einem gegebenen Raum unterbringen 148t.
Sie hat vor der Dreieckfeder auch den Vorzug, wirklich ausfithrbar zu sein. Das
freie Federende B (s. Abb. 5) muB endliche Abmessungen haben, um die Last P
aufnehmen zu kénnen. 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 vom 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 Blattstirke 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 erwihnt, weil sie hinsichtlich der Durchbiegung und der Gestalt der Biege-
linie mit der Dreieckfeder genau iibereinstimmt (s. Spalte 4 der Tab. 1).

5

"

AN

13 ™

! N
12 i ~

T~

" \\
| I
5 7 2z %3 7% w25 27 %8 99 70
gl oder é"oa’e/' ]o‘-’

Abb. 11. Beiwert K zur Berechnung der Trapezfedern.

Die beiden Rechteckfedern mit verianderlicher Blattstirke nach Abb. 9 sind
leider schwer herstellbar und daher kostspielig. Dieser Nachteil f4llt so ins Gewicht,
daB man meistens unter Verzicht auf hochste Leistungsfihigkeit eine einfachere
Federform zu wihlen gezwungen ist. Eine solche bietet sich in der Trapezfeder
gleicher Blattstirke nach Abb. 10. Thr GrundriB ist, wie schon der Namen besagt,
ein Trapez. Ihre Eigenschaften hingen selbstverstindlich von dem Verhéltnis B'/B
der Breite B’ am freien Ende und der Breite B an der Einspannstelle ab. Die
Rechteckfeder nach Abb. 7 und die Dreieckfeder nach Abb. 8 stellen also Grenz-
fille der Trapezfeder dar, womit schon gesagt ist, daBl diese hochstens so giinstig
sein kann wie die Dreieckfeder. Aber es 148t sich miihelos ein Nocken oder Feder-
auge am freien Ende vorsehen. In den Formeln der Spalten 4—7 der Tab. 1 er-
scheint der von B’/B abhingige Beiwert K, der aus Abb. 11 entnommen werden
kann. Einen guten (bis zu 4% zu groBien) Néaherungswert fiir K liefert die Forme]?

3
K=3r B/B °
1 Wrrz16, 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 gestreckt sind und unter der Last P eine durch die Gleichung der
Biegelinie gegebene Gestalt annehmen. Es ist aber auch der Fall denkbar, daf3
die Feder in. unbelastetem Zustand gekriimmt ist und dureh 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 mehr
unmittelbar die Gestalt der Biegelinie, bezogen auf die
z-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 anfinglich 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 gefithrt. Diese Federn erhalten im allgemeinen Rechteck-
querschnitt, der iiber die ganze Léinge L = 21 hin dieselben Abmessungen auf-
weist. Thre Berechnung 1a8t sich auf die Rechteckfeder nach
Abb. 7 zurickfiilhren. Da das Biegemoment in Federmitte
(also bei L/2 =1) gleich Null ist, kann man sich bei L/2
ein Gelenk eingefiigt denken und erhilt dann zwei hinter-
einandergeschaltete Federn nach Abb. 7 von der Einzelldnge
l=L/2. Folglich ist

61lP
(4) =B
813 P 4 2 o
(5) f=BwE =37 T
_Pf 1BRL , 17V ,
Abb. 13. Zweiarmige ein- (6) 4= 2 T 18 E T 18 E o
fache Blattfeder, beider- . . .
seitig eingespannt. Wird aber die Feder nicht nur durch die Kraft P, sondern

auBlerdem nach Abb. 13 durch die Last @ auf Zug bean-
sprucht, so verlieren diese Formeln ihre Gﬁltigkeit und es wird

(7) - g = Bh:]:thzTgwl

8) f=2y (z— T-"w‘"l).

Beansprucht dagegen ¢ die Feder auf Druck, wirkt also die Feder gewissermaflen
als Pendelstiitze, so ist zu setzen

(7a) 0o =— th;thztgwl
o P [tgwl

In diesen Gleichungen ist
1/ 12Q

9 O =\ 55

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-
enden drehbar gelagert. Die in der Mitte angreifende Last @ ruft in Federmitte
die Durchbiegung f hervor und an den Federenden die Auflagerkrifte P = @/2.
Wenn das Federblatt, wie meist iiblich, mit iiber die ganze Linge L gleichem Recht-
eckquerschnitt ausgefiihrt wird, handelt es sich offenbar um zwei parallel geschaltete
Federn nach Abb.7 von der Einzellinge | = L/2, die am freien Ende mit P =Q/2
belastet sind. Wahrend bei der Feder nach Abb. 13 die Durchbiegung f bei gleicher
Tragkraft P doppelt so grof3 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 gro3 wie dasjenige der Teilfeder.

Bei der Feder nach Abb. 14 ist

_ 1@
(10) c=3 W .
13Q 2 2 g
a f=23pr=3%E- g L g
Pf 1 Bhl 1V P~ —

12 :———:—-—0’2:_—._0—2‘ | 2l f
(12) 2 9 K 18 B e z z |
Alle hier gegebenen Berechnungsformeln gelten )
streng nur fiir kleine Durchbiegungen, da sie die T
mit der Federkriimmung verdnderliche Lénge Abb. léédi;z‘i;:;ﬁug‘;e‘;,‘;‘j?°;‘:,£L‘;‘,§?‘ede"

des Federarmes unberiicksichtigt lassen. Immer-

hin reicht ihre Genauigkeit fiir die meisten Zwecke vollkommen aus. Bei sehr
hohen Anspriichen muB allerdings ein genaueres Berechnungsverfahren ange-
wendet werden 1.

Der Verwendungsbereich einfacher Blattfedern ist ziemlich beschrinkt. Man
findet sie tiberwiegend in feinmechanischen Geridten, bei gewissen Ventilen und
Priifmaschinen. Federanordnungen nach Abb. 13 sind bei Schwingsieben, Schiittel-
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, daf3 die der Feder beim Spannen zugefiihrte Arbeit beim Entspannen ver-
lustlos zuriickgegeben wird.

Bei der Einspannung der einfachen Blattfedern ist darauf zu achten, daf3 die
Kanten der Spannbacken sauber gebrochen werden, damit sie das Federblatt nicht
verletzen. Wenn es sich nicht vermeiden 148t, 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 aufhéren, sondern ein Stiick in den eingespann-
ten Teil hineinreichen. Es empfiehlt sich, fiir den Abstand des Lochrandes von der
Kante mindestens das Dreifache der Blattdicke 2 vorzusehen. Besonders bei ge-
schliffenen und polierten Federn ist es ratsam, die durch den Druck stéhlerner
Spannbacken hervorgerufenen zusétzlichen Beanspruchungen und schidlichen Rei-
bungen durch Beilegen von diinnen Messingblechen, PreBspan, Papier oder dgl.
zu mildern.

1. Zahlenbeispiel. Eine stihlerne Rechteckfeder nach Abb. 7 mit I = 50 cm, B = 6 cm und
bk = 0,5 cm ist am freien Ende mit P = 20 kg belastet. Wie groB ist die Biegespannung o und
die Durchbiegung f? :

1 Siehe Grosz und LeEHR: Die Federn. VDI-Verlag GmbH., Berlin 1938. In diesem Buche
sind auch die Eigenschwingungen einfacher Blattfedern behandelt.
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Die groBte Biegespannung (an der Einspannstelle) ist nach Spalte 3 der Tab. 1

_61P _6-50-20 .
== 605 4000 kg/em?.
Fiir f ergibt sich nach Spalte 5 mit £ = 2 150 000 kg/cm?
BP 4-50%-20

=43 mE ~ 605 215100 2™
Mithin ist die Einheitsfederung
_f 62 s e g _ P _1 1
=F =3 = 0,31 cm/kg und die Einhkeitskraft ¢ = 70 o031 3,23 kg /cm.
Fiir die Federarbeit ergibt sich nach Spalte 6
Pf 20-62
A——2~——2 = 62 cmkg
oder
1 Bhl 60,550

= — 0'2 —_——_—

18 E 18 -2,15 - 108
Das Federvolumen ist nach Spalte 7 V = Bhl=6"-0,5-50 = 150 cm?.

2. Zahlenbeispiel. Die im ersten Beispiel untersuchte Rechteckfeder gleicher Blattstarke
soll zwecks Verringerung der Baulidnge durch eine Rechteckfeder ersetzt werden, deren Blatt-
starke, ausgehend von 2 = 0,5 cm an der Einspannstelle, nach einer gemeinen Parabel ver-
lguft (Abb. 9) und bei P = 20 kg und ¢ = 4000 kg/cm? wieder eine Durchbiegung f = 6,2 cm
aufweist. Nach Spalte 5 der Tab. 1 ist

A - 40002 = 62 cmkg.

4l ., 3hEf 3-05-215-108-6,2 .
f=ggpg oder =g = 4 - 4000 = 1250 e’
also ! ~ 35,4 cm. Nach Spalte 3 und 4 ergibt sich
61P _6IP 6-354-20
o= B oder B = okt~ 4000 - 0.5F = 4,25 cm,

und nach Spalte 7 V = 2/; Bhl = 2/,- 4,25+ 0,5 - 35,4 = 50,1 cm3. Bei gleicher Blattdicke an
der Einspannstelle und gleicher Biegespannung und Durchbiegung ist diese Feder also um
31,2 % kiirzer, um 29 % schmaéler und wiegt nur etwa den dritten Teil der Rechteckfelder gleicher
Blattstirke.

3. Zahlenbeispiel. Dieses Beispiel soll zeigen, daB sich auch mit einer Trapezfeder nennens-
werte Ersparnisse an Raum, vor allem aber an Gewicht erzielen lassen. Es soll fiir dieselben
Verhiltnisse wie im ersten und zweiten Beispiel eine Trapezfeder ermittelt werden, und zwar
sei wieder & = 0,5 cm gegeben. Unter Annahme eines B’/B = 0,3 ist nach Abb.11 K = 1,25
und nach Spalte 5

2 2o 3rREf 3-0,5-2,15-10%-6,2
EESS —_— 2 = = Y — id 4 > = 2
=g gy oder =5 %, 21,25 - 4000 2000 om,
also I = 44,75 cm. Nach Spalte 3 ergibt sich
6lP 6lP 6-4475-20
U—Bh2 oder B—W——W——-5,37Cm

und B’ = 0,3 B=0,3 5,37 = 1,6 cm. Diese Trapezfeder ist um 5,25 cm kiirzer, um 0,63 cm

schmaler und um etwa 48 % leichter als die Trapezfeder des ersten Beispiels. Thre Kennzahl ist
1 K 1 1,25 1

h Spal == = A0 iiber — = i .

nach Spalte 7 & 9OTFB/B 91403 0,107 gegeniiber 18 0,0555 bei der Recht

eckfeder nach Abb.7 und 0,1666 bei der Dreieckfeder nach Abb. 8.

4. Zahlenbeispiel. Der durch ein Exzenter angetriebene Schwingtisch einer Priifmaschine
hat einen Ausschlag f = + 0,5 cm. Welche Stiarke % miissen die beiden stihlernen Lenker-
federn von der Lange L = 30 cm erhalten (s. Abb. 13), wenn die Hochstspannung ¢ nicht mehr
als + 3000 kg/cm? betragen soll? Das Eigengewicht des Tisches im Betrage von G = 100 kg
wird nicht durch die beiden Lenkerfedern aufgenommen. Nach Gl. (5) ist mit I = L/2 = 15 cm

4 Bo _ 4-15%-3000
3 fE 3-05-215-10°

h = = 0,84 cm.
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Es sei weiterhin verlangt, daB die Eigenschwingungszahl des Tisches n = 940 min betragen
soll. Die Eigenschwingungszahl ist gegeben durch die Formel

— g
n=23012° _955 ‘/ﬁ ,
2n Y m m

in der ¢ die Einheitskraft P/f und m = G/g = % die Masse des Tisches bedeutet. Da hier zwe:

Lenkerfedern vorhanden sind, muB3 die Formel fiir » lauten

n = 9,55 |/&;
m

Hiernach ist mit m = 100/981 = 0,102 die Einheitskraft einer Feder
n? m _ 9402%-0,102

c= 95582 — oll-2 495 kg/cm.
Die Einheitskraft ist anderseits nach Gl. (5)
¢ =L _ BE
88

woraus sich mit ¢ = 495 kg/em, I = 15 cm und » = 0,84 cm
8cl3 8-495- 153

WE 0,88 2,15 108 105w
als Breite der einzelnen Feder errechnet.

Wesentlich schwieriger wird die Aufgabe, wenn die Lenkerfedern den Schwingtisch nicht
nur steuern, sondern auch tragen miissen, wenn also z. B. die einzelne Feder durch @ = G/2
= 50 kg zusitzlich auf Zug beansprucht wird (Abb. 13). Man geht so vor, da§ man aus Gl. (7)
P ausdriickt und in Gl. (8) einsetzt. Dann ergibt sich, nach o aufgelost,

Q 3fQTgwl

0 =25 .
w

B =

% als vollig belanglos vernachlissigt werden.
Setzt man aber die oben erhaltenen Werte # = 0,84 cm und B = 10,5 cm in das iibrig bleibende
Glied ein, nachdem man vorher @ nach Gl. (9) ermittelt hat, so ergibt sich ¢ = 3160 kg/cm?,
also eine groBere Spannung als die zugelassene. Die Rechnung muf} sehr genau durchgefiihrt
werden (mindestens mit dem 50 cm-Rechenschieber, besser noch mit siebenstelligen Logarith-
Tg wl

Hierin kann, wenigstens im vorliegenden Falle,

men), da im vorliegenden Falle 7 und fast gleich groB sind, und eine kleine Ungenauigkeit

daher bereits einen empfindlichen Fehler verursacht. Die Einheitskraft betrigt nach Gl.(8)
520 kg /cm, so daB die Eigenschwingungszahl auf 964/min statt der verlangten 940 /min steigt.
Die Aufgabe, o herabzudriicken, 148t sich nur durch probeweises Annehmen von % und B 15sen,
wplieti die Riicksicht auf eine gewiinschte Eigenschwingungszahl des Tisches noch erschwerend
WIrKv.

muB fast durchweg auf einige gegebene GréBen Riicksicht nehmen, ndmlich auf /,
B, die Tragkraft Ppq, und die héchstzulidssige Werkstoffbeanspruchung omaz. Da-
mit ergibt sich aus den entwickelten Berechnungsformeln der einfachen Blatt-
federn zwangliufig die Blattdicke h. Zugleich liegen auch die Einheitsfederung ¢
und die Einheitskraft ¢ 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 Verhiltnis zur Federlinge sehr geringen Breite und bei
groBer Tragkraft eine weit groBere Einheitsfederung aufweisen, als sie sich mit der
giinstigsten Form der einfachen Blattfeder gleicher Blattstirke, der Dreieckfeder,
erzielen 148t. Umgekehrt fithrt 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 Vielfaches iiber-
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schritten wiirde. Aus diesen Schwierigkeiten heraus ist die geschichtete Blattfeder
entstanden.

In Abb. 15a und b ist eine zweiarmige Dreieckfeder dargestellt. Sie besteht
aus zwei einander mit den Grundlinien berithrenden Dreieckfedern von der Einzel-
linge [, ist jedoch aus einem Stiick hergestellt. Wird eine solche zweiarmige Feder
von der Gesamtlinge L = 2 in ihrer Mitte mit Q — 2 P belastet, so erfihrt sie
dieselbe Durchbiegung und Beanspruchung wie die einarmige Feder von der
Lange!, deren freies Ende mit P=@)/2 belastet wird. Die fiir die einarmigen Federn
entwickelten Formeln gelten daher ohne weiteres auch fiir die zweiarmigen. Die
Berechnung moge nun auf die in Abb. 15b eingezeichnete griBte Blattbreite B
gefiihrt haben, wihrend der fir die Feder zur Verfiigung stehende Raum nur den
vierten Teil dieser Breite, nimlich 8 = B/n = B/4 habe. Zerschneidet man das
Blatt nach Abb. 15b in einen Mittelstreifen von der Breite b und in 2 (n — 1)
=2 (4—1) =6 seitliche Streifen von der Breite

a 4 s} JP b/2 und legt die Seitenstreifen gleicher Léinge
g ! der Linge nach geordnet paarweise unter den

z 7 Mittelstreifen, so entsteht die geschichtete Drei-

A< eckfeder nach Abb. 15¢ und d, von der sich

TR T [ annehmen 148t, dal sie sich zum mindesten

b -—-—_-_—_7——';—1—1 ——————— ~" ganz dhnlich verhilt wie die einfache Feder
S ] nach Abb. 15a und b. Denn die Biegelinie der

<= Dreieckfeder ist, wie bereits erwahnt, ein Kreis-

L » bogen, d.h. der Kriimmungshalbmesser ist in

c — allen Teilen der Feder derselbe. Zerschneidet
man jetzt die Feder in der angegebenen Weise

ﬂ@ i und schichtet sie, so werden sich die einzelnen

| T Streifen spaltlos ix}emanderschmit?gen und, wenn
¥ man von dem kleinen Fehler absieht, der durch

L Hichte die endliche Blattdicke bedingt ist, sich alle

AbD-15. Die Bt e = **" hach 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. Selbstverstdndlich

handelt es sich bei dem erwdhnten Zerschneiden eines Federblattes von der

Mittelbreite B nur um einen Denkvorgang. In Wirklichkeit stellt man alle ge-

schichteten Blattfedern aus Streifen her, die von vornherein die Breite b besitzen
und nur auf richtige Linge geschnitten und gespitzt zu werden brauchen.

Die geschichtete Trapezfeder. Der geschichteten Dreieckfeder haften diesel-
ben Mingel 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 Blattstirke nach einer kubischen Parabel verlduft, genau dieselbe kreisbogen-
férmige Biegelinie wie die Dreieckfeder gleicher Blattstdrke. Immerhin ist es un-
bequemer und im allgemeinen auch kostspieliger, die Blattenden durch Frisen,
Walzen oder Schlagen parabolisch zuzuschirfen, als sie auf einer Warmschere zu
spitzen. Im iibrigen wiren durch diese Mainahmen noch nicht die Schwierigkeiten

1 Siehe Grosz und LenR: Die Federn.
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beseitigt, welche die Ubertragung der Last P auf die Enden des lingsten Blattes,
des Hauptblattes, bereitet. Die Erfahrung hat gezeigt, daB zum mindesten das
Hauptblatt ungeschwicht bis zu seinen Enden, an dem ein Nocken, Federauge
oder ahnliches vorgesehen zu werden pflegt, durchgefithrt werden muB. Das be-
deutet, dafl man nicht von einem DreieckgrundriB, sondern von einem Trapez aus-
zugehen hat, dessen kleinere Grundlinie die Lénge b hat. Das geniigt aber bei
Federn, die starke StoBe aufzunehmen haben, noch nicht. In solchen Fillen ist
es erforderlich, der kleineren Grundlinie des Trapezgrundrisses die Linge 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. Selbstverstindlich ist die Biegelinie einer
solchen Feder kein Kreisbogen
mehr, und man brauchtdaher auch
nicht mehr auf eine moglichst
kreisbogenférmige Biegelinie der
Enden der kiirzeren Blitter iiber-
triecbenen Wert zu legen. Aus
diesen Griinden hat sich die leicht
herstellbare trapezférmige Blatt-
spitze eingebiirgert, die mit der
theoretisch richtigen Spitzenform
geniigend iibereinstimmt und eine
ausreichende Fliche fiir die Kraft-
iibertragung am Blattende gewihr-
leistet. Bei Federn, die aus ver-
héltnismaBig vielen und diinnen
Blattern bestehen, kann sogar zu-
mindest bei ihren lingeren Blit-
tern auf die Trapezspitze, die wegen
des geringen Langenunterschiedes
aufeinanderfolgender Bldtter ohne-
hin sehr kurz werden wiirde, ohne L
Schaden verzichtet werden. Abb. 16 a—c. Die geschichtete Trapezfeder.
Das Blattbiindel zweiarmiger

Federn muB in seiner Mitte eine Vorrichtung erhalten, die das Biindel zusammen-
faBt und die auf die Federmitte ausgeiibte Kraft  sicher auf die Feder tibertragt.
Solche Vorrichtungen stellen die bei Schienenfahrzeugen iiblichen Federbunde
dar oder die bei StraBenfahrzeugen benutzten, durch Spannbiigel verbundenen
Spannplatten. Alle diese Vorrichtungen umfassen die Federmitte auf einer ge-
wissen Lange L', und auf dieser Linge muf3 daher auch das kiirzeste Federblatt
die volle Breite b aufweisen. Wie eine Feder aussieht, bei der die erwihnten Ge-
sichtspunkte beriicksichtigt sind, zeigt Abb. 16a bis ¢. Es handelt sich um eine
Feder mit » = 7 Lagen von der Breite b und der Stirke 2. Das zweite Blatt
ist bis unter die Federaugen durchgefiihrt. Die Enden der kiirzeren Blitter
(Blatt 3 bis 7) sind trapezférmig zugespitzt. Die Spitzenlidnge ist I, die Spitzen-
breite b’. Halbierte man die Bléitter, mit Ausnahme des Hauptblattes, der Linge
nach und legte die Halften zu beiden Seiten des Hauptblattes, so wiirde sich ein
Federblatt mit dem Grundrif nach Abb. 16¢ ergeben. Fiir die Berechnung kénnen
die Treppenlinien ohne Nachteil durch die strichpunktierten Geraden ersetzt ge-
dacht werden, so daB sich als vereinfachter Grundrif ein Doppeltrapez mit der
groBen Grundlinie B = nb = 7b und der kleinen Grundlinie B’ = n'b = 2b er-

GroB, Federn. 92
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gibt. Versuche haben gezeigt, daB der versteifende EinfluB der Mitteleinspannung
zweiarmiger Federn vernachlissigt werden kann, jedenfalls wenn die Linge L’
der Mitteleinspannung etwa 1/, L nicht iibersteigt. Die Rechnung kann also auf der
Annahme fuBien, daB die Gesamtlinge L = 2 der Feder wirksam ist. Bei ein-
armigen geschichteten Federn pflegt man die wirksame Federarmlinge ! nur bis
zum Rande der Einspannung zu rechnen. Als Beispiel einer zweiarmigen Feder
ist in Abb. 17 die Feder eines Schienenfahrzeugs dargestellt.

Z gestreckte Linge 710 +2—
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Abb. 17, Giiterw: feder der Deutschen Reichsbahn.

Fiir die Berechnung gelten folgende Formeln:

T-gs

1. Einarmige Feder von der Linge I; am freien Ende greift die Last P an.

61P
(13) by
EBP 2 ,lc
(14) f=4 o wE=35K5E"
__Pf Knbhl K 1 V
(15) Ad=5"=3%"7F “~1 w5’
142
n
1 K __mbhl w
b= VT (1)
n
2. Zweiarmige Feder von der Linge L = 21; in der Mitte greift die Last @
= 2P an.
31Q
(16) O = wbhe
o KBQ 2 I
a7 f_2nbh3E”‘?Kﬁ’
_Qf Kmnbhl , K 1 V ,
(18) A=F=53—F o ~5 w5
1+ 2
n
=X, Vznbhl(l—}—%).
1+

n bedeutet die Gesamtzahl der Federblitter, »’ die Zahl der Blatter an den Feder-
enden. Der von n'/n abhingige Beiwert K ist wieder Abb. 11 zu entnehmen. Die

Einheitsfederung ergibt sich aus Gl. (14) zu
19 I
(19) C=3

_ 4KP
T nWbRE’
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und aus Gl. (17) zu
_f 2K
T Q nbWE-
Die Einheitskraft ¢ = 1/C ist der Kehrwert dieser Ausdriicke fiir C.

Die GI. (13) bis (20) gelten fiir genau rechteckigen Querschnitt der Blitter von
der Breite b und der Starke 2. In ihnen ist also das axiale Flichentrigheitsmoment

3 2

J = —bl—g und das Widerstandsmoment W = b—:— des

halten. Setzt man daher bA%2 =6 W und bh® == 12J in die Formeln ein, so er-
scheint in ihnen W und J, und sie gelten dann ganz allgemein fiir jede beliebige Ge-
stalt des Blattquerschnit- |
tes. Tatsdchlich finden i
gerade bei geschichteten
Blattfedern zum sehr gro-
Ben Teil Querschnittsfor-
men Anwendung, die vom

Rechteckquerschnittes ent-

genauen Rechteck mehr D,

Odelﬁ .mimiell)' a:)wgichen. ) i — T ~
'lne ar e.r zwe}- | ~ ~~Nlll~ 7 ~ -~ -~

armigen Federn sind die :

Doppelfedern (Abb. 18). SIS S

Eine Doppelfeder besteht - NSNS r = -

aus zwei hintereinanderge- Ly F

schalteten gleicharmigen , \<\< -+ \> >>%

Blattfedern. Sie hat also .i.:: !

die gleiche Tragkraft P wie

L———JJ&/’/) gestrecktem Zustand-

. . I
die einzelne Feder, aber

die doppelte Federung f. :
Doppelfedern werden héufig zu Federsitzen vereinigt. Abb. 18 zeigt einen drei-
fachen Doppelfedersatz, der also die dreifache Tragkraft der einzelnen Doppel-
feder besitzt. Bezeichnet @ die Belastung eines aus z Doppelfedern bestehenden
Satzes, so ist

Abb. 18. Dreifacher Doppelfedersatz.

_31Q
(1) 0= nbhe’
_, KBQ 4 KI
(22) =4 v E—3hE S
_f 4K
(23) C=0=intmB
2 znbhl 2 K 1 14 2
(24) Ad=5K—% 5 wE°
14 -

Die Kennlinie aller Blattfedern ist formelmiBig genau, in Wirklichkeit ziemlich
genau eine Gerade. Unter der Kennlinie ist bisher die Abhingigkeit der Federung f
von der Belastung P oder @ verstanden worden, wie sie z. B. durch Gl. (14), (17)
oder (22) dargestellt wird. Haufig ist es aber zweckmiBiger, statt der Durch-
biegung f die Pfeilhohe p in Abhingigkeit von P oder @ aufzutragen, da sie ein
wichtiges Baumaf der Feder darstellt. Die Pfeilhéhe ist die Bogenhéhe einer ge-
kriimmten zweiarmigen Feder, wobei sich allerdings die hier gemeinte mit dem ent-
sprechenden geometrischen Begriff, nimlich dem gré8ten 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 p, 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 Pfeilhéhe um die Durchbiegung. Biegt sich eine Feder mit
der Pfeilh6he p, in unbelastetem Zustand um f, durch, so ist die Pfeilh6he p; = po—f;.
Hieraus folgt anderseits, daB die Pfeilhoheninderung py, — p, gleich der Durch-
biegung f, ist. Folglich geht dann z. B. Gl. (17) iiber in
2KI13Q
P :p"—f:p"_nbhalf}"

Diese neue Linie ist selbstverstindlich wieder eine Gerade.

Die Bemerkung, daB die eigentliche Kennlinie (f-Linie) und daher auch die
p-Linie in Wirklichkeit Geraden sehr nahe kommen, bedarf bei geschichteten
Blattfedern einer Einschrinkung. Abb. 19 zeigt das auf einer Federpriifmaschine
aufgenommene Schaubild einer Eisenbahn-

e wagenfeder. Danach ergibt sich nicht eine
w0 /’_7 einzige Linie, sondern eine Schleife, die durch
. 180 4 // die Belastungs- und Entlastungslinie gebildet
150 § 4 wird. Diese Erscheinung erklirt sich durch die
&\;Z A Reibung zwischen den Federblittern. Wenn
S / 6}“ eine geschichtete Blattfeder sich durchbiegt,
N /i 'é“‘ verschieben sich die einzelnen Blatter in Lings-
Sw ;él richtung gegeneinander. Die Verschiebung ist
§ / / an der Einspannstelle gleich Null und nimmt
& / / gegen das Ende eines jeden Federblattes hin
0 4 zu. AuBerdem ist sie um so grofer, je linger
W / und je dicker die Federblitter sind, und je grofler
4 die Pferlhohe ist. Da die Last P oder @ Druck-
krifte zwischen den einzelnen Federblittern
= —5——r—5—s—7——s hervorruft, werden Reibungskrifte geweckt,
Federlost 2P=¢) welche die Verschiebung zu hindern suchen.
mﬁé’elh}fﬁnl.if&?g:iﬁ 5;'2;?;. langen Wenn die Feder, an der das Schaubild Abb. 19
verrostetem Zustand. ermittelt ist, mit @ = 4000 kg belastet wird, so

biegt sie sick nach dem Schaubild um f~105mm
durch. Diese Last @ muB dabei nicht nur den elastischen Widerstand der Feder,
sondern auch die durch die gegenseitige Verschiebung der Blitter geweckte Reibungs-
kraft R, iiberwinden. Infolgedessen bewirkt @ eine kleinere Durchbiegung, als wenn
die Feder reibungsfrei wire, niamlich nur eine Durchbiegung f, die man bei einer
reibungsfreien Feder schon durch die Belastung @’ =@ — R, erzielen konnte. Die
Belastungslinie im Schaubild muB also unterkalb der Kennlinie der reibungsfrei ge-
dachten Feder verlaufen. Wird nun die Feder entlastet, so kehrt die Reibung ihr
Vorzeichen um und sucht die Feder daran zu hindern, ihre urspriingliche Gestalt
anzunehmen. Die Feder sindert ihre Form noch nicht, wenn sie um den Betrag R,
entlastet wird. Vielmehr leitet erst eine weitere Entlastung um R, die Entspannung
der Feder ein, die dann'nach einer Linie verliuft, die #ber der Kennlinie der rei-
bungsfrei gedachten Feder liegen muB. Die Summe R, + R, der Reibungskrifte
148t sich hiernach fiir jede Durchbiegung oder Pfeilhohe aus dem Federschaubild
entnehmen. Man braucht lediglich bei der betreffenden Durchbiegung oder Pfeil-
hohe eine Parallele zur P-Achse zu ziehen und das zwischen Belastungs- und Ent-
lastungslinie liegende Stiick zu messen und mit dem KréiftemaBstab zu multipli-
zieren. Auf diese Weise 148t sich aus Abb. 19 beispielsweise fiir f = 105 mm
R, + R, = 800 kg bestimmen.
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Die Kenntnis von R, + R, = R gibt zunéchst noch keinen Aufschluf iiber die
Kennlinie der reibungsfrei gedachten Feder, da die Einzelbetrige R, und R,, deren
GroBe selbstverstindlich auch von der Oberflichenbeschaffenheit der Blitter und
dem Schmierzustand der Feder stark abhingt, nicht bekannt sind. Nun haben ein-
gehende Versuche! den Nachweis erbracht, daB bei jeder richtig hergestellten Feder
R, = R, ist und zwar unabhingig von der GriéBe der Summe R = R, + R,. Mit-
hin verlduft die Kennlinie der reibungsfrei gedachten Feder ziemlich genau in der
Mitte zwischen Belastungs- und Entlastungslinie und 148t sich daher leicht kon-
struieren. Diese Erkenntnis macht es iiberhaupt erst moglich, gemessene Durch-
biegungen oder Pfeilh6hen mit den errechneten Werten zu vergleichen. Auf ihr
beruhen auch die Begriffe der mittleren Durchbieqgung und der mittleren Pfeilhohe
als Mittelwerte der beim Belasten und Entlasten bei einer bestimmten Last ge-
messenen Durchbiegungen oder Pfeilhéhen. Diese Mittelwerte lassen sich sehr
leicht bestimmen. Die in einem beliebigen Betriebszustand befindliche Feder wird
auf einer Federpriifmaschine belastet, bis die Last @, fiir welche die Pfeilhche be-
stimmt werden soll, erreicht ist, Es moge sich dabei die Pfeilhche g, ergeben.
Alsdann steigert man die Belastung, ohne vorher zu entlasten, etwa auf die der
ho6chstzulédssigen ruhenden Beanspruchung (etwa 10000 kg/cm2) entsprechende
Priiflast @, und entlastet wieder.auf @, wobei jetzt die Pfeilhohe p, gemessen wer-
den mége. Dann ist die mittlere Pfeilhohe fiir @ p = % (pp + pe). Umgekehrt 148t
sich auch fiir eine bestimmte PfeilhShe die mittlere T'ragkraft bestimmen. Man biegt
die Feder auf der Priifmaschine bis zu der vorgeschiebenen Pfeilhshe p durch und
liest die Kraft ¢ ab. Dann steigert man die Belastung wie vorher auf @, und ent-
lastet, bis wieder p erreicht ist. Jetzt moge die Ablesung @, ergeben. Dann ist die
mittlere Tragkraft fiir die Pfeilhéhe p @ = /> (Qs + @¢). Bei der Bestellung ge-
schichteter Blatt-Tragfedern fiir Fahrzeuge pflegt vorgeschrieben zu werden, daB
die Feder bei einer bestimmten Belastung eine bestimmte Pfeilh6he oder bei einer
bestimmten Pfeilhche eine bestimmte Tragkraft aufweisen soll. Im ersten Falle
wird unter der Pfeilh6he immer die mittlere Pfeilhohe und im zweiten unter Trag-
kraft immer die maittlere Tragkraft verstanden. Es ist dagegen nicht ratsam, Fahr-
zeugfedern fiir eine bestimmte Pfeilhohe p, in unbelastetem Zustand zu bestellen.
Hiergegen sprechen folgende Griinde. Die Federblitter eines Blattbiindels werden
aus ZweckmaBigkeitsgriinden nicht genau nach konzentrischen Kreisen gekriimmt,
sondern man liBt den Kriimmungshalbmesser mit wachsender Blattlinge etwas
zunehmen. Infolgedessen klaffen die Blitter 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 Blittern, die jetzt unter Zwang konzentrische Kreise bilden.
Die Feder ist also auch in unbelastetem Zustand, d. h. fiir @ = 0, nicht ganz rei-
bungsfrei; dadurch wird die Genauigkeit der Messung von p, stark beeintréchtigt.
Weiterhin wirken sich, wenn man von p, ausgeht, die Unvollkommenheiten der
Durchbiegungsrechnung und die zulédssigen AbmafBe des Federblattquerschnittes
in vollem MaBe auf die Pfeilhhe unter Last aus. SchlieBlich spricht das Verhalten
der Federn selbst dagegen, die Pfeilhéhe p, als Ausgangspunkt zu wéihlen. Es ist
eine bekannte Tatsache, dafl jede aus gehirtetem Federstahl neu hergestellte
Feder durch die ersten Belastungen mit der Priiflast @, eine gewisse bleibende
Verformung erfihrt, d. h. die Pfeilhche p, 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 Pfeilhohenverlust p, — p verschwin-

1 Siehe Grosz und LEesR: Die Federn.
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det aber wieder wenigstens teilweise, wenn die Feder in unbelastetem Zustand
lingere Zeit liegt oder Erschiitterungen erfahrt. Wird die Feder jetzt erneut mit
@y belastet, so zeigt sie nach dem Entlasten wieder die Pfeilhche p, (wie nach dem
ersten Entlasten). Daraus folgt, daB es ohne Behandlung der Federn auf einer Prif-
maschine gar nicht moglich ist, einigermafen richtige Schliisse auf die PfeilhGhe
P zu ziehen, oder daf} es, anders ausgedriickt, zu nicht unbetrichtlichen Irrtiimern
fiihren kann, wenn man die Pfeilhohe einer unbelasteten Feder einfach nachmiflt
und das MeBergebnis fiir die wahre Pfeilhohe p, hilt. Der erwihnte Riickgang des
Pfeilhshenverlustes p, — p, bei lingerem Lagern der Federn wirkt sich auch auf
die PfeilhGhe p unter Last aus, d. h. man wiirde eine zu groBe Pfeilhche p, messen,
wenn man eine Feder, die lingere Zeit unbenutzt gelegen hat oder beim Verladen
geworfen worden ist, einfach mit @ belastete. Daher ist es unbedingt notwendig,
jede zu priifende Feder erst einmal der Priiflast @, zu unterwerfen und wieder
véllig zu entlasten und erst dann mit der beschriebenen Messung der Pfeilhchen-
oder Tragkraftmittelwerte zu beginnen.

Durch Messen der PfeilhShen- oder Tragkraft-Mittelwerte 148t sich die mittlere
(wahre) Kennlinie der Feder punktweise ermitteln. Sie ist ziemlich genau eine Ge-
rade oder hichstens ganz schwach gekriimmt, wenn die Pfeilhhe p, im Verhiltnis
zur Federlidnge L nicht zu groB ist. Dies gilt jedoch nur solange, als die Strecklage
der Feder nicht unterschritten wird, solange also die PfeilhGhe positiv ist. Be-
lastet man namlich die Feder so stark, daf sie die Strecklage unterschreitet und
negative Pfeilhohen annimmt, so wird man meistens eine Richtungsinderung der
mittleren Kennlinie feststellen kénnen und zwar in dem Sinne, daB jetzt die Ein-
heitsfederung, also die Durchbiegung je Lasteinheit, kleiner ist als bei positiven
Pfeilhshen. Diese Erscheinung, die um so ausgesprochener ist, je dicker und zahl-
reicher die Federblitter im Verhiltnis zur Federlinge L sind, und daher besonders
stark bei Lokomotiv-Tragfedern zu beobachten ist, deutet darauf hin, daB beim
Ubergang zu negativen Pfeilhdhen die Blattreibung beim Belasten offenbar gréBer
ist als beim Entlasten, daB also die errechnete Kennlinie derreibungsfrei gedachten
Feder nicht mehr mit der gemessenen mittleren Kennlinie zusammenfillt, sondern
niher der Entlastungslinie verlduft.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Blattreibung rechnerisch zu erfassen?.
Diese Versuche sind bisher als gescheitert zu betrachten. Richtig ist lediglich die
Feststellung, daB die Reibung von der Federlast @ abhingt und im iibrigen um so
groBer ist, jezahlreicher und dicker die Federblitter sind, und um so kleiner, je linger
die Feder ist. AuBlerdem hingt die Reibung selbstverstindlich stark von der
Beschaffenheit der Blattoberflichen und dem Schmierzustand der Feder ab; z. B.
ist an einer langen Eisenbahnpersonenwagenfeder bei verschiedenen Betriebs-
zustéinden die Reibung B zu 3% bis 15% der Last @ festgestellt worden ; bei einer
kurzen Giiterwagenfeder (L =21 =114cm, n =13, b =9cm, h =13 cm)
lag R zwischen 20 % und 40 % der Last @. Da die Gleitwege zwischen den einzelnen
Blittern 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 Blittern 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 Schwingungsdédmpfer, die bei

1 MARIE, A.: Les dénivellations de la voie et les oscillations du Matérial 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 miiten, eriibri-
gen sich daher zum mindesten bei allen Schienenfahrzeugen. Anderseits aber
bewirkt die Blattreibung, daB die geschichtete Blattfeder erst ansprechen kann,
wenn Krifte oder Kraftdnderungen auf sie einwirken, die im Mittel mindestens so
groB sind, wie die der Federbelastung @ entsprechende Reibung R, = R,. Allen
StoBkriften gegeniiber, die diesen ,,Schwellwert‘ nicht erreichen, verhilt sich die
Feder wie ein starrer Korper, d. h. sie iibertragt sie ungemildert auf das Fahrzeug,
das dann u. U. ,,hart* und ,,rauh‘* liuft. Bei den luftbereiften StraBenfahrzeugen
tritt dies nicht so stark in Erscheinung wie bei Schienenfahrzeugen. Bei diesen wird
man daher darauf bedacht sein miissen, die Blattreibung méglichst 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 lingere mit mindestens fiinf Blittern auszufiihren.

b. Schriger Lastangriff. Unter Fahrzeugen sind die Blatt-Tragfedern héufig
in Gehidngen (Laschen, Schaken o. dgl.) aufgehingt, die mit der Lotrechten den
Gehangewinkel &« bilden (Abb. 20). Wird die Feder in ihrer Mitte M mit @ = 2 P

Abb. 20. Geschichtete Blattfeder mit schrigem Lastangriff.

belastet, so entstehen an den Federenden 4 und B aufBler den lotrechten Gegen-
kraften P die waagerechten Krifte H = Ptga. Die Gehidnge miissen die Krifte

S = cofu aufnehmen. Jede waagerechte Verschiebung der Feder weckt infolge

der Anderungen, welche dabei die anfinglich gleichen Winkel« bei 4 und B er-
fahren, einen KraftiiberschuB in waagerechter Richtung, der die Verschiebung riick-
gingig zu machen sucht. Die Federaufhingung in geneigten Gehingen benutzt
man daher bekanntlich bei freien Lenkachsen, damit die ausgelenkte Achse in die
Mittellage zuriickgefiihrt wird. Aber auch bei festen Achsen (Straenbahnwagen)
ist diese Aufhéingung von Vorteil, wenn das Achslagergehéiuse nicht ganz spielfrei
gefithrt wird; andernfalls wiirde das Achslagergehiuse dazu neigen, zwischen den
Achshaltern hin- und herzuschlagen.

Wegen des zusétzlichen Biegemomentes, das die waagerechte Kraft H = Ptga
am Hebelarm p auf die Federmitte M ausiibt, weicht die Berechnung der Durch-
biegung bei schrigem Lastangriff nicht unbetrichtlich von der schon bekannten
Berechnung fiir lotrechten Lastangriff ab. Im Fahrzeugbau, der das Hauptverwen-
dungsgebiet der geschichteten Blattfedern bildet, wird fast ausnahmslos verlangt,
daB die Feder bei einer gegebenen Last ¢, und einem gegebenen Gehingewinkel &,
eine bestimmte Pfeilhohe p, aufweist. Uberdies soll die Feder eine vorgeschriebene
Einheitsfederung besitzen oder durch eine Laststeigerung von @, auf @, eine be-
stimmte Durchbiegung erfahren. Der Gang der Rechnung! ist folgender. Man

1 Die GI. (25) und (26) sind abgeleitet in dem Buch: Grosz und LeHR, Die Federn.
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errechnet zuerst mit den gegebenen Q,, p, und &, die Pfeilhche p, in unbelastetem
Zustande der Feder mittels der Gleichung
(25) Po=p1+f1 =11+ LQI (I+1,3 py tgay) .

. . .. h3
6JoF eine HilfsgroBe, J, = nf2

der Tragheitsmomente der einzelnen Federblitter in Federmitte und K der von B’/ B
oder #»’[n abhiéngige Beiwert nach Abb. 11. Der aus Gl. (25) gefundene Wert fiir
Po wird in die Gleichung

(26) S =po—p=

d1e Summe

In dieser Gleichung ist N =

1+ 1,3 p, tg ay

N + 1,3tga

2 Q ’ 1

eingesetzt, die es gestattet, die Durchbiegung f’ oder die Pfeilhohe p fiir jede be-
liebige andere Last ), beispielsweise fiir @,, zu errechnen. Dieses Rechnungs-
verfahren liefert erfahrungsgemé8 ausreichend richtige Werte zum mindestens fiir
den eigentlichen Arbeitsbereich der Feder, d. h. fiir den Lastbereich, der der Nutz-
belastung des Fahrzeuges einschlieBlich der StoBwege entspricht. Dagegen kann die
nach Gl. (25) ermittelte Pfeilhohe p, weniger Anspruch auf Genauigkeit erheben.
Das ist aber fiir den Benutzer der Feder ohne Belang, da p, im allgemeinen weit
aullerhalb ihres Arbeitsbereiches liegt. Andererseits ist es der Federhersteller
ohnehin gewohnt, die fiir die Fertigung mafgebende Pfeilhche p, an einer Probe-
feder zu ermitteln. — Die Kennlinie nach Gl. (26) ist keine Gerade.

Bei schriagem Lastangriff ist die Biegespannung hoher als bei lotrechtem; es
ist néamlich
@7) o=3ltP8ug
In diese Gleichung sind zusammengehérende Werte von @ und p, wie sie Gl. (26)
liefert, einzusetzen.

Mit der Berechnung von f' nach Gl. (26) ist die Aufgabe, die Federung einer Feder
in geneigten Gehingen zu ermitteln, noch nicht ganz gelost. Wie Abb. 20 zeigt,
ist der Pfeilhohe p die halbe Sehnenlédnge /; der Feder zugeordnet. Verringert sich
p infolge weiterer Durchbiegung, so wachst offenbar I, und wird schliefilich fir
p = 0 gleich der Bogenlinge I. Dabei wird auch der Winkel & kleiner, der mit J,,
dem halben Abstand /3 der Gehiéngedrehpunkte und der Gehingelinge l; durch
die Beziehung
ld - ls

ly

verkniipft ist. Infolgedessen verschiebt sich die Verbindungslinie 4 B der Feder-
enden um ein Stiick s nach oben. Verringert sich der der Pfeilhéhe p, zugeordnete
Winkel «, durch die Pfeilhéhenverminderung p,—p, = fo —fi auf a4, so ist

(28) sin x =

(29) 8§ = (Co8 &xy—COS &) Iy .

Die Gesamtfederung, d. h. die Lageninderung der Federmitte M gegen die im Raum
feststehende Verbindungslinie C' D = 213 der Gehingedrehpunkte ist demnach
(30) f=f+s.

Um s nach Gl. (29) berechnen zu kénnen, muB man zuvor die Winkel « fiir verschie-
dene I; nach Gl. (28) bestimmen. Diese Aufgabe setzt aber die Kenntnis der Ab-
hangigkeit zwischen I/; und der zugehérigen Pfeilhéhe p voraus. Wie schon auf
S. 19 erwihnt, deckt sich der technische Begriff der Pfeilhéhe nicht immer mit
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dem geometrischen. In Abb. 21 ist das halbe Hauptblatt einer zweiarmigen Feder
dargestellt. Dieses Hauptblatt von der Starke A und der Bogenlinge I trigt an
seinen Enden Federaugen mit dem lichten Durchmesser 2e. Die geometrische
Pfeilhohe ist p* und die geometrische halbe Sehnenlinge If. Fiir die Technik ist
aber die ein wichtiges Einbauma8 darstellende Lénge I; von Bedeutung, und unter
der Pfeilhohe versteht sie in diesem
Falle das MaB p, das sich wesent-
lich bequemer und besser messen
laBt als p*. Die Abhéingigkeit
zwischen I, und p 148t sich nun
aus den Gleichungen

p*_ _p—e
31) 5%= ,
G =,

r\ 2 (p—e)
32) *=1I,+ (e+‘§‘> Bt (p—ep’

(33) p=p* ~%+(e +—Z—) cos @,

(34) Iy =1* —(e -{—%) sin @

und aus dem Abb. 22 und 23 be-
stimmen. Das Verfahren richtet
sich danach, ob die zu einer Pfeil-
héhe p, gehorende Lénge I, oder Abb. 21..Zur Berechnung der Federung bei schrigem

die Bogenliange I, d.h. die Feder- Lastangriff.

armlinge in gestrecktem Zustand (Fertigungslinge), vorgeschrieben ist.

1. Gegeben p, und I,.

a) Setze in Gl. (31) p = p, und Iy = I;; und errechne p% /¥, . Entnimm hierfiir
das zugehdorige n, aus Abb. 22. Berechne fiir p = p, und I, die Linge I} nach
Gl. (32). Das Produkt n, -1l =1 ist die Bogenlinge des Federarmes.

b) Nimm der Reihe nach verschiedene Werte von p* an, bilde p*/l, entnimm
Abb. 23 die zugehorigen m und multipliziere sie mit I. Die Produkte ml = I sind
die den angenommenen p* entsprechenden !f. Entnimm ferner fiir die p*/l die
zugehorigen sin ¢ und cos ¢ und berechne die zusammengehérenden p und /; nach
den GI. (33) und (34). Diese werden in einem Schaubild aufgetragen.

2. Gegeben p, und I.

Verfahre wie unter 1b) beschrieben.

Das hier angegebene Verfahren beruht auf der Annahme, daB3 die Feder bei
allen Belastungen und Pfeilh6hen einen Kreishogen bildet. Diese Annahme trifft
nicht ganz zu. Es ist zweckmifig, den Kriimmungshalbmesser der unbelasteten
Feder gegen die Federenden hin abnehmen zu lassen, um zu erreichen, dafi 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 groBen Pfeilhhen recht ungenaue Ergebnisse liefert.
Das ist aber im allgemeinen ohne Belang, da die Fahrzeugfedern eigentlich immer
im Bereich groferer Lasten und — wenigstens heutzutage — kleiner Pfeilhohen
arbeiten, und da die Rechnung in diesem Bereich allen berechtigten Anspriichen

geniigt.




26 Stabférmige Biegefedern.

Die Einheitsfederung 148t sich am besten dadurch bestimmen, daB man f =f"+s
in Abhangigkeit von @ auftrigt und in den zu untersuchenden Punkten die Tangente
an die gefundene Linie legt. Die Neigung der Tangente stellt unter Beriicksichti-
gung des Maflstabes die Einheitsfederung dar (vgl. Abb. 2).
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Abb. 22/23. Schaulinien zur Ermittlung des Zusa hanges zwischen Sehnenldnge, Bogenléinge und Pfeilhohe.

6. Ungleicharmige Federn. Im Kraftwagenbau miissen die Vorderfedern oft
aus baulichen Riicksichten ungleicharmig ausgefiihrt werden (s. Abb. 24). Wird
die Feder, deren Federarmendpunkte A und B in unbelastetem Zustande auf einer
Horizontalen 4 B liegen mogen, mit @ belastet, so entfillt auf den Endpunkt 4
des Federarmes von der Linge I, die Teilkraft

p,——l
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auf den Endpunkt B des Armes von der Linge [, die Teilkraft

4

P, = m Q.
Denkt man sich die Feder unter dem Bund C abgestiitzt, so senkt sich 4 um
(35) fi—a K 4P g g Bk @

nbh*E L+ lL,nbhE

und gelangt nach A4,; B senkt sich um

3 3
(36) fr=a K BTe 4y lllf . A

und gelangt nach B,. Die neue Verbindungslinie 4, B; der Federenden wiirde
wegen der verschiedenen Grofle von f; und f, gegen die Horizontale geneigt sein.
In Wirklichkeit, d. h. unter dem

Fahrzeug, ist aber zwangsweise L4 }é
auch die neue Verbindungslinie *S__ —i =41
A, B, horizontal. Infolgedessen )~ T :./ &
erfahrt der Bund C eine Drehung I, 1c 5

um den Winkel, den die Linien 4 LY l

AB und A, B, miteinander ein- Abb. 24. Ungleicharmige Feder.
schlieBen. Die Durchbiegung der
Feder, d. h. die Verschiebung, welche die Verbindungslinie der Federarmendpunkte
gegen den Bund C in diesem Falle erfahrt, ist
l U Q

(37) f:p"—plzfz—*_(fl—fz)ll-;l2=4Kl1+lznbh‘*E'
In dieser Formel ist vorausgesetzt, daB die beiden Federarme gleiches K besitzen.
-Haben die Arme verschiedene K, so berechnet man am besten zuerst f; und f,,
danach f.

Die grofite Biegespannung ist

by @
L+ lpnbh

Bei Verwendung ungleicharmiger Federn ist auf die erwihnte Drehung des
Bundes Riicksicht zu nehmen, d. h. es mu8 Vorsorge getroffen werden, dal der Bund
sich zwanglos drehen kann. Andernfalls 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
Riicksichten unbedingt notwendig machen. Denn federungstechnische Vorteile
gegeniiber der gleicharmigen Feder besitzt sie selbstverstindlich nicht. In der
Herstellung stellt sie sich eher teuerer, da die Blattenden Trapezspitzen verschie-
dener Lange erhalten miissen, wenn die Léngen der beiden Federarme stark von-
einander abweichen.

7. Die geschichteten Blattfedern verschiedener Blattstirke. Im Kraftwagenbau
sind immer noch Federn iiblich, bei denen die Blattdicke vom Hauptblatt nach den
kiirzeren Blidttern hin ungefahr stetig abnimmt, so daB etwa die Stirke des Haupt-
blattes um 25 % groBer, die des kiirzesten Blattes um 25% geringer ist als die Stérke
des mittelsten Blattes. Diese Bauart ist offenbar aus der Erwigung entstanden,
daB das Hauptblatt, das bei Kraftwagen leider haufig auch die Antriebs-, Brems-
und Fiihrungskrifte aufzunehmen hat, einer Entlastung bedarf; denn der Bruch
des Hauptblattes kann verhingnisvoll werden, wenn das abgefederte Rad dadurch
die Fiithrung verliert.

(38) c=6
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Die Durchbiegung einer solchen Feder mit abgestufter Blattstirke 148t sich
mittels aus den Gl. (14), (17) und (37) herleitbarer Formeln berechnen. Bezeichnet
fiir rechteckigen Blattquerschnitt

b
Jo =15 (b +hF +h§ + ... +h3)

die Summe der Trigheitsmomente der 7 einzelnen Blitter mit den verschiedenen
Blattstirken hy, hy, kg usw., und entsprechend J; die Summe der Tréigheitsmo-
mente der am Federende vorhandenen Blitter, so ist

(14a) fiir die einarmige Feder f = K 3—1}% ,
fiir die zweiarmige Feder f = K L
6J,E°

1By Q

(37a) fir die ungleicharmige Feder f = K St i, B’

sofern nur, wie es bei einer richtig gestalteten Feder der Fall sein sollte, J, auf J,

einigermafen geradlinig abnimmt, der,,GrundriB‘‘ also ungefihr ein Trapez bildet?.
Die von J,/J, abhingigen K-Werte sind Abb. 11 zu entnehmen.

Abb. 25. Lose geschichtetes Blattbiindel einer Kraftwagenfeder.

Wie schon erwihnt, soll die Abstufung der Blattstirke zugunsten einer Ver-
stirkung 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 Horizontalkréften herriihren, in einem dickeren Blatt
kleiner sind als in einem diinneren, da der Fliacheninhalt des Querschnittes von Be-
deutung ist, und daB auch die Biegespannungen, die durch die Horizontalkrifte an
der Wurzel des bei Kraftwagenfedern allgemein iiblichen Federauges auftreten,
kleiner ausfallen. Aber hinsichtlich des von der lotrechten Belastung ¢ herriihren-
den Biegemomentes ist das dickere Blatt zunachst benachteiligt, wenn dickere und
diinnere Blitter zu einem Blattbiindel vereinigt sind und infolgedessen dieselbe
Biegung erfahren. Denn es ist z. B. nach Gl. (16) mit

<
<

o o
W,= ;0 Wy = ; usw.

(16a) o, 15 Og :mhz; usw.

= Z—-(]o
wenn die Zeiger 1, 2, 3 ... Blattstirke und Biegespannung der einzelnen Blatter
bezeichnen. Aus dieser Erkenntnis heraus hat man versucht, durch verschiedene
,»»Sprengung‘‘ der einzelnen Blitter einen Ausgleich zu schaffen. Abb. 25 zeigt das

1 Fiir Federn, deren Grundril vom Trapez starker abweicht, empfiehlt sich das Verfahren
von STARK (s. GRosz und Lerr: Die Federn).
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lose geschichtete Blattbiindel einer Kraftwagenfeder. Von den drei kiirzesten
Blittern abgesehen, nimmt der Kriimmungshalbmesser vom 1. Blatt bis zum
9. Blatt ab, so daBl zwischen dem 1. und 2. Blatt der Spalt S;_,, zwischen dem
2. und 3. Blatt der Spalt S, 5 usw. entsteht. Wird ein solches Blattbiindel in der
Mitte zusammengespannt und dadurch in betriebsfertigen Zustand gebracht, so
stellt sich eine allen Bldttern gemeinsame mittlere Kriimmung ein, indem sich die
lingeren Blétter starker kriimmen, die kiirzeren Blitter an Kriimmung verlieren,
und die mittleren Blatter ihre Kriimmung ungefihr beibehalten. Diese Kriimmungs-
dnderungen rufen Vorspannungen hervor, die in den lingeren Blittern den von der
duBeren Belastung @ herrithrenden Spannungen entgegengerichtet, in den kiirzeren
Bléttern aber, deren Kriitmmung vermindert worden ist, gleichgerichtet sind. Durch
geeignete Wahl der Spaltgrofen S kann also die Betriebsspannung, d. h. die al-
gebraische Summe aus Vorspannung und von @ herrithrender Spannung, in den
laingeren und dickeren Blittern auf Kosten der Betriebsspannung der kiirzeren
Blitter gesenkt werden. Zweifellos hat man bei der beschriebenen Anwendung
verschiedener Sprengung zunichst lediglich eine Entlastung des Hauptblattes
gegeniiber der von der ruhenden Last @ herrithrenden Spannung bezweckt. Damit
allein ist es aber noch nicht getan. Denn fiir die Haltbarkeit der Feder ist einmal
die GroBe der Ausschlige der Feder beim Fahren, zum andern die Dauerfestigkeit
der Federbliatter mafBgebend. Nun nimmt die Dauerbiegefestigkeit gema3 Abb. 3
mit sinkender Mittelspannung o, d. h. sinkender ruhender Betriebsspannung, tat-
sichlich zu. Anderseits vermindert sich die Gro8e der Spannungsschwankung, die
einem gegebenen Ausschlag der ganzen Feder entspricht, mit abnehmender Blatt-.
stirke. Es kommt also darauf an, durch geeignete Wahl der Blattstirken und der
Spaltgrofen solche Mittelspannungen und Spannungsausschlige der einzelnen
Blitter zu erzielen, daB die den verschiedenen Mittelspannungen zugeordneten
Spannungsausschlidge innerhalb der Grenzen des Dauerfestigkeitsschaubildes
Abb. 3 bleiben. Damit wire allerdings erst der verschiedenen GréBe der Spannungs-
ausschliage, soweit sie durch die unterschiedliche Blattstirke und die Schwankungen
der Last @ beim Fahren bedingt sind, Rechnung getragen. Das Hauptblatt soll
aber iiberdies zusdizliche Spannungsausschlige, die von Fiithrungskriften usw.
herriihren, aufzunehmen in der Lage sein. Um dies Ziel zu erreichen, wird man da-
her mit der Gré8e der von @ herrithrenden Spannungsausschlige nicht bis an die
durch das Dauerfestigkeitsschaubild gegebene Grenze gehen konnen.

Der fiir die richtige Berechnung derartiger Federn erforderliche Rechnungs-
gang?! ist so umsténdlich und zeitraubend, da8 er keine Aussicht hat, in der Praxis
je angewendet zu werden. Er kann daher hier iibergangen werden. Es kommt hinzu,
daB die miithsam errechneten Spaltweiten S und damit die ganze Spannungsvertei-
lung sich d4ndert, wenn die neue Feder sich, wie auf S. 21 beschrieben, bei der ersten
Priifbelastung ,,setzt‘. Denn die einzelnen Blatter setzen sich selbstverstéandlich
entsprechend ihrer verschiedenen Mittelspannung verschieden stark, d. h. um so
mehr, je grofer ihre Mittelspannung ist. Die Werkstatt wird daher nach wie vor
die Spaltweiten nach Gefiihl und Gutdiinken wihlen. Dann besteht aber die Ge-
fahr, daB sie ungiinstigenfalls das Gegenteil von dem erreicht, was sie anstrebt.
Alle diese Griinde sprechen dafiir, die Feder mit verschiedenen Blattstirken mog-
lichst zu vermeiden und gegebenenfalls eine bessere, wenn auch kostspieligere Ge-
staltung des Federauges (s. Abb. 37) in Erwéigung zu ziehen. Vor allem aber ist es
zu empfehlen, die Fahrzeugtragfeder von allen Nebenaufgaben wie Aufnahme der
Antriebs-, Brems- und Fithrungskrifte zu befreien, damit sie im Hinblick auf ihren

! Siehe Grosz und LeHR: Die Federn.
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eigentlichen Zweck, die Milderung lotrechter Stofe, moglichst zweckma Big gestaltet
werden kann.

8. Bauliche Einzelheiten und Abmage. Die im Blattfederbau anzutreffenden bau-
lichen Einzelheiten sind so vielgestaltig, daB hier nur auf die wichtigsten und vor
allem auf diein Deutschland iiblichen Ausfiihrungsformen hingewiesen werden kann?.

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
< 200 <&\\\\ 7~ ~ Rille des darunterliegenden kiirzeren Blattes
f ein und sichert auf diese Weise die einzelnen

4 Blatter gegen Querverschiebungen. Aus dem

Abb. 26. Gerippter Federstahl nach Din 1570. Normblatt sind auch die fiir Lénge und Breite
des Querschnittes zuldssigen AbmaBe ersicht-
lich. Diese AbmaBe im Verein mit der vom genauen Rechteck etwas abweichenden
Gestalt des Rippenstahlquerschnittes beeinflussen selbstverstindlich die GroBe des
Widerstandsmomentes und vor allem des Triagheitsmomentes, wie es Abb. 27 fiir
zwei besonders wichtige Querschnitte zeigt. Dieser EinfluB ist nicht sehr gro8, so
daB es zulissig und auch allgemein iiblich ist, fiir die Federberechnung den Rippen-
stahl als strenges Rechteck aufzufassen und mit dessen Sollmafen zu rechnen.
30 Wenn man der Erh6hung des Trag-
om heitsmomentes durch die versteifende
om’ o Wirkung der Rippe vielfach dadurch
L2 Rechnung trigt, daB man mit £ =2,2
WA X 108kg/cm? statt mit dem richtigeren
4 - o Wert E = 2,15 - 108 kg/cm? rechnet,
so ist hiergegen nichts einzuwenden,
sofern man nicht auBer acht 1a8t, da3
es sich dabei um einen kiinstlich ge-
schaffenen E-Wert handelt.
3 Bei den Federn der StraBenfahr-
o-mm / zeuge iberwiegt der einfache Recht-
A eckstahl, dessen genormte Abmes-
77577 sungen und Abmafe in DIN Kr W 420
L1 17 zusa,mmengestellt sind. Als Sicherung
15 = ///’ gegen Seitenverschiebungen der Blit-
37 ter sieht man Biigel vor, wie sie
M;:z .7_? Wmﬁf id w;ﬁ’lﬂ mmﬁ” Abb. 28 erkennen 148t. Diese U-formi-
Rippenstahl nach DIN 1570 Reichsbahnausfihrung. gen Biigel (s. DIN Vornorm Kr W 425)
——~— Rechteck. sind in ihrer Mitte mit dem Ende eines
Abb. 27. Einflug von Rippe und Rille, sowie der AbmaBe  Federblattes, das dann, wie in Abb. 28
auf T’“ﬁ?;;ﬁ;;‘;}ﬂe‘;" iderstandsmoment des unten, hiufig nicht gespitzt wird, ver-
nietet, und die iiber das Blattbiindel
hinausragenden Schenkelenden durch einen itber dem Hauptblatt liegenden Bolzen
verschraubt. Selbstverstindlich mufl die Weite des Biigels etwas grofler sein als
die Blattbreite, und zwischen dem Bolzen und dem Hauptblatt ist etwas Spiel er-
forderlich, damit sich die Federblitter an dem Bolzen und an den Schenkeln nicht
reiben. Bei einer anderen Ausfithrungsform (s. Abb. 29 und ebenfalls DIN Vor-
norm Kr W 425) wird der Biigel von oben her iiber das Blattbiindel gesteckt; das

1 Eine gute Ubersicht iiber die Mannigfaltigkeit der Ausfiihrungsformen gibt das Buch
T. H. SanpERS: Die Herstellung der Blattfedern. Berlin: Julius Springer 1927.
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Bauliche Einzelheiten und AbmaSe. 31

Blattende, an dem er befestigt werden soll, erhdlt dann ein kleines Auge, durch
das der Biigelbolzen hindurchgeht.

Zieht man die Abmafe, deren tatsichliche GréBe beim Entwurf einer Feder
meistens noch gar nicht bekannt ist, ferner die Abweichung des Rippenstahlquer-

Abb. 28. Kraftwagenfeder mit Mittelbolzen und Federbiigeln.

schnitts vom genauen Rechteck und die Ungenauigkeit der Rechnung selbst in
Betracht, so folgt daraus, dal man dem Federhersteller nur einen einzigen Punkt
der Kennlinie, d. h. nur eine bestimmte Pfeilhche bei einer bestimmten Last, als

bindend vorschreiben darf, nicht aber etwa die Kennlinie Tabelle 2

in ihrem ganzen Verlauf. Und auch fir diese eine Pfeil- ape o=

héhe oder die zugehorige Last benotigt der Hersteller — Federlange | Frcunohen-
noch ein Abmaf, dessen GréBe von der Federlinge I bei mm mm
einarmigen und L = 2 I bei zweiarmigen Federn abhingt

und Tab. 2 entnommen werden kann. ;&tflggg

Diese AbmaBe werden im allgemeinen als Plusmafle 1300—1699
angewandt, doch steht nichts im Wege, das Abmaf in 1700—1999
Plus- und Minusbetrige nach vollen Millimetern aufzu. 2000 und
teilen, z. B. in +4 und —3 mm statt 47 mm. Do mfi?rd

. . . . .. ppelfedern

Die zweiarmigen Eisenbahnfedern werden in ihrer
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 Wandstirke des Bundes sollte bei Eisenbahnfedern min-
destens 20 mm, bei StraBenbahnfedern minde-
stens 13 mm betragen. Anderseits empfiehlt es
sich, mit der Bundlinge bei Eisenbahnfedern
nicht unter 100 mm, bei StraBenbahnfedern
nicht unter 80 mm zu gehen. Als Richtlinie
mag allgemein der Hinweis dienen, daB die
Bundlinge nicht wesentlich kleiner sein soll, als
die Blattbreite. Die Bunde der Wagenfedern
sind entweder einfach kastenférmig (Abb. 18),
oder sie sind unten mit einem Zapfen versehen
(Abb. 17), der beispielsweise in ein entsprechen-
des Loch der Achsbiichse eingreift.

Lokomotivfedern miissen héufig drehbar . .
aufgehingt werden. Der Bund erhilt dann zwei Abb. 26. In Gumi golagertes Bndeclner
Lappen, durch deren Bohrungen der Hinge-
bolzen gesteckt wird (s. Abb. 30). In diesem Falle sind die Bundwinde besonders
reichlich zu bemessen, da sie nicht nur die Schrumpfspannungen, sondern auch die
Federlast Q und ihre Schwankungen infolge der Schienenst6B8e aufzunehmen haben.

o o OO



32 Stabférmige Biegefedern.

Der aufgeschirumpfte Bund umschliet zwar das Blattbiindel mit starker Span-
nung ; trotzdem ist es dringend zu empfehlen, besondere Mafnahmen zu treffen, die
ein Verschieben des Bundes auf dem Blattbiindel und der einzelnen Bléitter in ihrer
Langsrichtung unmdoglich machen. Bei den Federn der Schienenfahrzeuge ist in
Deutschland die Mittelwarzenbefestigung nach DIN 1571 iiblich. In das Federblatt

ist auf der Rillenseite eine Vertiefung einge-
driickt (Abb. 31), die sich auf der Rippenseite
als Warze herauswélbt. Beim Schichten des
Blattbiindels legt sich die Warze des einen
Blattes in die etwas groBere Vertiefung des
darunterliegenden, wie dies auch bei Rippe
und Rille der Fall ist. Rippe, Rille und Warze
des kiirzesten Blattes finden bei der Aus-
fithrung nach Abb. 17 in entsprechenden Aus-
nehmungen der unteren Bundwand Platz. Um
den Bund iiber das Blattbiindel schieben zu
kénnen, mufl seine lichte Hohe selbstverstiand-
lich mindestens um die Hohe einer Warze
groBer sein als die Summe der Blattstiarken.
Anderseits entsteht iiber dem Blattbiindel ein
Spielraum von der GroéBe dieses UbermaBes,
wenn der Bund an der richtigen Stelle sitzt,
d. h. wenn die Warze des kiirzesten Blattes in"

Abb. 30. Lokomotiviederbund. @ — Niet, i€ entsprechende Vertiefung der unteren

b = kellftrmige Bellage, o = Spaltkeil, d = Bundwand eingreift. Dieser Spielraum wird
Mitterwarze des kitrneston Federblattes. . bei aufgeschrumpften Bunden am einfachsten

durch eine Beilage aus Flachstahl -gefiillt

(s. Abb. 17), die auf der einen Seite eine Nase trigt, auf der anderen waage
recht gespalten ist und aufgespleiBt werden kann. Bei Bunden, die wegen ihrer
verwickelten Bauart aus StahlguB hergestellt werden miissen und sich nicht warm
aufschrumpfen lassen — sie sind bei den Achsfedern der Stralenbahnwagen
haufig zu finden —, ist die einfache Beilage nicht verwendbar. Um das Blatt-
biindel mit dem Bund verspannen zu kénnen, bedarf es einer keilférmigen Bei-
lage und eines Treibkeiles (vgl.
Normblatt-Entwiirfe DIN 5712
und 5713). Selbstverstidndlich
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
) daB die Gefahr so groB wire, dafl
mm [mm |mm| mm | mm | mm | mm | mm | mm sich das Blattbiindel verschébe;
5 7,5 6,5 12 10,5 aber die Mittelwarze bedingt

Sl G P i B0 35| 18128 eine Schwichung des Blattquer-
’ ’ ’ ’ "™ schnittes; diese schwache Stelle
muB durch die feste Einspannung
im Bund hinreichend entlastet
und geschiitzt werden. Wenn daher Federblitter in der Mittelwarze brechen, ohne
daB grobe Fertigungsfehler vorliegen, ist dies ein untriigliches Zeichen dafiir, da
der Bund das Blattbiindel nicht mit geniigender Spannung umschlossen hat.

Abb. 31. Mittelwarzen nach Din 1571.
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Auch bei einwandfrei aufgeschrumpften Bunden kann das der Fall sein, wenn sie
zu kurz sind oder zu diinne Wénde haben.

Ein gewisser Mangel der diber dem Blattbiindel angeordneten Beilage oder der
Keile besteht darin, daBl 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 StéB8en in
Léngsrichtung der Feder nicht unbetrichtliche Verschiebungen der Blitter immer
noch moglich, wenn die StoBkréifte groBer sind als die Blattreibung im Bund.
Bei den besonders starken Stoflen ausgesetzten Lokomotiv- |
federn wird daher hiufig die in Abb. 30 dargestellte Befesti- T
gungsart gewdhlt. Hier ist in der oberen Bundwand ein Niet a </\/\/\<\\<\<<<\\\\/ N
(oder eine Schraube) nach DIN LON 4010 angeordnet, dessen \\\\ \\((\\ &
Kopf in die Vertiefung des Hauptblattes hineinragt und einen
unmittelbaren Kraftflu zwischen Hauptblatt und Bund ermog-

licht. Die keilférmige, an ihrem diinneren Ende mit seitlichen \\\\\\\\\\\\\\\\~
Nasen versehene Beilage b und der Spaltkeil ¢ sind unter dem N
Blattbiindel angeordnet. Die Warze des kiirzesten Blattes wird |='=I
durch die Bohrung d der Beilage b aufgenommen. Auf diese Weise

ist auch noch das kiirzeste Blatt mit dem Bund zwangschliissig ,JI\\ i
verbunden. Zu der Befestigungsart nach Abb. 30 muB man auch —|._{ _{. 31_ |
oft bei gegossenen, unterhalb des Achslagergehduses angeordneten N T
Bunden von Strafenbahnfedern greifen, wenn sich Beilage und I

Keil infolge Unzuginglichkeit nicht iiber dem Blattbiindel an-

ordnen lassen. A taranniet-
Besonders im Ausland ist bei aufgeschrumpften Bunden der

Seitenniet oder Seitenkeil (Abb. 32) als Bundsicherung beliebt. Gegen diese Bauart,

durch die sich jede Beilage ersparen 148t, ist nichts einzuwenden, wenn besonders

die den Keil tragende Bundwand ausreichend stark ist, und wenn der Keil ling-

lichen Querschnitt (s. Abb. 32) erhilt. Keile oder Niete mit

Kreisquerschnitt haben sich dagegen weniger bewéhrt (Bruch- { T
gefahr fiir die Federblitter!). Auch der Mittelniet, d.h. Rund- e 4_}
niet, der mitten durch die Deckwinde des Bundes und des Blatt- —‘\'~-+-—\)—-f:—_‘:
biindels geht, ist nicht zu empfehlen. Eine Abart des Seiten- \T" I
nietes stellt die bei Lokomotivfedern immer noch verwendete i !

Winkelplatte (Abb. 33) dar; der eine Schenkel ragt durch ein Abb. 95, Winkel
Fenster in die Ausfrisung der Federblitter hinein, der andere ist plm,gnbéfes&ngu%é,
auflen 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). Als 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  spp. s34 Kraftwagenvorderfeder, auf der Achse mit Biigeln befestigt.
Rund- oder Langloch der :

Federblitter 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, Federn. 3
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Die theoretisch richtige Lénge Isp der trapezformig zugespitzten Blattenden ist
nach Abb. 16 gleich dem halben Unterschied der Léngen zweier aufeinanderfol-
gender gespitzter Bliatter. Die Spitzen diirfen sogar eher noch ein wenig linger
sein. Die Bemessung der Spitzenlinge gemaB Abb. 16 ist bei gleichbleibender
Spitzenbreite b’ = 3 cm durch DIN 1572 fiir Eisenbahnpersonenwagenfedern groBer
Lange und verhéltnisméBig kleiner Blattzahl genormt. Dasselbe Normblatt sieht
dagegen fiir Lokomotiv- und Giiterwagenfedern einen einheitlichen Offnungswinkel
der Spitze von 2 X 30° bei gleichbleibender Spitzenbreite b’ = 3,0 cm vor (s. Abb. 17).
In diesem Falle ergibt sich mithin die Spitzenldinge zwangldufig aus der Blatt-
breite. Es wird also zugunsten einer einfacheren Herstellung bewuf3t auf die theo-
retisch richtige Bemessung der Spitzenlinge verzichtet. Hiergegen ist nichts ein-
zuwenden, wenn es sich, wie bei Lokomotiv- und Giiterwagenfedern sehr hiufig,
um verhiltnisméiBig kurze und viellagige Federn handelt. Ist dies aber nicht der
Fall, so ist es zweckméBiger, sich an die fiir Personenwagenfedern angegebene
Richtlinie zu halten und die Spitzenldngen nach Abb. 16 zu bemessen. Es ist aber
selbstverstindlich nicht notwendig, diese Richtlinie buchstiblich zu befolgen.
Es darf namlich nicht iibersehen werden, daB jede Spitzenlinge ein besonderes
Schneidwerkzeug erfordert. Es ist daher iiblich, der Spitzenlinge ein rundes Ma
zu geben, und man wird, besonders wenn es sich um die Fertigung kleinerer Stiick-
zahlen handelt, dem Hersteller zugestehen, daBl er mit Riicksicht auf vorhandene
Werkzeuge eine Spitzenlinge wihlt, die der theoretisch richtigen moglichst nahe-
kommt. Sie sollte dann aber eher etwas linger sein als die theoretische. Auch von
diesem Grundsatz wird man abgehen miissen, wenn bei Federn, die im Verhiltnis
zu ihrer Linge sehr wenige Blatter haben, eine ganz auBergewohnlich groBe Spitzen-
linge erforderlich werden wiirde.

Fiir die Blattspitze der Kraftwagenfedern sieht DIN-Vornorm Kr W 426 einen
unverdnderlichen Offnungswinkel von 2 X 30°, aber eine nach der Blattbreite b
abgestufte Spitzenbreite b’ und damit auch Spitzenlinge I, vor. Dariiber, inwie-
weit es zweckmiBig ist, sich an diese Norm zu halten, gilt sinngemiB wieder das
iiber Eisenbahnfedern Gesagte.

Zwischen der Linge Iy, der Spitze und den Langen der gespitzten Blitter be-
steht eine durch den trapezférmigen Grundril der Feder gegebene Abhingigkeit.
Es ist zweckmiBig, die Spitze des kiirzesten Blattes nicht unmittelbar am Bund-
rand, sondern erst in einem Abstand a beginnen zu lassen, der mindestens etwa
1 cm betragen sollte, bei verhaltnismaBig langen Federn mit wenigen Blittern aber
auch ein Mehrfaches dieses MindestmafBes sein darf. Anderseits macht man die
halbe Lénge des lingsten gespitzten Blattes um etwas weniger als die halbe Spitzen-
linge kleiner als die Federarmlinge I/, also etwa {—0,4 I;5. Dann ist, wenn n; ge-
spitzte Blatter vorhanden sind, L1

—L'—2a

(39) ' o =50 T08

In dieser Gleichung bedeutet geméaf Abb. 16 L die gesamte Linge der Feder und
L’ die Lange des Bundes. Liefert Gl. (39) fiir /s, ein unrundes MaB, so wird man es
auf das nichste runde Maf I, d. h. auf volle cm abrunden und allen zu spitzenden
Blattern Spitzen dieser Lange I, geben. Fiir die Lingen der gespitzten Blitter
ergibt sich das Berechnungsschema:

Kiirzestes Blatt: Ly, =L +2(a+1l),
(40) Néchst lingeres Blatt: L, _1 = La, + 21y,
Néichst lingeres Blatt: Lns_z = L"s —1+21y.
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 zweckmaiBigerweise nicht ganz geschlossen (die Deutsche Reichsbahn
schreibt einen Spalt von mindestens 2 mm vor), da das Hauptblatt beim Dicht-
rollen des Auges leicht verletzt wird ; zum minde-
sten besteht aber die Gefahr, daB sich in der 0
SchlieBfuge Scheuerstellen bilden und zu einem
Dauerbruch fithren. Besonders die Augen der

Kraftfahrzeugfedern werden hédufig mit einer 7

Biichse (heute vielfach aus PreBstoff) gefiittert || — _/;t\

(s. DIN Kr W 402). Bei den Federn der Straflen-

bahnfahrzeuge werden statt der Augen offene

Haken nach Abb. 35 bevorzugt (s. DIN 5701 und L ]
5702), da sie die Verwendung einteiliger Feder- =

gehinge (s. DIN 5721) gestatten. Diese haken- 1

férmigen Federenden lassen sich durch Verschlei3-  Abb. 35. Hakenférmiges Federende und
bleche nach Abb. 35 (s. DIN 5714) fiittern. Das Verschlelfblech.
gekropite hakenformige Federende nach Abb. 36 ist insofern wenig zweckmaBig,
als es durch das nichste Blatt nicht unterstiitzt werden kann; auch bedeutet die
scharfe Kropfung eine Bruchgefahr.

Die Federblitter, die bis unter das Auge oder das hakenférmige Ende vor-
gezogen werden, zum mindesten aber das auf das Hauptblatt folgende Blatt 148t
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 148t sich
nicht dadurch verbessern, daf man, wie es  App. 36. Gekropftes hakenférmiges 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 umfaft, so verliert es doch in-
folge der Langsschiebung der Federenden die Fiithlung mit dem Auge, wenn die
Feder durch die Belastung durchgebogen wird. Die angebogenen Enden des zweiten
Blattes kénnen héchstens dem Zweck dienen, daf3 sie im Falle eines Bruches des
eigentlichen Auges als Fangvorrichtung fiir den Augenbolzen dienen und die Weiter-
fahrt, wenn auch mit verminderter Geschwindigkeit, ge-
statten. Dann muB} aber die Anbiegung mindestens einen
Viertelkreis bilden; die in Abb. 28 dargestellte Anbiegung ist
zu klein, um ihren Zweck zu erfiillen.

Bei kleineren Blattstirken A ist das
angerollte Federauge etwas schwach : .
und daher bruchanfillig. In diesem
Falle ist das geschmiedete Auge nach

Abb. 37 besser, leider aber auch kost- .\ o o hmicdetes  Abb. 38. Nockentérmiges
spieliger, da das ganze Hauptblatt aus Federauge. Federende.

dem Vollen geschmiedet werden mu8.

Bei lotrechtem oder nahezu lotrechtem Lastangriff findet hiufig das nockenférmige
Federende nach Abb. 38 Verwendung. Gewohnlich wird dann der Gehéngebolzen,
der mittels einer gekerbten Scheibe auf der Nockenschneide reitet, durch eine Aus-
nehmung des Hauptblattes und gegebenenfalls auch der darunterliegenden Blétter
hindurchgefithrt. Der Nocken sollte so niedrig wie moglich gehalten werden, damit

3*
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er sich noch durch Anstauchen herstellen 148t, d. h. die Nockenhshe iiber Blatt-
oberkante darf dann hochstens doppelt so gro8 sein, wie die Blattstirke. Dieser
Beschrankung sind aufsetzbare Sattelstiicke nach Abb. 39 nicht unterworfen. Sie
werden aus weichem Stahl im Gesenk geschlagen und im Einsatz gehéiirtet. Bei der
Bemessung der Lange des Langloches in den Federblittern ist

gegebenenfalls darauf zu achten, daB sich die lichte Weite w ge-
mif Abb. 40 auf w’ verringert, wenn die Blitter gekriimmt sind.
%E 7| stens an einem Federende, hiufig bei Lastkraftwagen und
ihren Anhingern zu finden ist, zeigt Abb. 41. Die abgebo-

genen Enden gleiten auf Flichen, die am Langtriger des

wiinschter Weise noch erhoht. Die Reibung wiederum bedingt listige Geriu-
sche und starken Verschlei, dem man mitunter dadurch zu begegnen sucht,
daB man auf die Enden des Hauptblattes diinne VerschleiBbleche aufnietet.

Eine sehr einfache, aber wenig giinstige Gestaltung der Blatt-
Abb.39. Sattelstiick.  Fahrzeugs vorgesehen sind. Dieses Gleiten ist mit erheb-
22 ,
/S

enden, wie sie mitunter bei StraBenbahnwagen und, wenig-
licher Reibung verkniipft, welche die Eigenreibung der Feder in héchst uner-
Abb. 41. Gleit-Blattfeder.

Abb. 40. Verringerung des
lichten Durchganges w des
Langloches auf w’ infolge
der Verschiebung der
Blattenden.

Abb. 43.

Wegen der Doppelkrimmung der Blattenden kann das
zweite Blatt nicht zur Entlastung des Hauptblattes heran-
gezogen werden. Damit sich die Enden der lingeren Blitter
unbehindert gegeneinander verschieben kénnen, miissen
némlich ihre Blattenden nach unten zu mit wachsender
Krimmung hergestellt werden, so daB die aus Abb. 41
ersichtlichen Spalte entstehen. Das Ende des zweiten
Blattes wird also erst wirksam, wenn das Hauptblatt ge- . Abb.4g.

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 hiufig 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 Q, des Eigengewichtes @, des Fahrzeuges. Bei der
Ermittelung von @, ist von G, das Gewicht G, der ungefederten Massen, z. B. der
Radsitze, Achslagerkisten, Tatzenlagermotoren, Treib- und Kuppelstangen usw.,
abzuziehen.

Gegeben ist ferner der auf eine Feder entfallende Anteil @, der aus Fahrgisten
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oder Giitern bestehenden Nuitzlast. Die Belastung der Feder bei beladenem Fahr-
zeug ist also Q, = @, + Q.

Bei allen Schienenfahrzeugen unterliegt das Federspiel, d. h. die mogliche Verti-
kalverschiebung zwischen den gefederten und ungefederten Teilen des Fahrzeuges
Beschrinkungen, die beim Entwurf der Federn zu beachten sind. Bei Eisenbahn-
fahrzeugen entspringen diese Beschrinkungen den Vorschriften iiber héchsten
und niedrigsten Pufferstand, bei Straflenbahnwagen ergeben sie sich aus Riick-
sichten auf die Bodenfreiheit, begrenztes Spiel der Achslagergehiuse in ihren Fiih-
rungen, grofite Trittbretthohe usw.

Uber 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 Federlinge und ebenso fiir die Blattbreite ist vielfach ein gewisser Spiel-
raum gegeben, sofern bestimmte GréBtmafe nicht iiberschritten werden. Mitunter
liegt aber auch die Federlinge unabénderlich fest, z. B. fast immer dann, wenn fiir
ein vorhandenes Fahrzeug neue Federn entworfen werden miissen. Bei der Wahl
des Blattquerschnittes muBl man selbstverstdndlich auf gingige und genormte
Groflen Riicksicht nehmen. Die in dem DIN-Blatt 1570 niedergelegte Auswahl
gerippter Federstéhle ist gar nicht groB. Daf die durch Blattdicke und Blattzahl be-
dingte Hohe des Blattbiindels und des Federbundes nach oben begrenzt ist, versteht
sich mit Riicksicht auf die zur Verfiigung stehende Bauhohe, von der auBler der
Bundhohe auch noch das Federspiel bestritten werden muf3, von selbst.

Schlieflich ist der Biegespannung besondere Beachtung zu schenken. Fir
Flach- und Rippenstahl konnen bei voller Ausnutzung des Fassungsvermogens oder
der Tragkraft der Fahrzeuge o-Werte zwischen 6000 kg/cm? und 7500 kg/cm? als
zuldssig gelten. Bei Federn geringer Einheitsfederung wird man sich an der unteren
Grenze halten, wihrend man bei Federn grofier Einheitsfederung an die obere
Grenze gehen darf. Selbstverstindlich bieten diese Zahlenangaben lediglich einen
Anhalt. Es gibt Fille, 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 Miflerfolge zu vermeiden.

Wenn, wie es sehr hdufig der Fall ist, bei gegebenem Federspiel oder vorgeschrie-
bener Einheitsfederung die Federlinge ermittelt werden soll, empfiehlt sich fol-
gender Rechnungsgang.

Es sei im Hinblick auf das zulidssige Federspiel eine dem Nutzlastanteil @, je
Feder entsprechende Absenkung des Fahrzeuges um f,—f, angiingig. Bei der Fe-
derlast @, = @; + @, soll die Spannung ¢ den Wert ¢, nicht iibersteigen. Dann
ist nach Gl. (17) fir Rechteckquerschnitt oder gewéhnlichen Rippenstahl nach
DIN 1570

3o,

(41) fo—fi=2K 45 -
Die Biegespannung o, fiir @, ist nach Gl. (16)
31
(42) o, = 218

Aus den GIl. (41) und (42) folgt durch eine einfache Rechnung
E Qy fa—f
2 2 Jo—/1
2=15 Z h

oy @n

oder

43 - E 1/Qfa—f
(43) l_Vl,SKVUZ to .
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Der Wert von K schwankt nicht wesentlich. Mit dem guten Mittelwert K, = 1,25
und mit E = 2,15 - 10® kg/ecm? geht Gl. (43) iiber in

_ Qs fo—f1
(44) = 1606/ L

Aus dieser Gleichung, in der auch die Einheitsfederung sz'_fl enthalten ist, 1aBt
n

sich I errechnen, wenn % angenommen wird. Es bleibt dann nur noch die Blattzahl »
zu bestimmen, und zwar mittels der aus Gl. (42) hergeleiteten Beziehung
_ 31Q
Zahlenbeispiel: Es ist die Tragfeder eines zweiachsigen Personenwagens von &, = 17000kg
Eigengewicht und @, = 8000 kg Nutzlast zu entwerfen. Das Gewicht G,, der ungefederten Teile

(Radsitze, Achslagergehiuse, auch die Federn selbst werden dazu gerechnet) betrigt 2700 kg.
Ferner sei gegeben die
Blattbreite b < 12 cm,
Biegespannung o, < 7000 kg/cm?,
Absenkung f,—f; < 5,4 cm.
Der gefederte Teil G; des Eigengewichtes G, ist
¢, = G, — G, = 17000 — 2700 = 14300 kg.
Dazu kommt die Nutzlast G, also
G, = G, + G, = 14300 + 8000 = 22300 kg.
Auf jede der 4 Federn entfallt

bei leerem Wagen Q, = =3 = 3575 kg,
bei besetztem Wagen @, = % = 2—2—5:—(& = 5575 kg,
Demnach ist der Nutz-

lastanteil Qp = Q2 — Q5 = 2000 kg.

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

Mit den gegebenen GroBen liefert Gl. (44)

] /56575 5,4 _ —
1=1606 7000 2000 1,3 = 1606 }/0,0028 = 80,8 cm

" 3-80,8 - 5575

T 12-1,32-7600

Da die Blattzahl eine ganze Zahl sein muB, wihlt man # = 10 und ersieht aus Gl. (45), daBB man

dann I von 80,8 cm auf 85 cm erhéhen kann, ohne gegen die Vorschrift o, < 7000 kg/cm? zu
verstofen.

Jetzt mufl die Absenkung f,—f, fiir I = 85 cm mit dem wahren Wert von K nachgepriift
werden. Bei einer aus #» = 10 Bliattern bestehenden Feder wird man zwei Bliatter zur Unter-
stiitzung der Federaugen bis zum Federende durchfiihren, so dal die Federenden in n’ = 3 Blat-
tern (einschl. des Hauptblattes) auslaufen. Es ist daher

und Gl. (45)
=9,5.

n 3
716 %3
und nach Abb. 11 K = 1,25, wie angenommen.
Damit liefert GL. (41)
853 - 2000

fz_‘fl =2-1,25 = 5,41 cm.

10-12-1,3%- 2,15- 108
Das zulissige MaBl der Absenkung wird also voll ausgenutzt.
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2. h = 1,6 cm.
Es ist nach Gl. (44)
5575 5,4
b= 1606 |/ 7566 2000
und nach GI. (45)
p 3°94:5575
T 12-1,6%2-7000 U7

Man wird sich fiir » = 7 entscheiden und mit Riicksicht auf o, die halbe Federlange auf
! = 90 cm herabsetzen.

Bei einer aus n = 7 Bliattern von 1,6 cm Dicke bestehenden Feder wird das Federauge
hinreichend unterstiitzt, wenn man (auBler dem Hauptblatt) ein weiteres Blatt bis zum Feder-
ende durchfiihrt. Nach Gl. (41) ist dann mit

n’ 2

l=90cm; =»n=7; n =2; ?=-7=0,286und
K = 1,261 nach Abb. 11
fo—fi = 21,261 90° - 2000 — 4,96 om.

7-12-1,6%-2,15-108
Das zulassige Federspiel von 5,4 cm wird also nicht voll ausgenutzt. Trotzdem wird der
Wagenbauer dieser Feder vor der aus 10 Blittern von 1,3 cm Dicke bestehenden den Vorzug
geben, da ihre infolge der kleineren Blattzahl betrachtlich geringere Blattreibung die etwas
kleinere Einheitsfederung in bezug auf die Giite des Wagenlaufes mindestens aufwiegt.
Mit dem gewihlten Wert a = 2 cm und der fiir derartige Federn iiblichen Bundlinge L’
= 10cm ist bei n; =n —n’ =7 —2 = 5 gespitzten Blittern die theoretische Spitzenlinge
nach Gl. (39)
180 —10 — 4
lop = 0F 08 15,4 cm.
Gewahlt wird die wirkliche Spitzenlinge ,, = 16 cm. Dann ergeben sich nach den Gl. (40)
die Blattlangen in gestrecktem Zustand:

7. Blatt: L, =10 + 2 (2 16) = 46,0 cm
6. , : Lq—46,04 2 = 768 ,,
5. ,, :L=768+3, =107,6 ,,
4 . i L,—107,6 + 30,8 =1384 .,
3. ,, :L;=1384 + 30,8 = 169,2 ,,

Dem 2. Blatt (nicht gespitzt) gibt man die Lange L, = L + 2 - 1,5 = 180 4 3 = 183 cm, so
daB es in gestrecktem Zustand der Feder auf ]eder Seite um 1,5 cm iiber die Augenmitten
hinausragt.

Tabelle 3.

»* ¥l m, l: sin @ cos @ ? 1 « cos &

cm - - cm - — cm cm - -

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 | 0,278 | 0,956 | 85,15| 0,5425| 0,84 26,22 | 88,85 — —

Die Feder ist bisher fiir vertikalen Lastangriff berechnet worden. Zweiachsige Personen-
wagen mit groem Achsstand sind aber mit Lenkachsen ausgeriistet, welche die Aufhingung
der Federn in schrigen Gehingen bedingen. Auch in diesem Falle wird man zweckmiBig zu-
nichst mit vertikalem Lastangriff rechnen, da diese Rechnung in vielen Fillen zum mindesten
einen guten Anhalt fiir die zu erwartende Absenkung gibt. Das zeigt sich, wenn man die
unter 2. ermittelte Feder fiir schrigen Lastangriff durchrechnet.

Fiir diese Feder sei bei @, = 2 P, = 3575 kg die Pfeilhohe p; = 11 cm und der Gehinge-
winkel &, =~ 35° vorgeschrieben. Die Federlaschen sollen eine Lénge I, = 10 cm, und die Feder-
augen einen lichten Durchmesser 2 e = 3,2 cm erhalten. .
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Zunichst muB die halbe Sehnenlidnge ls1 der Feder fiir p, = 11 cm ermittelt und dann der
halbe Abstand l; der Gehéngedrehpunkte 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 Abhéingigkeit zwischen p und I,
Trigt man I, in Abhéingigkeit von p als Kurve auf, so kann man aus ihr ablesen, da3 p;, = 11 cm
ein I, = 88,8 cm entspricht.

Mit lsl = 88,8 cm, lg = 10cm und &, = 35° ergibt sich aus Gl. (28)

lg =1, + l;sina, = 88,8 + 10 -0,5736 = 94,5 cm
als der gesuchte halbe Drehpunktabstand.
Mit @, = 3575 kg, Q, = 5575 kg, p, = 11 cm, tga; = 0,7 und
6J,E 6Enbh® 6-2,15-1087-12-1,6°
= = e— = 4 2 = . JJ 2
N=—% K 12 1,261 12 294 - 10 keg/om
ist nach GI. (25)
902 - 3575

Po =1+ f{ =11+ So o5 (90 4 1,3 11-0,7) = 11 4 9,85 = 20,85 em.

Hiermit ist zugleich f; = 9,85 cm gefunden. Mit @ = @, = 5575 kg und p, = 20,85 cm ergibt
sich aus Gl (26) f, = 14,70 cm. Folglich ist f; — f{ = 14,70 — 9,85 = 4,85 cm.

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

Jetzt muB man noch mittels Gl. (29) die Verschiebung s bestimmen, welche die Verbindungs-
linie der Federaugenmitten gegen die Verbindungslinie der Gehidngedrehpunkte erfihrt. Diese
Aufgabe setzt voraus, daBl die Abhingigkeit zwischen & und I; oder p bekannt ist. Diese Ab-

hingigkeit liefert Gl. (28), welche die einzelnen & zu errechnen gestattet, wenn man verschiedene
Werte von [, einsetzt. Die gefundenen Werte von & und von cos & sind in der letzten Spalte der

Tab. 3 enthalten. Tragt man jetzt cosa in Abhéngigkeit von p in einem Schaubild auf, so liest
man fiir p; = 11 cm den schon bekannten Wert cosa,; = 0,82 und fiir p, = p; — (f§ — f{)
= 11 — 4,85 = 6,15 cm den zugehorigen Wert cosa, = 0,872 ab.

Demnach ist nach Gl. (29)

8 = (cosa, — cosa,) I, = (0,872 — 0,82) 10 = 0,52 cm,
und die gesamte Absenkung nach Gl. (30)
fo—f1=fi—f + s = 4,85 + 0,52 = 5,37 cm.
Sie liegt noch etwas unterhalb des zugelassenen Hochstwertes von 5,4 cm. Das Beispiel zeigt
aber, dafl Vorsicht geboten ist, wenn man sich auf die Berechnung fiir vertikalen Lastangriff
beschrinken will. Vorsicht ist besonders am Platz bei den verhiltnismaBig kurzen Federn der
Giiterwagen mit ihrem sehr groBen Nutzlastanteil.

10. Das Entwerfen der Federn fiir StraBenfahrzeuge. Viele der fiir den Entwurf
der Federn fiir Schienenfahrzeuge mafBgebenden Gréflen und Gesichtspunkte gelten
auch fir Kraftwagenfedern. Wéihrend aber dort iiberwiegend die dem Leerlast-
anteil @, entsprechende Pfeilhshe p, den wichtigsten Arbeitspunkt der Feder dar-
stellt, kommt hier im allgemeinen der Pfeilhohe p,, welche die Federn bei voll aus-
genutzter Tragkraft des Fahrzeugs annehmen, groBere Bedeutung zu. Héaufig 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 alle 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 @, stark voneinander abzuweichen pflegen. Es kommt hinzu,
daB beim eigentlichen Kraftwagen die Nutzlast iiberwiegend oder sogar allein von
den Federn der Hinterachse (oder den Hinterachsen) aufgenommen werden muf.

Wie bei den Schienenfahrzeugen liegen auch fiir die Federn der Kraftfahrzeuge
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 frither abgeleiteten Gleichungen lassen sich aber ohne weiteres ‘benutzen, da
sie die Einheitsfederung enthalten, und da die Einheitskraft der Kehrwert der
Einheitsfederung ist. Auch die fiir Schienenfahrzeuge angegebenen Beanspruchungs-
richtwerte konnen sinngemé8 auf StraBenfahrzeuge iibertragen werden, wenn man
sich auch zweckméaBig 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 werdenl. Jedenfalls weil man, daB je nach der GréBe des Personen-
wagens die Vorderachsfedern bei Vollast zweckméBig fiir eine Eigenschwingungszahl
ne von 100 bis 130 in der Minute und die Hinterachsfedern fiir n, = 70 bis 100 in der
Minute bemessen werden. Diesen Zahlen liegt die eine grobe Niaherung darstellende
Annahme zugrunde, dafl jede einzelne Feder und die ihrem Lastanteil  entspre-
chende Masse m = @Q/g je ein unabhingiges Schwingungssystem bildet. Zwischen
Eigenschwingungszahl n,, Masse m und Einheitskraft ¢ besteht die bekannte

Beziehung
n= RS
* " 2a) m-
Also ist
4 72 Q
c =mn§m = 0,011 nﬁ;

oder mit g = 981 cm/s?
c=112-10"%n,Q .

Die Haltbarkeit einer Feder hingt von den Spannungen, welche die Last des
ruhenden Fahrzeugs in ihr hervorruft, erst in zweiter Linie ab. 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 fithren, wenn sie die Dauerfestigkeit des Werkstoffes dauernd iibersteigen.
Die Spannungsschwankungen sind den Ausschligen der Achse gegen das Fahrgestell
verhéltnisgleich. Nach den wenigen bisher bekanntgewordenen Messungen wird
bei der Fahrt auf schlechten StraBlen mit Ausschligen bis zu - 4 cm gegen die
Mittellage zu rechnen sein. Anderseits ist durch Versuche? festgestellt worden,
daB an geschichteten Blattfedern iiblicher Bauart schon Dauerbriiche aufzutreten
beginnen, wenn sie Schwankungen der Biegespannung von 41000 bis 4 1200 kg/cm?
unterworfen werden. Hieraus folgt, daB die als zuldssig zu erachtenden Schwan-
kungen ¢* = ¢/f der Spannung -+ 250 bis + 300 kg/cm? je cm Federung nicht
wesentlich iibersteigen diirfen.

Aus Gl. (17) folgt

3 hEf
(47) 0 = SERE
und mit ¢* = ¢/f und E = 2,15 - 10° - kg/cm?
(48) h=031-10—8 K o* I2

@ 8. z. B. Lenr: Z. VDI Bd. 74 (1930), S. 111 und Bd. 78 (1934), S. 329.
2 8. Forschung Bd. 2 (1931) S.287.
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1 =1800 |/ -—
Ko* '

Die Gl. (47) und (48) gestatten es, fiir ein gewéhltes o* zusammengehérende Werte
von ! und h zu berechnen. Fiihrt man schlieBlich noch den fiir Kraftwagenfedern
geltenden guten Mittelwert K = 1.4 ein, so ergibt sich

h = 0,434 - 1078 g* 2

und
ko
1 =1520 VG_* Ny
Mit ¢* =300 kg/cm?3 liefert Gl. (50) z. B.
fir I = 50 cm h = 0,326 cm
fir ! =60 cm h = 0,469 cm usw.

Zahlenbeispiel: Es soll eine Kraftwagenfeder fiir folgende Verhéltnisse berechnet werden:
Last je Federbei Vollast . . . . . . . . . . . ... .. Q, = 500 kg
Federarmlénge . . . . . . . . . . . . .00 !l = 60cm
Eigenschwingungszahl bei Vollast . . . . . . . . . . .. Mg, = 80/min
Zulissige Schwankiung der Nennspannung fiir 1cm Federung * ¢* = 300 kg/cm?
Blattbreite . . . . . . . . . . .00 b = 5cm.

Die Feder muf nach Gl. (46) die Einheitskraft

c=1L2-10—%-n; -Q, = 11,2+ 10—¢ - 6400 - 500 = 35,9 kg/cm
erhalten. Die Blattdicke % ist nach Gl. (50)

h = 0,434 - 10— o* [2 = 0,434 - 10— ¢ - 300 - 3600 = 0,469 cm.
Entsprechend ‘der nichsten genormten Blattstirke wird man A = 0,56 cm wahlen.

. _ Q@ _nbE _’is
Nach GL (17) ist ¢ = ¢ = "5 (z)

und n =

2Kc(l\3
bE \h)’
oder mit K = 1,4 und den gegebenen oder bereits ermittelten GréBen

21,4359 /60\® _ _
n= 5_215.1_06<0_5> = 16,13 ~ 16.

Man wird das zweite Blatt zur Unterstiitzung des die Federaugen tragenden ersten Blattes bis
zu den Federenden durchfiihren miissen, so daB also die Federenden in n’ = 2 Blitter aus-
laufen. Fiir

n’ 2

— =—=0,125

n 16 0,12

ist nach Abb.11 K = 1,37. Mithin ergibt sich

nbE(h\* 16-5-2,15-10% (0,5

3
] ) = 36,4 kg/cm,

c 364 0,65 i
N . _c _ ) _ = 80,6 .9
nach Gl. (46) n, = 103]/ mzg, ¥ V—_11,2 500 WV 100 fin

_ h-10° 05108
T 0,31K12" 0,31-1,37 - 3600
_ BQ, . 0,216 -10°-500
nach GL (1) f, =2K o5t =2 137 qo oo oo = 138 om,

11. Gestufte Blattfedern. Nach Abschn. 9 und 10 spielen bei der Bemessung der
Fahrzeugfedern das zulissige Federspiel und Erfahrungswerte der Einheitsfederung
oder der Eigenschwingungszahl des Fahrzeugs eine ausschlaggebende Rolle. Wegen
der praktisch geraden Kennlinie der h#ufig verwendeten geschichteten Trapez-

= 327 kg/cm?,

nach Gl. (48) o*
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federn liegen Einheitsfederung und Eigenschwingungszahl durch das zulissige
Federspiel eindeutig fest. Da die Eigenschwingungszahl auch von der Belastung
der Feder abhingt, zeigt sie zwischen beladenem und leerem Fahrzeug hochst
unerwiinschterweise um so groBere Unterschiede, je groBer die Nutzlast im Ver-
héltnis zum Eigengewicht des Fahrzeuges ist. Hat die Eigenschwingungszahl bei
beladenem Fahrzeug die richtige GroBe, so wird sie unter Umsténden bei leerem

Fahrzeug viel zu groB sein und einen

harten und stoBenden Lauf bedingen. Der ./
Verlauf der Kennlinie, die bei jeder Bela- J¢ g
stung dieselbe Eigenschwingungszahl ge- 1
wahrleistet, ist bekannt! und in Abb.44 §
dargestellt. Nach den Gl. (46) voraus- §|/4 g
gehenden Entwicklungen ist sie dadurch §
gekennzeichnet, daB das Verhiltnis aus 3
Einheitskraft und Belastung fiir alle Be- E
lastungen unverdnderlich ist. In ihrer <
Gleichung? |
2 fert 2 e
5! =it PQ LI
( ) 4 12 n QO g 90 % . é’z g

bezeichnet g die Schwerbeschleunigung, avb. 44. Federkennlinie gleicher Schwingungszahl.

n die unverdnderliche Eigenschwingungs- - _
zahl, @, eine Belastung nach Abb. 44, die dem willkiirlich angenommenen Null-
punkt der Federung (f = 0) entspricht, und @ eine beliebige andere Last, fiir die
f berechnet werden soll.

Um die Kennlinie nach Gl. (52) zu verwirklichen, oder um ihr wenigstens nahe
zu kommen, hat man verschiedene Wege beschritten. Bei Verwendung geschich-
teter Blattfedern werden iiberwiegend entweder Abwilzvorrichtungen benutzt,
welche die wirksame Federlinge mit zunehmender Belastung stetig oder in engen
Stufen verkiirzen, oder es wird iiber
oder unter der eigentlichen Feder
eine kiirzere Zusatzfeder angeordnet,
die erst bei einer bestimmten Be-
lastung in Tétigkeit tritt. Im zwei-
ten Falle 148t sich selbstverstindlich Zf‘g’d‘:’;"{
nicht eine stetig gekriimmte Linie,
sondern nur ein aus zwei Asten be- /- [e—
stehender Linienzug erzielen, wie er Teder i :
ebenfalls in Abb. 44 dargestellt ist. )
Trotzdem finden derartige Federn
in steigendem MaBe Verwendung.

Die Berechnung gestaltet sich sehr einfach, wenn die Zusatzfeder iber der eigent-
lichen Feder angeordnet ist. Abb. 456 moge das Federsystem bei der Belastung @,
darstellen. Zwischen dem freien Ende der Zusatzfeder und ihrem Arbeitsnocken
ist der Spielraum f;—f; vorhanden. Die Hauptfeder arbeitet also allein und zwar
gemill dem Ast O B des gebrochenen Linienzuges der Abb. 44. Wichst die Last
iiber P, hinaus, so wird dieser Spielraum infolge der Durchbiegung der Hauptfeder
immer kleiner und verschwindet schlieBlich, wenn die Last die GroéBe Qp erreicht

frﬁé

Abb. 45. Gestufte Blattfedern.

1 MEINECKE, F.: Uber Federung. Der Motorwagen XXIX (1926) S. 863 u. Derselbe: Das
Federproblem. Der Motorwagen XXX (1927) S. 311.
2 GRrosz, S.: Die Berechnung gestufter Blattfedern. Techn. Mitt. Krupp, Oktoberheft 1937,
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(Punkt B der Abb. 44). Jetzt schaltet sich die Zusatzfeder der Hauptfeder parallel,
und das System arbeitet gemaB dem Ast B C der Abb. 44. Bezeichnen c; und c;
die Einheitskrifte der Haupt- und Zusatzfeder (vgl. den Kehrwert der Gl. (20)),
so gelten die Gleichungen

(53) fiir den Ast OB : f= _GQ_ ,
i3
.. . Q—@,
(54) fur den Ast BC . f‘—'fb B m .
Die Federung ist also fiir
Q<Q: f=_-

Q —Q

(55) Q>Q: f= 4oy

Zur Berechnung der Biegespannungen nach Gl. (16) ist die Kenntnis der auf die
Haupt- und Zusatzfeder entfallenden Anteile @5 und @, der Gesamtlast ¢ erforder-
lich. Es ist fir

(56) Q=@Q: h=0Q; @=0.

+ ¢, Q
67 @@ ="l o= @) = 0.

Wesentlich umstédndlicher 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 ginzlich unabhingig
voneinander arbeiten, beeinflufBt hier
die Zusatzfeder (Unterfeder) das Ver-
halten der Hauptfeder (Oberfeder),
wenn fir @ > @ der Spalt s ver-
schwindet ; beide Federn verschmelzen
Abb. 46. Gestufte Blattfedern. gewissermafBen zu einer neuen. Fiir
@ < Qp arbeitet die Oberfeder allein;
fiir Q > @, wird sie in dem der Federarmlinge der Unterfeder entsprechenden Ab-
stand I, von der Unterfeder mit der Kraft @/, unterstiitzt.
Die Oberfeder von der Armléinge ! bestehe aus n, Blittern von der Breite b und
der Stirke h,; am freien Ende seien n, Blitter vorhanden. Dann ist ihr Gesamt-
bhd nyb kY

trigheitsmoment in Federmitte J, = —012—0, am freien Ende J, . Fir die
Unterfeder mit der Armlinge [/, gilt entsprechend mit dem Zelger u
Ny b A n, bh} J! gy
Ju= 15 “und J, = 12 . Fu.r%und - lassen sich Abb. 11 die Beiwerte

o u
K, und K, entnehmen. Die Oberfeder kann man sich zerlegt denken in die Ober-
blitter, d. h. die die Unterfeder iiberragenden Blitter (in Abb. 46 sind dies die
oberen 4 Blitter), und in die Unterblitter, d. h. den Rest der Blitter der Oberfeder
(in Abb. 46 sind dies die unteren 3 Blitter der Oberfeder). Es 1ifit sich weiterhin
annehmen, daB sich fiir @ > @ die Unterblitter der Oberfeder mit der eigentlichen
Unterfeder zu einer neuen Unterfeder von der Armlinge /, vereinigen, welche die



Gestufte Blattfedern. 45

Oberblitter der Oberfeder mit der Kraft @,/, unterstiitzt. Mit der Abkiirzung

58 1—-"=a

(58) 7

ist das T'ragheitsmoment der Oberblitter, d. h. das Trigheitsmoment der Oberfeder
im Abstand I, von Federmitte,

1y lu
(59) Jy = (1 —a-l> Jo.

Fiir Jg/J;' ergibt sich nach Abb. 11 der Beiwert K, .

Die Unterbldtter der Oberfeder haben das Triagheitsmoment J;"' = J,—J," in
Federmitte ; an ihrem freien Ende [/, dagegen ist ihr Trigheitsmoment gleich Null.
Mithin hat die gedachte neue Unterfeder in Federmitte das Tragheitsmoment

(60) Jo =Ju+Jo" =Ju+Jo — I ;
ihr Tragheitsmoment am freien Ende ist J,, da die Unterblitter der Oberfeder bei

ly das Trigheitsmoment Null haben. Fir J;/J, 148t sich Abb. 11 der Beiwert

K, entnehmen.
1. @ < @,. Die Oberfeder arbeitet allein.
Die Federung ist nach Gl. (17)

(61) f=p e
Die grofte Biegespannung (in Federnntte) erglbt sich nach Gl. (16) z
31Q
62 o= .
(62) ng bR

2. @ > @p. Ober- und Unterfeder arbeiten gemeinsam.
Die Gesamtfederung von @ = 0 bis @ > Qp ist mit der HilfsgréBe
l

u
S——

——Z—J”
T (ee)
und mit K, fir J,/J;" (nach Abb. 11)

f= 6}1 { 0 Qb+[ 3 —l—l“(3—l7“)(1+0,51),,)*+

(63) D, =

(64)

+ k(1= @ Qb)}

Die Stiitzkraft der wirklichen Unterfeder ist
(65) Q Ko Jup Q—Q»)
u — K“ Jv 1)( b) -

Die Spaltweite s,, die bei einer Federbelastung @, < @ vorhanden sein muB3, damit
sich die Unterfeder bei @ = @, zuschaltet, 18t sich mit der HilfsgroBe

L, I, l,
(66) A=(1—a-l—)ln<1~—a )+a
nach der Formel

1, \2
) o= g )~ 20 —a)@—e

errechnen.
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Die Biegespannung ist
in der Oberfeder

31 | K, 1, J
(68) in Federmitte ¢ — =1 Q —ﬁ % J—: v (Q—Qb)],
1—1,)h
(69) im Abstand Iy o = (—4—J'f2—° Q;
o

i der Unterfeder
31,0, 31, K, J,

(70) in Federmitte ¢ = nBhE —n bR K, 7, % Dy (Q—Q») -

1. Zahlenbeispiel. Es ist eine gestufte Blattfeder nach Abb. 46 zu untersuchen.

Die Oberfeder von der Armlinge ! bestehe aus n, = 7 Blattern gleichen Rechteckquer-
schnittes von der Breite b = 12 cm und der Stérke b, = 1 cm; die Zahl der Blatter am freien
Ende sei n, = 2. Die Unterfeder von der Armlinge J, = 45 cm moge aus n, = 4 Blattern
gleichen Rechteckquerschnittes von der Breite b = 12 cm und der Stérke &, = 1,2 cm bestehen.
Die Zahl der Blitter am freien Ende sei n, = 1.

Aus diesen gegebenen Groflen errechnet sich:

m by 7-12-1 ny bR  2.12-1 Jo 2
_ 0”70 {-la-1 4, g1 _©0 0 _ &4 et __ 4. % 2 :
D) 12 Tomts Jo = i3 12 2omts - = = 0:286;
K. — 1.96 nach Abb. 11 @ — 1 — % — 0714 nach GL (58); J, — "0 _4-12-1.2
o = HEOTAC e= J, SO e =TT T T 1
1-12-1,28 Ju  my 1
_ 4, g/ AT HE 4. —_% _ - .
=6,91cm?; J), = 9 1,728 cm4; 7. n, 4 0,25;
I
K, — 1,28nach Abb. 11; —* — 22 _ 0,643, J!r= (1—0,714 - 0,643) 7 = 3,79 cm?
L0 nach Gl. (59);

Jo' 2 , ’
J_;' =37 0,528; K,’ = 1,145 nach Abb.11; J, = J, + J,—J;' = 6,91+ 7—3,79 =

Ju 1,728
= 10,12 cm* nach GI. (60); — = = 0,171; K, = 1,335 nach Abb.11.
7, 10,12
1.Q <@
1,26 70°Q 4,79
Nach GI. (61). f-—T m = —IOOOQ cm;
. _3-70- Q _ 2
nach Gl. (62): o TSRS B 2,6 @ kg/cm?.
2. Q>Q,
— 0,643
Nach GL.(63): D, = 8—0 579y = 12265
2+ 0,643 ( + 1,335 37 12)
703 3,79
fm Y _ _ 3
nach Gl (64): /= g3 o 57z 108{1 26222 Q, + [0,643[3 — 0,643 (3 —0,643)

X (1 —0,5 - 1,226)] + 1,145 (1 — 0,643)3] (@ _Qb)}
7,02
~ 1000

702
1000

{0 682 Q, -+ 0,411 (@ — Q)|

{0 971 Q, + 0,411 Q} cm.
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Wenn @, = 2000 kg ist, errechnet sich hiermit fiir

Q=0 1000 2000 3000 kg
f=0 4,79 9,58 12,45 cm
Die Einheitskraft betragt fiir
1000 2000
Q < Qp =2000kg: 17 —9,58 = 209 kg/cm.
3000 — 2000
Q > @y = 2000 kg: 19.45 —9,58 349 kg/cm.
Die Biegespannungen sind
in der Oberfeder
. . 3-70 1,335 6,91
in Federmitte (nach Gl. (68): ¢ = T 1 [Q— 128 0,643 10,13 1,226 (Q—Qb)

= 2,5[Q— 0,559 (Q— Qp)]
= 1,395 @, + 1,1 Q kg/cm?;
70 — 45

43,79 Q
= 1,65 Q kg/cm? ;

im Abstand I, (nach GI. (69): o =

in der Unterfeder

in Federmitte nach Gl. (70): ¢ — — 20 1,335 6,91

4-12-1,22 1,28 10,12
= 1,7 (@ — @p) kg/cm?.
SchlieBlich sei noch die Frage beantwortet, wie groB der Spalt s =s, (s. Abb. 46) fiir
" Q; = 1000 kg sein muB, damit die Unterfeder fiir @, = 2000 kg in Tatigkeit tritt.
Mit

1,226 (Q — Q)

by 541
l”(l_“T) In (1—0,714 - 0,643) = In 0,541 = In 3= = In 541 — In 1000
= 6,29342 — 6,90776 ~ — 0,614
ist na.ch Gl. (66) die HilfsgroBe
= — 0,541 - 0,614 + 0,714 - 0,643 = 0,127 = L £
und der Spalts; nach Gl. (67) i
B 708 2-0,127 i
17 470,714 72,15 - 10° [0’6432 o4 i b
(1— 0,714)] (2000 — 1000) l
Ober-
s . Ll
1000 Unter-{f !
2.1 foder \
= 2,1 cm. i
Eine Abart der gestuften Blattfeder r b -
nach Abb. 46 stellt die Feder nach Abb.47 Abb. 47. Gestufte Blattfedern.

dar. Hier ist die Oberfeder keine vollstén-

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

Die ganze Feder, d. h. Ober- und Unterfeder zusammen, moge aus n Blittern
von der Breite b und der Stirke & bestehen. Die Zahl der Blitter an den Feder-
enden sei %’ und die Federarmlinge I. Die Feder ist aufgeteilt in die Oberfeder mit
no Blattern und in die Unterfeder mit n—n, = ny B}é’ttter,n und der Armlinge ly.
Der Abb. 11 ist fiir j— = % der Beiwert K, und fiir J7 = % der Beiwert K zu ent-

[4 o
nehmen. Dann ist fiir
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L Q <G
et ==+ (=) K
71 =——{- 3 ——(3 —— 1——) K
(71) f=%r8\7 i i 1) Koy @
und die Biegespannung in Federmitte
31
(72) 6= thz.

2. Q> Qs
(73) f=(f—;{71; <ZT“ [3 —l%(s —l%)] +(1 —%"—)3 Ko> @ +§(Q—Qb)}

und die Biegespannung
in der Oberfeder

(74) in Federmitte o = > (-f—: + Q;Q”) ,
. 3(1—1,)Q
(75) im Abstand I, ¢ = ——(%_bf';)—— ;
in der Unterfeder in Federmitte
31
(76) 0 =373 @— Q).

Der Spalt s, bei einer Last @, < Qp ist

@7 =y () (B—r) @—an.

2, Zahlenbeispiel. Eine Feder nach Abb. 47 habe folgende Abmessungen:
l="175cm; I, =53 cm; b = 12 cm; h=10cm; n =9; n =2; n, =4; n, =5.

3 .12 -
Esist J = mbht _9:12:1 9 cm? und fiir »’ = 2 und n, = 4 entsprechend J’ = 2 cm*

12~ 12
und J, =4 cm?; fiirJi = % = 0,5 und J7 = % =0,222 ergeben sich nach Abb. 11 die Werte
o
l
K, =116 und K = 1,3. Dann ist mit — = % = 0,707 fiir
1.Q L0,
. —_ 753 3 .
Nach GL(T1): f = g5 =0 {0,707 [3 —0,707 (3—0,707)] - (1 — 0,707) 1,16} 0
8,25
= 1000 2 °™
375
nach Gl. (72)- g = mQ
= 4,69 Q kg/cm?.
2. Q>Q,
L 758 1 . )
Nach Gl.(73): f = 6_-2,_15T06{T ((0,707[3—0,707(3—0,707)]+(1—0,707) 1,16) @b
1,3
+ 5 (Q—Q,,)}
32,7

= 1000{ 0,251 @, + 0,145 (@ —-Qb)}

32,7
~ 1000 |

0,106 @, + 0,145 Q} cm.
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Die Einheitskraft ist fir
1000
Q < Qb' “’8—’2? = 121 kg/cm
1000
> 337.0,145
Als Biegespannungen ergeben sich
in der Oberfeder

in Federmitte nach Gl.(74): ¢

= 211 kg/cm.

_3-75 [_Q_,, Q——Qb]

12-1 | 4 9
= 18,75 [0,25 Q; + 0,111 (@ — Qp)]
= 2,6 Qp + 2,08 Q kg/cm?,
3(756—53) Q

- 2
191 = 1,375 @ kg/cm?,

im Abstand [, nach Gl. (75): 0 =

in der Unterfeder in Federmitte
3-75 :
nach Gl. (76): o = 9151 (@— @)
=2,08 (@ — Q) kg/cm?.

Der Spalt s, ist nach Gl. (77)
_ 753
T 12-4-2,15-108
= 4,69 (@, — @,) cm.

8 0,7072 (3 — 0,707) (@, — @,)

II. Scheibenformige Biegungsfedern.

12. Die Tellerfeder. Tellerfedern sind Kegelschalen nach Abb. 48. Die iiber
den inneren und #uBeren Umfang gleichmiBig verteilt zu denkende Last ¢ driickt
sie flacher, d. h. die lichte Héhe k, im unbelasteten Zustand sinkt auf das MaB &.
Diese Verminderung %, — h = f ist 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)
miissen mehrere solcher Tellerpaare aufeinan-
dergesetzt und durch Fiihrung in einem Rohr
oder auf einem Bolzen zu einer Siule vereinigt
werden, wenn gréBere Federungen erforderlich
sind. Die Federung der Siule ist gleich der Abb. 48. Tellerfeder.

Summe der Federungen der einzelnen Teller.

Tellerfedern werden vorwiegend benutzt, wenn selten auftretende St6B8e federnd
aufgenommen werden sollen, oder wenn grofie Lasten zu tragen sind, die sich wenig
und verhéltnisméBig selten dndern. So dienen sie denn vorzugsweise als schwere
Pufferfedern; auch wenn es gilt, stark belastete Bauteile, z. B. Ofenanker, nach-
giebiger zu gestalten und dadurch vor unzulissigen Uberlastungen zu schiitzen,
leisten sie gute Dienste. Entsprechend diesen Verwendungszwecken 18t man hohe
Beanspruchungen der Teller zu.

Die Berechnung der Tellerfedern ist in dem Buch GRosz und LEHR: Die Federn,
eingehend behandelt. Hier soll nur das fiir alle technischen Zwecke véllig ausrei-
chende Naherungsverfahren von ALMEN und LAszr.4! angegeben werden. Fiir den

1 ALMEN, J. O. u. A. L&szr6: The uniform section Disc spring. Trans. A. S. M. E. Bd. 58
(1936), S. 305.

GroB, Federn. 4
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Federteller aus Stahl (s. Abb. 48) ist
[tk (e —5) ).
P (re—3) 7).

(78)

(79)

Scheibenformige Biegungsfedern.

&, B und y sind allein vom Durchmesserverhiltnis d;/d, abhingige Beiwerte, die
aus Abb. 49 entnommen werden kénnen, s ist die Tellerdicke, r, der AuBlenhalb-
messer des Tellers (s. Abb 48) und ¢ die groBte (am Innenrand des Tellers auf-

70

w|*a 906
Neg

Abb. 49. Beiwerte «, B, ¥, &/y und % %; zur Tellerfeder-
berechnung.
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tretende) Spannung. Leider sind
diese Formeln recht uniibersicht-
lich. Besonders stort es, daf}
sich f nicht in einfacher Weise in
Abhingigkeit von @ ausdriicken
148t (fiir f ergébe sich eine Glei-
chung 3. Grades, die schon dar-
auf hindeutet, dafl die Kennlinie
der Tellerfedern gekrimmt ist,
und zwar in dem Sinne, daB die
Einheitsfederung mit wachsen-
dem @ zunimmt). Die Formeln
werden aber sehr einfach und klar
und leisten zum mindesten fiir
den ersten Entwurf sehr gute
Dienste, wenn man in erster An-
niherung das erste Glied in der
eckigen Klammer beider Formeln
streicht. Es ergibt sich dann

_ L Ta, _xTa
®0) f=am@="2"00;
(81) a=y%;

(82) A:%%ﬁ,sa?.

Die in den Gl. (80) und (82) vor-
kommenden Beiwertvereinigun-

gen % und —12— % sind in Abb. 49
eingetragen. Ihr Verlauf gibt
wichtige Hinweise fiir den Ent-

wurf. Die a/y-Linie besagt, da
die Federung f bei gegebenem g,

s und o (vgl. Gl (80) fiir d;/d; = 0,475 einen Hochstwert erreicht. Dagegen liegt
der Héchstwert des Arbeitsvermogens A gemafl der %—;}-Linie bei d;/dg = 0,575.

Zahlenbeispiel: Es ist ein Federteller von d; = 27, = 20 cm AuBendurchmesser zu ent-
werfen, der sich bei @ = 20 000 kg um f = 0,15 cm durchbiegen soll, ohne dal die Spannung ¢

den Wert 15 000 kg/cm? iibersteigt.

Nach GI. (80) ist

r
Q=0a-—--20000 =« -13,31-10°.
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Fiir ein probeweise angenommenes d;/d, = 0,5 ist nach Abb. 49 & = 0,298 - 107¢, und mithin
83 = 3,98 oder s =1,585 cm. Man wird selbstverstindlich das runde MaBl s = 1,6 cm wihlen.
Mit s3 = 1,6% =4,1 errechnet sich nach obiger Gleichung der Wert &« = 0,308 - 10—, dem nach
Abb. 49 ein Durchmesserverhiltnis d;/d, = 0,47 entspricht. Fir d;/d, = 0,47 ist y = 1,425,
und daher nach GI. (81)

» _ 11425 - 20000
- 1,62

Als lichte Hohe wird man A, = 0,5 cm wihlen. Die Feder 148t sich dann noch ohne Schaden
ganz flach driicken, was die Fertigung erleichtert. Zwar ergibt sich mit f = A, = 0,5 cm nach

Gl. (80) rechnerisch eine Spannung von 37 000 kg/cm?. Dabei handelt es sich aber selbstver-
sténdlich nur um eine scheinbare Spannung. Die wirkliche Spannung liegt infolge niitzlicher
Eigenspannungen, welche der Teller durch starkes ,,Setzen‘ bei der Fertigung erhilt, viel
niedriger (vgl. die Ausfithrungen auf S. 73, die grundsétzlich fiir alle Federarten gelten). Daher
hat die Spannungsberechnung bei Tellerfedern im wesentlichen auch nur den Wert, Vergleiche
zu erméglichen.

Die Genauigkeit der Ergebnisse nach den Gl. (80), (81) und (82) reicht im allgemeinen aus,
wenn es sich um schwere Federteller handelt, die fast immer aus groben und daher mit groen
AbmafBen gewalzten Blechen hergestellt werden. Die folgende genauere Rechnung nach den
Gl. (78) und (79) verlohnt sich eigentlich nur bei leichten oder auf richtige Dicke bearbeiteten.
Tellern. Mit 4, = 0,56 cm und & = 0,308 - 10— ist nach G. (78)

g— _ 015-18
T 0,308 10— - 10°

also etwas zu viel. Um @ =20 000 kg zu erreichen, mul mana = 0,326 - 10—¢ entsprechend
d;/d, = 0,4 wihlen. Der Innendurchmesser muf} also 0,4 - 20 =8 cm betragen. Mit §=1,33

und y = 1,57 fiir d;/d; = 0,4 ist nach GI. (79)

0,15
[ b — — . — 2
0,326 - 10—° - 102 [1,33 (0,5 — 0,075) + 1,57 - 1,6] 14 200 kg/cm2.

= 11 100 kg/cm?.

[(0,5 —0,15) (0,5 — 0,075) + 1,62] = 21 100 kg,

o

IIL. Die gewundenen Biegefedern.

Gewundene Biegungsfedern sind Stdbe von meist kreisférmigem oder recht-
eckigem Querschnitt, deren Mittellinie nach irgendeiner rdumlichen oder ebenen
Kurve gekriimmt ist. Der Stabquerschnitt ist
fast ausnahmslos iiber die ganze Federlinge hin
unverdnderlich. Das Federende A ist an der
durch O gehenden Federspindel oder am Ende
eines mit der Spindel fest verbundenen Armes
O A =r, (Abb. 50) eingespannt; das Federende B
ist in dem unveridnderlichen Abstand O B =1;
ebenfalls fest eingespannt (Abb. 50) oder drehbar
befestigt. Wird auf die Spindel das Drehmoment
M ausgeiibt, so dreht sie sich gegen den Bie-
gungswiderstand der Feder um den Winkel ¢.

Die iiberwiegend verwendete Form der nach
einer Raumkurve gekriimmten Biegungsfeder
ist die zylindrische Schraubenfeder. Die ebenen
Biegungsfedern erhalten meistens die Gestalt
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 Rollvorhingen allgemein bekannt. Abb. 51 zeigt die Spiral-
federanordnung einer groBen nachgiebigen Drehkupplung, die ein Drehmoment

4%*

Abb. 50. Spiralfeder.
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von 5000 mkg zu iibertragen vermag. Sie besteht aus zwei ineinanderliegenden
Spiralen, deren Anfinge um 180° 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
Gebrauchsgegenstinden, z. B. als Scharnierfedern, neuerdings auch als Ventil-
federnraschlaufenderVer-
brennungsmaschinen und
vereinzelt zur Abfederung
von Fahrzeugen Verwen-
dung. Bei Schiffschrono-
metern dienen sie als Un-

rubfeder.

Die Theorie der ge-
wundenenBiegungsfedern
ist in dem Buch von
Grosz und LEe=HR, ,,Die
Federn‘ eingehend be-
handelt. Hier kann fir
ihre Berechnung nur ein
gutes, fir fast alle tech-

Abb. 51. Nachgiebige Drehkupplung mit zwei ineinandergreifenden nischen Zwecke ausrei-

Spiralfedern. chendes Naherungsver-

fahren angegeben werden.

13. Die Spiralfeder. a) Das dufere Ende B der Feder ist fest eingespannt.

Bezeichnet I die Linge des gewundenen Federstabes- oder Blattes in abgewickel-

tem Zustand, J das Flichentrigheitsmoment und W das Widerstandsmoment

seines Querschnittes, beide bezogen auf die zur Federspindel parallele Schwerachse
des Querschnittes, so ist

Mgy
(83) die Biegespannung ¢ = 3,
. l 1w
(84) . der Drehwinkel =57 Mg = Z T %>
das Arbeitsvermogen A Ly =L LV
(85) as Arbei g =5 Map =5 5 0%,
oder fiir Kreisquerschnitt vom Durchmesser d
10,18
(83a) o =—J5 Ma;
20,36 1 2l
(84a) <P:~E—717Md—E—do',
_17V s
(85a) A = SEC
2
das Federvolumen ist V = 7% l, die Kennzahl k = % ,
und fiir Rechteckquerschnitt b X h (b || Federspindel, 2 L dazu, s. Abb. 50)
6
(83Db) =37 Mg,
127 21
(84b) ? =grmMe =537
1V 2

(das Federvolumen ist V = b hl, die Kennzahl k = }).
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)
Bezeichnet J, den unverdnderlichen Windungsabstand, a = o " fiir Kreisquer-
()
schnitt und @ = o7 " fiir Rechteckquerschnitt eine HilfsgréBe und n die Win-
dungszahl, so ist
T — 'rg
(86) l = 94
(87) =1t +2nna.
b) Das dufere Ende B der Feder ist drehbar befestigt.

rl—an

(88) GroBtes Biegemoment Myer = (1 + ) Mg,

"

. Mmaz l
(89) Grofite Normalspannung o = (—W + ’z—F> Ma,

Drehwinkel —;M—d Ll 2a sinzg—coszr—o
l rehwinkel ¢ =5 g 87} a T 0 a a
(90) . 27 s . 27, l
X\ smT—'rosm—a—> + ll .
In diesen Formeln ist zu setzen fiir Kreisquerschnitt:
nd* 7 d? 7 d?
J=%r W=3: F=7
fiir Rechteckquerschnitt:
bh . bh?

In Gl. (89) gilt das Minuszeichen, wenn die Feder — wie meist tiblich und auch emp-
fehlenswert — durch Mg zusammengedreht wird, dagegen das Pluszeichen, wenn Mg
die Feder aufdreht. Die Berechnung von ! und r; kann wieder nach den Gl. (86) und
(87) erfolgen.

Zahlenbeispiel: Es ist eine Spiralfeder aus Stahl mit Rechteckquerschnitt zu entwerfen,
die sich bei M ;= 1650 cmkg um ¢ = 17,5° verdreht. Das innere Ende 4 der Feder soll an
einem Arm 7, = 3 cm, das duBere Ende in einem noch zu bestimmenden Abstand r; vom
Wellenmittel ebenfalls fest eingespannt werden. Die Biegespannung darf etwa 5000 kg/cm?
betragen.

Nach Gl. (83b) ist fiir ein gewahltes h=1cm und b =2 cm ¢ = 2i—12 1650 = 4950 kg/cm?.
Mit E = 2,15 - 10 kg/cm? und ¢ = 0,305 im Bogenmall ergibt sich aus Gl.(84b) die not-
wendige Federlinge

Ehe 2,15-10%-1-0,305
l= e = 3 4950 = 66,3 cm.

Wird als Windungsabstand &, = 0,5 cm gewahlt, so ist mit a = 1 ;2’5 = 0,239 der Ab-

stand r; des &uBeren Federendes B vom Wellenmittel nach Gl. (86)
r3=1;+2al=3%+2-0,239 - 66,3 = 40,6 und r, = 6,375 cm.
Die Windungszahl n ergibt sich nach Gl. (87) zu
""" _6375—3,0
27a  2m-0,239 =2%-

Um den EinfluB der Art der Einspannung des duBeren Federendes B nachzupriifen, soll
jetzt untersucht werden, wie sich die Eigenschaften der eben ermittelten Feder #ndern, wenn
die Befestigung des #uBleren Federendes drehbar gemacht wird.

n =
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. bRt 2-1% 3 _ bR 2-13 4 . .
Mit W = % = 6 = 0,333 cm3, J—-ﬁh—iz——(),lﬁﬁﬁcm und F =bh=2-1
= 2 cm? ist
nach G (88) M, ., —=(1+ w My = 1,882 M,
maz 6,375
1,882 1
— 4 _— = 2
und nach GI. (89) o= (0’333 6.375 - 2) 1650 = 9200 kg/cm?2.

27 2,
Wegen sin TI = 8in 53,4 = sin 1772 = 0 und sin—a—o = gin 25,1 = sin 8 7 = 0 vereinfacht

sich GL. (90) in
oo Ma( 1 g
JE 8150t 0 |

160 1 - \

" 0,1666 - 2,15 - 10% | 8 - 6,375 - 0,239 (6,375 3+ 66’3J

= 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) o = 5,56 M ; oder M ;= 0,18 o und Gl. (90) p = 0,242 - 10— 3 M,
so ergibt sich das Arbeitsverméogen zu

A=3Myp=1}M; 0,242 103 M, = 0,121 - 10—2 M3 = 0,121 - 10—3- 0,182 2
=3,92-10—%02 - :

Dagegen ist das auf gleiche Spannung ¢ bezogene Arbeitsvermégen bei fester Einspannung
nach Gl (85b)

1 2-663

4= 6 2,15-10°

also um 161% groBer. So stark iiberlegen, wie es nach dieser Vergleichsrechnung erscheint,

ist allerdings die feste Einspannung nicht, da die Gl. (83), die doch nur eine Naherungsformel

darstellt, eine zu kleine Biegespannung vortauscht, wihrend Gl. (89) einen mit dem Ergebnis

der genaueren Rechnung sehr viel besser iibereinstimmenden Wert liefert. Immerhin ist die

rlegenheit der festen Einspannung so groB, daB sie stets angestrebt werden sollte. Sie zu

verwirklichen, ist allerdings nicht immer ganz leicht, wenn man nicht gerade zu der unbedingt

sicheren, aber kostspieligen Gestaltung nach Abb.51 greift. Jedenfalls 148t sich mancher Wider-

spruch zwischen errechneten und gemessenen Drehwinkeln durch unzureichende Einspannung
erkliren.

Die Formeln gelten eigentlich nur fiir ganz kleine Drehwinkel. Bei groferen
Drehwinkeln verformt sich die Feder schon so sehr, daB die fiir ihre urspriingliche
Form entwickelten Gleichungen nicht mehr streng richtig sind. Anderseits hingt
@ so itberwiegend von der durch die Gestaltdnderung nicht beeinflufiten Federlinge
I ab, daB erfahrungsgemiB zum mindesten die Gleichungen fiir ¢ auch bei grofieren
Drehwinkeln Ergebnisse liefern, deren Genauigkeit fiir die meisten technischen
Zwecke ausreicht.

Starke Abweichungen von den errechneten Werten zeigen sich selbstverstiand-
lich dann, wenn Spiralfedern so stark verdreht werden, daB sich ihre Windungen
beriihren und mit Reibung aufeinander gleiten. Dies ist z. B. bei den Triebfedern
der Uhren und Sprechmaschinen der Fall. Bei diesen Federn liegen auch noch in-
sofern ganz besondere Verhiltnisse vor, als ihre Windungen in abgelaufenem Zu-
stande dicht aufeinander mit Vorspannung an der Innenwand des die Feder um-
schlieBenden Gehiuses (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-
nichst nur die inneren, einander nicht berithrenden Windungen verformt, wihrend
die duBeren 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-

0%2=10,25-10—%52,
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ziehen erforderliche Drehmoment wéchst infolgedessen rascher als bei vollig freier
Feder. Im weiteren Verlauf des Aufziehens ldsen sich immer mehr Windungen
von der Wand des Federhauses, bis schlieflich alle Windungen arbeiten. Dieser
Zustand hilt 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 darf daher nicht wundernehmen, daf die fiir die freie Felder ent-
wickelten Formeln hier keine Giiltigkeit mehr besitzen, und dafl die Mg— ¢-Linie
nicht geradlinig, sondern etwa S-formig verliuft. Wegen Angaben iiber die Be-
rechnung derartiger Federn sei insbesondere auf das Sonderschrifttum?! verwiesen.
Dort sind auch die Manahmen beschrieben, durch die es gelingt, den Schwerpunkt
der Unruhfedern unabhingig vom Drehwinkel stets auf der Unruhachse zu halten
und Lagerkrifte zu vermeiden.

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

Fiir die Berechnung gelten die Gl. (83), (84) und (85). Fiir die iiblichen kleinen
Steigungswinkel ist die Lénge der aus ¢+ Windungen bestehenden Feder mit dem
mittleren Windungshalbmesser 7 (s. Abb. 53 und 55) I =2 w1 r.

Zahlenbeispiel : Eine beiderseitig eingespannte Schraubenfeder aus Rundstahl von d = 0,4cm

Durchmesser hat den mittleren Windungshalbmesser » = 4 cm und besteht aus ¢ = 2 Win-
dungen. Wie gro8 istihre Verdrehung ¢ und ihre Belastungsfahigkeit M, fiir o = 8000 kg/cm?2 ?

Mit!=2n-2-4 =250,3cm und F = 2,15 - 10% kg/cm? ist nach Gl. (84a)

2 503 o g

nach Gl. (83a) d3c  0,4%- 8000
e 1018 = 1018 50,4 cmkg.

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 Stablinge ! hin gleichem
Querschnitt das Drehmoment Pr = M, ausgeiibt, so verdreht sich das freie Ende
gegeniiber dem eingespannten um den Winkel o

(s. Abb. 52), und zwar ist im Bogenmafl -
L
LMy - e
. T -
k; - @ heiBlt die Drehsteifigkeit des Stabes; die /’
GroBe k; hingt von den Abmessungen und der
Gestalt des Stabquerschnittes ab, wahrend das Abb. 52. Drehstab.

GleitmaB G eine Werkstoffkonstante ist. Durch Mg
werden in dem Stab Drehspannungen hervorgerufen, die im Schwerpunkt des
Querschnittes gleich Null sind und gegen die Querschnittsrinder hin wachsen. Die

! SANDER, W.: Uhrenlehre, Leipzig 1923 und VAN DEN BROEK: Spiral-Springs. Transact.
Amer. Soc. Mech. Eng. Vol. 53 (1931).
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fir die Berechnung allein maBgebende grifte Randspannung tg ist durch die Formel
Mgy
2 TR = ——
(2) R =7

gegeben, in der k, wieder von den Abmessungen und der Gestalt des Querschnittes
abhéangt. Bei kreisformigem Querschnitt wichst die Drehspannung von der Kreis-
mitte aus geradlinig auf den an allen Stellen des Kreisumfanges gleichgroen
Wert Tx.

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

steigern 3(vgl. S. 5). Fir Kreisquerschnitt ist nach GL. (1) und (2) mit k; = 334 und
3) TR:L_GJ; 5,003 ¢ d3 ;

@ z,;—?’zldfz 10,186 dd; 27

oder mit V= J—tfl

(5a) 4= % gV TR -

Die Kennzahl £ =1/, ist sehr groB und wird auch von den giinstigsten Biegefedern
k =1/¢) nicht erreicht. Die T.?berlegenhelt tritt aber noch viel stérker in Erschei-
nung, wenn man auller £ auch die Werkstoffeigenschaften, die in £ und G zum Aus-
druck kommen, in die Betrachtung einbezieht. Fiir gehirteten Federstahl mit
E =2,15-10%kg/cm? und G = 0,83 - 10% kg/cm? ist bei den giinstigsten Biege-
federn % = 6“2,h1151—06 = 0,077'5 - 10— % cm?/kg, bei der Drehstabfeder mit Kreis-
querschnitt aber % = AW;:}-—IO“ = 0,315 - 10~ % cm?/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 zuldssigen
ruhenden, vor allem aber die wechselnden Drehspannungen nicht so groB sind
wie die zuldssigen Biegespannungen (vgl. Abb. 3 und 4).

Die Kennlinie der Drehstabfeder, d.h. die Abhingigkeit des Drehwinkels y
von Mg ist nach Gl (1) und (4) eine Gerade. Aus denselben Gleichungen 148t sich
die Einheitsfederung oder der Eimheitswinkel C = /Mg und der Kehrwert, das
Einheitsmoment ¢ = Mafyleicht bilden. Die Drehstabfeder arbeitet selbstverstind-
lich vollig reibungsfrei.

Die Enden der Drehstabfedern erfahren durch die Einspannung zusitzliche
Spannungen; sie werden daher zweckméBig mit dickeren Képfen versehen. Ublich
sind Rund- oder Vielkantképfe; den Vorteil feiner Einstellbarkeit bieten mit einer
Art Verzahnung versehene Rundképfe. Der dem Vielkant oder der Verzahnung
eingeschriebene Kreis soll etwa den Durchmesser 1,5 d erhalten. Der Ubergang des
Stabes in die Kopfe mufl gut ausgerundet und ebenso sorgfiltig bearbeitet werden
wie der Stab selbst. Sofern Drehstabfedern nicht in Ol oder Fett gebettet werden
koénnen, empfiehlt sich ein Anstrich mit einem elastischen Rostschutzlack.
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Zahlenbeispiel: Es ist eine nur in einem Drehsinn betétigte, aber Wechselbeanspruchungen
unterworfene Drehstabfeder aus Rundstahl zu entwerfen, die bei M; = 1350 cmkg eine Ver-

drehung von 25° hergibt, ohne da8 die Randspannung 3000 kg/cm? iibersteigt.
Nach Gl. (3) ist

M
@8 = 5,003 % = 5,00 1350 _ 5 29 oms.

3000
R
Dieser Bedingung geniigt ein Stabdurchmesser d = 1,32 cm (1,322 = 2,3 cm?®). Entspre-
chend der geforderten Federung :
¥ =25°=25-0,01745 = 0,436 tm Jogen {,\‘.; e s e
muB der Stab mit G = 830 000 kg/cm? (Stahl) nach Gl. (4) die wirksame Lénge
l— _d*Gy _ 3,04-830000 - 0,436
T 10,186 M, 10,186 - 1350
erhalten. Falls die Stabenden als Sechskantképfe ausgefiihrt werden, wird zweckmiBig eine
Schliisselweite d’ = 1,5 d = 1,5 + 1,32 ~ 2,0 cm gewihlt. Die Uberginge vom Kopf in den
Schaft erhalten einen Kehlhalbmesser ¢ = 2 d ~ 2,6 cm.

= 80 cm

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 Umdrehungskérpers (Federachse)
wirksame Druck- oder Zugkraft P
ausgeiibt wird. Ihre Querschnitte
sind demgemi 3 vorwiegend einer
Drehbeanspruchung unterworfen.
Je nach der Gestalt des Um-
drehungskorpers sind zu unter-
scheiden

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

2. Kegel- und Kegelstumpf-
federn (Abb. 54 und 56).

3. Doppelkegelstumpffedern,

Abb. 53. Zylindrische Schrau- Abb. 54. Kegelstumpffeder

gebauchte (Tonnenfedern) und benfeder mit Kreisquerschnitt. mit Kreisquerschnitt.
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 > R
Berechnung sich auf die der j '
Kegelstumpffedern zuriickfiihren ks
148t AN
i
Die Federn haben unverin-

222222772222

SOl Aee S

99T

| b

derlichen oder veridnderlichen L—Q—’I
Steigungswinkel. Unter dem Stei- Abb. 55. Zylindrische Schrau- Abb. 56. Kegelstumpifeder
N . . benfeder mit Rechteck- mit Rechteckquerschnitt.

gungswinkel ist der Winkel « querschnitt.

(Abb. 53) zu verstehen, den die Abb. 53—56. Gewundene Drehungsfedern. r = mittlerer

Schmi . . ‘Windungshalbmesser, d = Durchmesser des Kreisquer-
chmiegungsebene mit einer zur schnittes, b = Schmalseite, 2 = Langseite des Rechteck-

Federachse senkrechten Ebene querschnittes, & = Steigungswinkel, s = Ganghohe,

. A . J = axialer, d, = radialer Windungsabstand,
einschlieBt. Vor allem bei Fe- L= Federlinge.
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dern mit verdnderlichem Steigungswinkel ist haufig auch der Querschnitt ver-
anderlich.

Als Querschnitt sind Kreis und Rechteck (insbesondere das Quadrat) am ge-
brauchlichsten. Sie werden auf dem européaischen Festlande fast ausschlieBlich
benutzt. In England dagegen und in den Léandern, deren technische und wirt-
schaftliche Entwicklung iiberwiegend von England beeinfluit worden ist, ist auBer-
dem immer noch eine betrichtliche Zahl anderer Querschnittsformen im Gebrauch
die gegeniiber Kreis und Rechteck zum mindesten keine Vorteile bieten und daher
auch allméhlich zu verschwinden scheinen. Daher brauchen hier nur Federn mit
kreisférmigem oder rechteckigem Querschnitt behandelt werden.

A. Zylindrische Schraubenfedern.

17. Zylindrische Schraubenfedern mit Kreisquerschnitt. Angendherte Berech-
nung. Die gendherte Berechnung macht die vereinfachende Annahme, da der zur
Feder gewundene Stab nur auf Drehung beansprucht wird. Auch 148t sie auBer
Betracht, daBl der Stab, der verdreht wird, nach dem mittleren Windungshalb-
messer r gekriimmt ist. Damit ist aber die Aufgabe auf die Berechnung eines ge-
raden einseitig eingespannten Drehstabes zuriickgefiihrt, an dessen freiem Ende
ein Kraftepaar Pr = Mg angreift. Die Léange dieses Ersatzstabes ist gleich der
Lange | =2m¢r der aus ¢ wirksamen Windungen bestehenden und abgewickelt
zu denkenden Schraubenfeder zu nehmen. Dann ist die sich als Anderung der ur-
spriinglichen Lénge L der Schraubenfeder duBlernde Federung f nichts anderes
als der Weg ry = f, den der im Abstand » von der Mitte des geraden Ersatzstabes
befindliche Angriffspunkt der Kraft P bei der Drehung um den Winkel ¢ zuriick-
legt (s. Abb. 52). Die Federung f der Schraubenfeder erhilt man also, wenn man

beide Seiten der Gl. (1) mit » multipliziert und fiir M4 Pr einsetzt.
. 3 4
Unter Benutzung der schon erwdhnten Ausdriicke ki :’% und k; = %
und mit ! = 2 w4 7 ergeben sich fiir die angendherte Berechnung der Schrauben-

federn mit Kreisquerschnitt die Formeln:

(6) =01 P —5003 5P,

) f:64;;4%P=10,186%%P;4n%§13=2d£6%1:R,
®) c=1 =647 10,186 17,

) ¢ = % — e —0,0083% %,

W anHorm i

Fir Kreisquerschnitt ist das Federvolumen V = itg ! und die Kennzahl k = % .
Die Kennlinie (Gl. (7)) ist eine Gerade.

1. Zahlenbeispiel. Eine zylindrische Schraubenfeder aus Stahl mit Kreisquerschnitt von
d = 2 cm besitze 1 = 7 wirksame Windungen von r = 5 cm mittlerem Windungshalbmesser
und werde durch eine Druckkraft P = 2200 kg belastet. Die Feder erfihrt gema8 Gl. (6) eine
Drehspannung

Tp = 5,093 %2200 = 7000 kg/cm?.
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Mit dem fiir gehdrteten Federstahl geltenden GleitmaB G = 830000 kg/cm? * und mit
l=2mn-7-5 =220 cm ist die Federung, also die Verkiirzung der Feder, nach GI. (7)

220 - 25 421 421,
Die Einheitsfederung ist C — /P — 2%’% — 4,21 0m/1000kg, die Einheitskraft ¢ — P/f

= 237,5 kg/cm. Die Federarbeit ergibt sich nach Gl. (10) zu

A= % = 2200—29’28 = 10 200 cmkg = 102 mkg.
Da es — wie noch gezeigt werden wird — nicht ratsam ist, die Federlinge so zu bemessen, da8
sich nach einer Verkiirzung um f = 9,28 cm ihre Windungen bereits beriihren wiirden, ist darauf
zu achten, daB auch nach dieser Verkiirzung noch ein gewisser, den unvermeidlichen Herstel-
lungsungenauigkeiten und AbmaBen Rechnung tragender Spielraum zwischen den einzelnen
Windungen verbleibt. Die GroBe dieses Spielraums 6,,;, hingt von den Abmessungen der

Feder ab, sollte aber auch bei kleinsten Federn 0,5 mm méglichst nicht unterschreiten. Im
allgemeinen sind 9d,,;, = 0,1 d, im vorliegenden Falle also 0,2 cm angemessen. Wenn, wie meist
iiblich, an jedem Ende 3/4 tote und sich verjiingende Windungen vorgesehen werden (Abb. 53)
um eine ausreichende Auflagefliche der Federenden zu erzielen, betrigt die Linge einer un-
belasteten Feder mit ¢+ wirksamen Windungen
L,=(i+1)d+ i,
Mit dem Spielraum J, in unbelastetem Zustand ist
A 18, =f~+ 1 Opn -
Im vorliegenden Fall wird also die Feder zweckma8ig mit der Liange
Ly=(74+1)-2+ 9,28+ 7-0,2 = 26,68 ~ 26,7 cm
ausgefiihrt. Wenn diese Feder, etwa bei der Priifung, vollig zusammengedriickt wird, betriagt
die erforderliche Kraft, da die Gesamtfederung jetzt f+ ¢ d,,;, = 9,28 + 70,2 = 10,68 cm

groB ist, 2200 - 190’2688 = 2530 kg und die zugehérige Drehspannung 7000 10,68 _ 4050 kg/cm?.

9,28
Es sei darauf hingewiesen, daB diese letzten Rechnungswerte praktisch nur von sehr bedingtem
Wert sind. Sie setzen namlich voraus, daB sich simtliche Windungen der Feder genau gleich-
zeitig beriihren. Das ist aber zum mindesten bei groBeren Federn wegen der unvermeidlichen
Herstellungsungenauigkeiten in Wirklichkeit nie der Fall; vielmehr ist
stets damit zu rechnen, daB einzelne Windungen bereits aufeinander-
liegen, bevor die theoretisch mogliche Federung f + 4 d,,;, = 4 J, vollig
erreicht ist. Dasallerletzte Stiick der Federung muf3 von einigen wenigen
Windungen oder auch nur Windungsteilen bestritten werden; die Ein-
heitsfederung wird kleiner, und um die Feder vollig zusammenzu-
driicken, ist eine wesentlich groBere Kraft erforderlich, als die oben
errechnete. Da die Kraft mit fortschreitender Beriihrung der Windungen
immer steiler ansteigt, 148t sie sich nicht mit Sicherheit messen. Liegt
die GroBe der auf die Feder ausgeiibten Hochstkraft fest, so wird die
errechnete Federung nicht erreicht. Ist aber mit dem Auftreten von
Kriften solcher GroSe zu rechnen, daB die groBtmogliche Federung er-
zwungen wird, dann kénnen gefihrliche Uberbeanspruchungen auf-
treten, da mit der Kraft auch die Drehspannung 7p in den zum
SchluB noch arbeitenden Windungen oder Windungsteilen wichst. Aus bent.
diesen Griinden ist der erwihnte Mindestspielraum J,,4, zwischen den A;?f:&gg;ﬁ::nf&;z&:m
Windungen vorzusehen und gegebenenfalls durch eine besondere Hub Federenden.
begrenzung sicherzustellen.

Ergiinzend sei bemerkt, daB die Verjiingung der toten Endwindungen bei allen schwereren
Federn meistens nicht durch Abschleifen (s. Abb. 53), sondern durch Ausschmieden in ange-
nahert rechteckigen Querschnitt abnehmender Hohe erzeugt wird (Abb.57). Neben einer

* Es handelt sich hierbei um einen aus zahlreichen Messungen gewonnenen guten Durch-
schnittswert des GleitmaBes. Es ist zwar zu beobachten, daB eine bleibende Verformung, wie
sie jede Feder bei der Fertigung erfihrt (s. S. 72), eine zeitweilige Verringerung des Elastizi-
tats- und GleitmaBes bedingt, die je nach dem Grad der Verformung bis zu 5% des urspriing-
lichen Wertes betragen kann. Wie durch Versuche festgestellt ist, ndhern sich aber Z und &
im Laufe der Zeit wieder ihren urspriinglichen Werten.
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Werkstoffersparnis bieten ausgeschmiedete Enden den Vorteil einer festeren Lagerung der
Federn.

2, Zahlenbeispiel. Es ist eine druckbeanspruchte Ventilfeder aus Stahl mit duBerstens
8,5 cm AufBlendurchmesser fiir eine Federkraft P, = 130 kg bei geschlossenem Ventil und fiir
fo—fi=14cm Hub zu entwerfen. Die Drehspannung 7, bei gedffnetem Ventil soll

2800 kg/cm? und die dem Hub entsprechende Beanspruchungsschwankungz,p— 7,

= 1400 kg/cm? nicht iibersteigen.
Als mittlerer Windungshalbmesser werde zundchst r = 3,5cm angenommen. Mit
Tip = Tay — (Top — T1p) = 2800 — 1400 = 1400 kg/cm? errechnet sich aus Gl. (6)

_509rP, 5093-35-130
Tir 1400
d=1,182 ~ 1,2 cm.
Gl. (7) lautet mit f, — f; statt f und 7,5 — 7,5 statt zp

a3 = 1,652,

172
fo—fi=4 ”d—é(fm— T1R)

oder

i_ @ fi—fi _ 830000 14 _ .0
d dmr rp—1,, 4n-12,25 1400 O

Mit d = 1,2 cm muf3 die Feder dem-
75~ nach ¢ = 5,39 - 1,2 = 6,47 ~6,5 wirk-
cm _ same Windungen von der Gesamt-

kg/cm’\ linge
Wy #4000 l=2mr-6,56-3,6 =143 cm
\ erhalten. Unter Benutzung dieser
. Werte nimmt GI. (7) die Formen
A 143-12, 5- P _ 1037

/ — i
\ f=10,186 5 o 830000 — 1000 -’
\ 143-3,5-7, 1,005

N
%
4~ 72 2000 —2. = T
em 7 f=213-830000 — 1000 %
'< an und liefert f; = 1,35 cm, f, =f;
2\ 17+ 1000 + (f—f1) = 1,35 4 1,4 = 2,75 cm,
P, = 265 kg, 7,5 = 1390 kg/cm?.
Der AuBendurchmesser der Feder be-
tragt2r4d=2-3,641,2=8,2 cm.
g w l w P w (M 04 Die gestellten Forderungen sind daher
730 —Ev; 25 erfiillt.
Da bei Ventilfedern auf ein vollig
Abb. 58. Schaubild der Eigenschaften einer Ventilfeder. einwandfreies Arbeiten gréBter Wert
gelegt werden mull, werden sie zweck-
méBig nicht mit nur 3/4, sondern mit 1/4 toten Windungen an jedem Ende versehen. Die
Lange in unbelastetem Zustand ist dann

Ly=(4+2)d+10,=(@+2)d+ fo+ ¢,
also im vorliegenden Falle mit einem vorsichtshalber besonders reichlich gewahlten 6,,;, = 0,2 cm
L,=(6,56+2)1,2 4 2,75 4 6,5 0,2 = 14,25 cm.

Die gewonnenen Ergebnisse sind in der Tab. 4 zusammengestellt und in Abb. 58 in Abhéngig-
keit von P zeichnerisch wiedergegeben.

B 3000

\ N\

Tabelle 4.
P 1 L R
kg cm cm kg/cm?
Feder unbelastet. . . . . . . . 0 0 14,25 0
Ventil geschlossen . . . . . . . 130 1,35 12,9 1340
Ventil offen . . . . . . . . . . 235 2,75 11,5 2730
Feder vollig zusammengedriickt . ~ 385 ~4,0 ~10,25 ~ 3980



Zylindrische Schraubenfedern mit Kreisquerschnitt. 61

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

Federsitze: Um den fiir die Ausbildung einer Feder zur Verfiigung stehenden
Auflendurchmesser besser auszunutzen, lassen sich, sofern die Wahl des Innen-
durchmessers freisteht, mehrere Schraubenfedern ineinandersetzen (Abb. 59). Am
zweckméBigsten ist es selbstverstindlich, die einzelnen Federn eines derartigen
Federsatzes durch geeignete Wahl der Durchmesser d gleich hoch zu beanspruchen.
Bezeichnen 7y, 7, 73 usw. die mittleren Windungshalbmesser, 7,, 7,, 45 usw. die ent-
sprechenden Windungszahlen und d,, d,, d; usw. die

entsprechenden Durchmesser der einzelnen Federn, so (o
folgt bei gleichem 7z und f aus GL. (7) ’ Fn 4% 9
-\ =~ [
it iy} _isrh _ T
4 Ay dy T heSe
Wird, wie ohne weiteres moglich, /”, % 7 /
11d1=7,2d2=@3d3=...:7mdn ’ §\\§;’/\__-.7///‘\\\\‘/
. . .. . s e ) % '.47 NV
gemacht, so ergibt sich fiir gleiches 7z die einfache \\@Nﬁ\(//’%
Bedingun, Y »"-“Jd§\\\ 4
gung //r\ % ) i
11 n_orn_n_ I :
an T 6,
. . . Abb. 59. Dreifacher Schrauben-
Die Durchmesser d sind also den Windungshalbmessern federsatz.

verhéaltnisgleich zu bemessen (Abb. 60). Die Feder-
kraft P des ganzen Federsatzes ist gleich der Summe der Krifte P;, P,, P usw.,
also nach Gl. (6)

B 43 @ az
12) P=P,+ Py + Py + ... +Pn=0,1963‘t3<—l+—2+—3+... +—>
71 7'2 T3 Tn

und die einzelnen Krifte verhalten sich zueinander wie
N\
1.

7_1. 72. Irs..._.

oder, wegen r/d = konst nach GL (11), wie

a;  dj dj,
N \‘\
DG

d2:d%:dg ... ——7
3. Zahlenbeispiel. Die Feder des auf S. 58 an- 2
gegebenen ersten Beispiels ist durch einen zwei- 7
fachen Federsatz zu ersetzen. Der AuBenhalb- Abb. 60. Zur Berech der Schrauben-
messer 7, =r+d/2 =5+ 1 =6 cm, P =2200 kg, O dershtze, o orauben

f=9,28cm und 75 = 7000 kg/cm? sind beizube-
halten; der Innenhalbmesser r; dagegen soll keiner Beschrinkung unterworfen sein.
Mit r, =17, ———%‘ und 7, =7, —d; — 6, —Z— (6, ist nach Abb. 59 der aus Sicherheits-

griinden gebotene radiale Spielraum zwischen den einzelnen Federn) geht GI. (11) iiber in
d;
r %

=% n—s—d,

dy d,
(ra - 67) d]. - df

T

Hieraus ergibt sich

s =
a
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Mit diesen Ausdriicken fiir 7, 7, und d, lautet Gl. (12)
1 P

3 r,— 0,) dy —d3)®
d} +{(a ;) d1 IX 50 P
dy Tq ;S —d _(rg—9,)d, —a} TR
e % 1— = -
27,
und geht nach geringer Umformung und Einsetzen der Zahlenwerte — fiir 6, sind im vorliegen-
den Falle 0,3 cm angemessen — iiber in
—d,)?
=df{ 1 + (5,7 d1)_} —~1,6.

(14— 0, — dy)?
e e 4 4,
4 3] — 71 — 21 %
ro— ra< 2ra> 6—5 216 (1 12)

Diese Gleichung wird mit ausreichender Genauigkeit durch d, = 1,79 cm erfiillt. Dann ist
ry = 5,106 cm, d, = 1,165 ~ 1,17cm, 7, = 3,326cm und 7r; =r, —d,/2 = 3,325 — 0,585
= 2,74 cm. In Wirklichkeit wiirde man die Federn zweckmiBig mit d; = 1,8 cm und d,
= 1,2 cm ausfiihren, doch soll mit Riicksicht auf den hier durchzufiihrenden Vergleich von
derartigen Abrundungen Abstand genommen werden. Das Verhiltnis

Py _di _

P, a4 2,33
und die Gleichung P, 4 P, = 2200 kg liefern P, = 15640kg und P, = 660 kg. Mithin ist
nach Gl. (6)

ra—?

B "o 5,105 _ .
Tir = 5,093 g Py = 5,098 22021540 = 6990 kgjom?,
nach Gl. (7)
_ &GS _1,17-830000-9.28 o
T dmriv, 4726066990
und nach der Beziehung i, d, = 7, d,
iy = —_—6’0215 1'71’79 —=9,21.
Gl. (7) liefert
_ d,Gf  1,17-830000-9,28 \
TSR L,y dn 9211505 000 kefem?.

Die Drehspannungen liegen also dem geforderten Wert von 7000 kg ‘em? sehr nahe. Die in
Richtung des Durchmessers erzielte bessere Raumausnutzung duflert sich in einer Verringerung
der Bauldnge L, Mit §,,;, = 0,183 cm ist nimlich fiir die AuBenfeder L, = 23,0 cm gegeniiber

L, =26,7cm bei der einfachen Feder des auf S.58 angegebenen ersten Beispiels. Im be-

lasteten Zustand ist die AuBenfeder L = 23,0 — 9,28 = 13,72 cm lang. Zwischen den Win-
dungen der Innenfeder verbleibt der sehr reichliche Spielraum

s _L—Gy+1)d, 13,72 —(9,21—1)1,17
min iy = 9,21

Wie nach Gl (10) mit Riicksicht auf 7,z ~ 7, &~ 7 nicht anders zu erwarten steht, ist

das Gewicht der wirksamen Windungen mit 5,425 kg fiir den Federsatz ebenso groB wie fiir

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 mufl, — es handelt sich lediglich um solchen von
Kreisquerschnitt — zugleich eine Drehung um 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 verlingern, wenn die
dieser Spannung entsprechende Vorspannkraft P, iiberschritten wird. Der Vorteil
derartiger Federn besteht in einer Verringerung der Baulinge um die der Kraft P,
entsprechende Federung. Zur Herstellung 148t sich nur Draht verwenden, der
bereits vor dem Wickeln Federhirte besitzt. Die GroBe der erzielbaren Vorspann-

= 0,445 cm.
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kraft P, hingt von der entsprechenden Spannung 7,z ab. Die obere iiberhaupt er-
reichbare Grenze fiir 7,z diirfte bei Verwendung hochwertigsten Stahles bei etwa
2000 kg/cm? liegen.

4. Zahlenbeispiel. Es ist eine Zugfeder mit 2 7 = 1,0 cm und d = 0,15 cm zu entwerfen,
die eine Vorspannkraft P, = 1,5 kg aufweisen und bei der Endkraft P, = 5,5 kg eine Ver-
langerung von etwa 2 cm erfahren soll. Nach GI. (6) ist

0,5
Tp = 5,093 0,003375 P =754 P,
also 7,p = 754 - 1,5 = 1130 kg/cm? und 7, = 754 - 5,5 = 4145 kg/cm?. Da dem Federkraft-
zuwachs P, — P, = 5,56 — 1,5 = 4,0 kg eine Verlingerung f = 2 cm entsprechen soll, mu8 die
Zahl der wirksamen Windungen nach Gl. (7)

ata f __0,00050625 - 830000 2

1

= = . =26,25 (0
643 P,— P, 640,125 4 ’ (9
[o— oy
—r cY ),
—_— & ot
C._.:—r). L a“
— 5 )
C..=_——'—)_ —— — )
—_— - ——
o= g“g
fe— - E—
— S 1=
— = |
‘-:"'":,- 1
gc__.'_rJ
—
Abb. 61. Federung und Spannung einer mit Vorspannung Abb. 62. Abb. 63. Zug-
gewickelten Zugfeder, Zugfeder mit feder mit ein-
angebogenen gewickelten
Lastosen. Osenstiicken.

betragen. In Abb. 61sind f und 7y in Abhéngigkeit von P dargestellt. Da die iiblichen, an

den Federenden angebogenen Lastdsen selbst etwas federn, und da die Feder nie so gleich-
maBig hergestellt werden kann, daB alle Windungen genau bei P,= 1,5kg zu arbeiten

beginnen, ist nicht damit zu rechnen, daB f nach der ausgezogenen theoretischen Linie
verlduft. Es wird sich vielmehr etwa die gestrichelte Linie, also fiir P, = 5,5 kg eine etwas
groBere Verlingerung als die errechnete ergeben.

Bei leichteren Zugfedern sind angebogene Lastdsen nach Abb. 62 oder ein-
gewickelte Osenstiicke nach Abb. 63 iiblich. Schwere Zugfedern erhalten dem Last-
angriff dienende Gewindestopfen (Abb. 64), die in
1%—2 Endwindungen der Feder eingeschraubt
werden.

Um die oft listige Rechenarbeit beim Ent-
wurf zylindrischer Schraubenfedern zu vermeiden,
sind fiir den Kreisquerschnitt Rechentafeln ent-
worfen worden, die es gestatten, die gesuchten
Werte zeichnerisch zu finden. Das brauchbarste
und bequemste Hilfsmittel stellen aber zweifellos die vom Ausschuf fiir Rechentechnik
betm AWEF., Berlin W 9, Linkstr. 18, herausgebrachten Sonderrechenstdbe SR 704
zur Losung der Gl. (6) und SR 705 zur Losung der Gl. (7) dar. Da diesen Rechen-

Abb. 64. Zugfeder mit Gewindestopfen.
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stiben eine genaue Gebrauchsanweisung beigegeben ist, eriibrigt es sich, hier auf
ihre Handhabung néher einzugehen.
Genauere Berechnung. Die angenidherte Berechnung liefert um so ungenauere

Ergebnisse, je kleiner das Formverhdlinis e = 277‘ der Feder ist. Insbesondere tduscht

Federachse

/II//IZ'

—p—

Abb.65. Wirkliche Spannungsverteilung
bei Schraubenfedern mit Kreisquerschnitt.

sie, da sie die endliche Kriimmung und die
Scherkraft unberiicksichtigt 148t, zu niedrige
Spannungen vor. In einem geraden Stab von
kreisférmigem Querschnitt der auf Verdrehung
beansprucht wird, héngt die Spannung nur vom
Abstand des betrachteten Punktes vom Kreis-
mittelpunkt ab; sie ist demnach am Rand iiberall
dieselbe. Ist jedoch die Stabachse gekriimmt,
wie das bei der Schraubenfeder der Fall ist, so
steigt die Spannung auf dem der Federachse
zugewandten Teil (Innenseite) des Querschnittes,
wihrend 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 Oberfliche von gleich-

méBiger Beschaffenheit und

“ l | fehlerfrei sind, stets von der In-
. 3 Zenseite de;'1 Windungen ihren
? S usgang nehmen.
\ g,mn@ ]g)erg Schubspannungshéchst-
16 \ I wert max v nach Abb. 65 ist mit
dem lediglich von der GréBe des
“ \ Formverhéltnisses e = ? abhédn-
P y gigen Beiwerty’ nach GOHNER!
8
gw \‘ (13) max7 =9y’ cosax - TR .
&> v Hierin ist tg die Drehspannung
12 — gemiB Gl (6). Da g’ in Abb. 66
~—~—~——__| in Abhéngigkeit von e dargestellt
11 ist, 14Bt sich max v dadurch fin-
' den, daB tr berechnet und g’ aus
" . " Abb. 66 entnommen wird. Der
Tl Steigungswinkel « ist im allge-
meinen sehr klein und braucht
4% ¥ 5 6 7 8 9w dann nicht beriicksichtigt zu
e=F— werden (selbst bei a = 10° be-

Abb. 66. Beiwerte v’ und v’’’ fiir Kreisquerschnitt.

1,5%).

Formverhéltnisses e.
1 GOHNER, O.: Die Berechnung zylindrischer Schraubenfedern. Z.VDI. Bd. 76 (1932),

S. 268,

735.

trigt der durch die Vernachlissi-
gung bedingte Fehler nur etwa

Abb. 66 zeigt anschaulich den ungiinstigen EinfluB8 kleiner Werte des
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Der genauere Wert der Federung ist bei den iiblichen kleinen Steigungswinkeln «
nach der Gleichung ‘
(14) fo — wlllf

1’

zu berechnen. o’ kann aus Abb. 66 entnommen werden. Wie ersichtlich, unter-
scheidet sich aber dieser Beiwert auch im ungiinstigsten Falle nur so wenig von 1,
daB die Berichtigung von f nach Gl. (14) schon wegen der Unsicherheit, die hin-
sichtlich der genauen GréBe von G besteht, in den meisten Fillen unnétig ist.

5. Zahlenbeispiel. Die in dem auf S. 60 angegebenen zweiten Beispiel behandelte Ventil-

feder soll genauer berechnet werden.

Fiir das Formverhéltnis e = ?)—2 = 5,83 dieser Feder sind Abb. 66 die Werte v’ = 1,245

und y’”’ = 0,995 zu entnehmen. Bei gedffnetem Ventil betrigt der Spielraum zwischen den
Windungen d,,;, = 0,2 cm und die Ganghéhe, d.h. der Mittelpunktsabstand zweier aufein-

anderfolgender Querschnitte (s. Abb. 53) s, =d + 6,,;,= 1,2+ 0,2 = 1,4 cm. Aus der Be-

ziehung tg &, = % = 0,0636 ergibt sich a, = 3° 38,5’, sina, = 0,0635 und cos a, = 0,998.

Hiermit wird nach den Gl. (13) und (14)
max 7, = 1,245 - 0,998 - 2730 = 3390 kg/cm?,
foo =0,995-2,75 = 2,74 cm.

fos ist also nur ganz unwesentlich geringer als f, = 2,75 cm nach der Naherungsformel Gl. (7).
Dagegen ist max 7, um 24% % groBer als 7,, = 2730 kg/cm? nach der Naherungsrechnung,
Eine ahnliche VergroBerung zeigen die genaueren Werte gegeniiber tp, und 75, —7p,. Da
diese Spannungserhéhung aber in den hierfiir zugelassenen Werten des zweiten Beispiels bereits
beriicksichtigt worden ist, kénnen die dort gefundenen Abmessungen beibehalten werden.

18. Zylindrische Schraubenfedern mit Rechteckquerschnitt. Angendherte Be-
rechnung. Fir einen Rechteckquerschnitt mit der gréBeren Seite k, der kleineren
Seite b und dem Seitenverhéltnis n =~5h/b = 1 ist ky = 5, n b% und k; =7, n b%. Die
vom Seitenverhiltnis » abhingigen Beiwerte 7, und 73 konnen Abb. 67 entnommen
werden. Mt h ist stets die grofere Seite des Rechtecks zu bezeichnen, gleichgiiltig ob
sie parallel oder senkrecht zur Federachse steht. Die gr68te — in der Mitte von %
-auftretende — Drehspannung ist

r

In der Mitte von b tritt eine kleinere Spannung auf. Sie ergibt sich, wenn 7z nach
Gl. (15) mit dem Beiwert 7; < 1 nach Abb. 67 multipliziert wird. Die Federung fist

_2xm i 1 1 o Ny 72 ng U7
(16) F=rpnwel =3 el =27 5 R =, 56 R
und mithin Einheitsfederung und Einheitskraft '
_f 2n or® lr
an C=p = ntiG—natic’
__ mzn bt G_nsn b‘G
(18) T 2merds T Ir?
Mit der ebenfalls Abb. 67! zu entnehmenden Kennzahl k = 2 1st die Feder-
arbeit 7]3
_lmbhl, oV,
(19) —-—?;7; @ TR—IC?TR.

1> Mes M3 und k& nach C. WEBER: Die Lehre von der Drehungsfestigkeit. Berlin 1921
(Forschungsa.rbelten)

GroB, Federn. 5
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Fiir den Sonderfall des quadratischen Querschnittes vereinfachen sich diese
Gleichungen mit » = b, » =1, 5, = 0,208, 13 = 0,140 und %k = 0,154 in

(15a) 1 =485 P,

(16a) Fe49 i P =T 1a P9340y — 14851 o
(17a) =L —aa9i 114l

(18a) c=00223"% — 01455,

(192) 4 =0,154% 1% = 0,154 7 3.

Die Kennlinie ist nach Gl. (16) und (16a) eine Gerade.

——
//
930
Awqf —'—”}Z“ﬂ‘/ﬁ n>5
/4
02 /
T 73
s
N
K
<
10~ 420
t Y
Vi
5L gns —
/
_k//
7 2 3 ¥ 5 ¢ 7 8 9 v
n=;}7£ —

Abb. 67. Beiwerte 7,, 72, 7, und k fiir Rechteckquerschnitt.

Nach Abb. 67 senkt sich die Federkennzahl k von 0,154 fiir das Quadrat (» = 1)
auf den Tiefstwert 0,132 fiir etwa n = 2 und strebt mit wachsendem » dem Grenz-
wert 0,167 zu. Hieraus folgt, daBl der Werkstoff in Federn mit Rechteckquerschnitt
durchweg wesentlich schlechter ausgenutzt wird als in Federn mit Kreisquerschnitt
(k = 0,25). Diese Erscheinung erklirt sich aus der verschiedenartigen Spannungs-
verteilung in den beiden Querschnittsformen. Wihrend die Drehspannung beim
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Kreis vom Mittelpunkt aus nach dem Umfang hin allseitig dem Mittelpunktabstand
verhéltnisgleich wéichst und dort iiberall den Wert 7z aufweist, ist die Spannungs-
verteilung beim Rechteck, wie schon aus der obenerwidhnten verschiedenen GroSe
der Spannungen in der Mitte der Seiten # und b hervorgeht, ungleichmiBig, und
zwar derart, daB die Eckbereiche verhiltnisméaBig niedrig beansprucht und die
Ecken selbst iiberhaupt spannungsfrei sind. Die schlechtere Werkstoffausnutzung
des Rechteckquerschnitts wird durch die bessere Ausnutzung des zur Verfiigung
stehenden Raumes, d. h. des durch den Innen- und AuBendurchmesser der Feder
begrenzten Hohlzylinders, zwar gemildert, aber hiufig nicht ausgeglichen.

Ein weiterer Nachteil der Federn mit Rechteckquerschnitt ist in ihren héheren
Herstellungskosten zu erblicken. Wenn ein Stab mit Rechteckquerschnitt auf
einen Dorn gewickelt wird, verformt sich das Rechteck in ein Trapez, dessen groBere
Grundlinie dem Dorn zugewandt ist. Die kleinere, auflen liegende Grundlinie ist
jedoch nicht gerade, sondern gegen den Dorn konvex gekriimmt. Diese Verformung
tritt um so stérker in Erscheinung, je kleiner der Durchmesser des Wickeldorns ist.
Um nun in der fertigen Feder einen Rechteckquerschnitt zu erhalten, muB3 dieser
beim Wickeln auftretenden Verformung durch eine im entgegengesetzten Sinn ver-
zerrte Form des Walzstabquerschnittes begegnet werden. Da der Grad der not-
wendigen Verzerrung vom Wickeldorndurchmesser abhingt, 148t sich ein gegebenes
Walzprofil nur fiir einen beschrinkten Durchmesserbereich verwenden, wenn in
der fertigen Feder die Abweichung vom genauen Rechteck in ertriglichen Grenzen
bleiben soll. Das Walzwerk ist daher gezwungen, eine entsprechend groBe Zahl
von Walzen zu beschaffen und zu unterhalten. Uberdies fallen bei kleinen Stiick-
zahlen die Kosten fiir das Walzen der im allgemeinen nicht vorritigen Profilstibe
stark ins Gewicht. — Bei Rundstiben 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
der Dauerfestigkeit durch einfaches Rundschleifen von der stets etwas narbigen
und entkohlten Walzhaut befreien. Die kleineren Querschnitte (etwa unter 20 mm?
Fliacheninhalt), die sich nicht mehr walzen lassen, werden ohnehin von dem durch
Ziehen hergestellten Runddraht beherrscht.

Es sei darauf hingewiesen, daf} sich die auf S. 63 erwidhnten Sonderrechenstibe
fiir Kreisquerschnitt auch zur Berechnung von Federn mit quadratischem Quer-
schnitt benutzen lassen, wenn d durch die GroBe der Quadratseite b ersetzt wird,
da sich dann die Gl. (15a) und (16a) von den Gl. (6) und (7) nur noch durch die
Zahlenfaktoren voneinander unterscheiden. Es ist daher lediglich notwendig, die
mit den Rechenstiben gewonnenen Ergebnisse sinngemdf mit den Verhiltnissen
der entsprechenden Faktoren umzurechnen.

6. Zahlenbeispiel. Es ist eine Feder aus Stahl mit Rechteckquerschnitt zu entwerfen, deren
AuBenhalbmesser 7, = 14 cm betragen kann und deren Innenhalbmesser 7; = 9 cm nicht unter-

schreiten darf. Bei P = 3500 kg Belastung und 7, = 6000 kg/cm? soll sich die Feder um

f = 14 cm zusammendriicken. ‘
Aus den zuldssigen Durchmessergrenzen ergibt sich der mittlere Windungshalbmesser zu
r = Y (r, + r;) = 11,6 cm und die groBere Seite des Rechteckes zu » = 5 cm. Aus Gl. (15)

folgt mit b = 4
n N Pr 3500 - 11,5

nt = ra ™ 6000125 0%

Nach Abb. 67 geniigen dieser Gleichung die zusammengehérigen Werten = 2,15 und 7,= 0,2495.

Das hieraus errechnete b = Pl 2515 = 2,315 cm wird auf b = 2,3 cm abgerundet, und die
Rechnung entsprechend mit » = —25—3 = 2,175, n, = 0,252 und 7, = 0,236 weitergefiithrt. Die

5*
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Feder ist demnach gemaB Gl. (15) mit
.. 3600-115
R 0,252-2,175 - 12,15
beansprucht. Die Windungszahl betrigt nach Gl. (16)
i — f 730 @ — 14 -0,236-_2,3;830_000_ _
2am, r® 1z 6,280,252 132,25 - 6040
und die Feder ist bei P = 3500 kg Belastung mit J,,;, = 0,26 cm
L=(i+1)b+ i8,;, —6-23+5-0,26 = 15,1 cm lang.

Die fiinf wirksamen Windungen wiegen 32,6 kg.

Zum Vergleich sei fiir dieselben Werte von r,, P, f und 75 eine Feder mit quadratischem
Querschnitt berechnet. Mit r = r, — b/ 2 ist nach Gl. (15a)

= 6040 kg /cm?

5,

»¥» 48P
To— 12 *r
Pr
b8+2,4P—b—4,s —%=—o,
TR TR
und nach Einsetzen der_Z ahlenwel:te
2,4 - 3500 4,8 -3500 - 14
3 Ll My 2 it
¥+ 6000 b 6000 0,

¥+ 1,456—39,2 =0.
Dieser Gleichung geniigt ein b = 3,25 cm. Mit r =7, —b/2 = 14 — 1,625 = 12,375 cm er-
rechnet sich nach Gl. (15a)
L 4812375
R 73435

3500 = 6060 kg /cm?,

und nach GI. (16a)

s [fbG _ 14-3,25-830000 oo
T 934727,  9,34-153-6060

Mit J,,;, = 0,365 cm betragt die Federlinge bei P = 3500 kg
L = (4,38 4+ 1) 3,25 + 4,38 - 0,365 = 19,1 cm

und das Gewicht der 4,38 Windungen 28,4 kg. Infolge der schlechteren Raumausnutzung ist
also die Feder mit Quadratquerschnitt zwar linger, infolge des giinstigeren Wertes von k aber
leichter als die Feder mit Rechteckquerschnitt.

Eine fiir die gleichen Bedingungen entworfene Feder mit Kreisquerschnitt weist mit zp
= 6215 kg 'cm?folgende Abmessungen auf:r = 12,35 cm;d = 3,3 cm; ¢ =3,27 cm; L = 15,3 cm.
Mit einem Gewicht von nur 17,05 kg wire diese Feder bei weitem die leichteste und dabei nur
ganz unwesentlich linger als die Rechteckfeder, so daB es im vorliegenden Falle einer Priifung
der Beanspruchungen durch die genauere Rechnung bediirfen wiirde, ob die Verwendung des
Rechteckquerschnittes von Nutzen ist. Anderseits lassen sich die gestellten Forderungen mit-
unter nur durch einen Rechteckquerschnitt mit groBem Seitenverhéltnis # erfiillen, und zwar
immer dann, wenn das vorgeschriebene Verhiltnis r, /"i sehr groB oder sehr klein ist.

Auch Federn mit quadratischem Querschnitt werden hiufig zu Federsitzen
zusammengestellt. Als Bedingung fiir gleiches 7y gilt wieder Gl. (11), wenn b,, b,,
by usw. statt d,, d,, d; usw. geschrieben wird.

Genauere Berechnung. Nach der angeniherten Berechnung, die streng nur fir
unendlich groBen mittleren Windungshalbmesser Giiltigkeit hat, tritt die groBte
Drehspannung 7z nach Gl. (15) stets in der Mitte der gro8eren Rechteckseite A auf,
gleichgiiltig, ob diese Seite senkrecht oder parallel zur Federachse steht. Bei end-
licher Kriimmung dagegen, deren Einflul die genauere Berechnung beriicksichtigt,
hingt es von der Lage der Seite & zur Federachse und von der GréBe des Form-
verhéltnisses ¢ ab, ob die gréBte Spannung auf der groBeren Seite 2 oder der
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kleineren Seite b auftritt. Unter e ist bei Rechteckquerschnitt das Verhéltnis von r

zu der halben GroéBe der auf der Federachse senkrecht stehenden Rechteckseite zu
r 2r

h
Federachse steht. 2
l.e= 2% - Die grofere Rechteckseite h steht senkrecht auf der Federachse (Abb. 55).

Nach GOHENER! ist
(20) max T, = Y} COS & * T
die gro3te auf der Seite A, aber nicht mehr in ihrer Mitte, sondern niher der Feder-
achse auftretende Spannung, und
(21) max Tp = Ph COS & * TR,
die groite Spannung auf der Seite b, die in der Mitte dieser Seite auftritt.

Die fiir verschiedene e gel-
tenden u; und gy, sind in 77
Abb. 68 in Abhingigkeit von »
als Kurven aufgetragen, aller-
dings nur fir e =2,5 in ihrem
vollstindigen Verlauf. Wie \
ersichtlich, sind y} und yy, fiir
e = 2,5 bei n = 4,85 einander
gleich (y; =w, = 1,38). Fir
n > 4,85 weist y3, fiir n < 4,85
yp die groferen und daher fiir
die Berechnung allein wichti-

NV

gen Werte auf. Infolgedessen N y

sind fiir e = 3, 4, 5 usw. ledig- \ L
1g \\/_,

_——1
s/
//
lich diejenigen Kurveniste ge- 12 >
zeichnet, welche die gréBeren \X\‘/ /?
/

verstehen, also e = wenn kb senkrecht, und e = ——, wenn k parallel zur
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Werte liefern. Auf diese Weise
sind die einen Knick: aufwei- 4 \\’ —
senden Linienziige entstanden. : t /../
Um in einem gegebenen Fall 10
max 7 zu ermitteln, ist es nur
notwendig, o’ fir das be-
treffende ¢ und n abzulesen Abb. 68. Beiwert v’ fiir Rechteckquerschnitt.

und damit 7z nach Gl. (15) )

(oder fiir » = 1 nach Gl. 15a) zu multiplizieren. Die Gl. (20) und (21) lassen
sich also zu der Formel

(22) maxt =9’ cos& * Tg

zusammenfassen. Im allgemeinen wird cosa = 1 gesetzt werden diirfen.
Den genaueren Wert der Federung liefert nach GOHNER die Formel
(23) Jo=v""f
y'"" kann Abb. 69 entnommen werden.
Mittels der strengen, von GOHNER angegebenen Losungen fir die Spannungs-
verteilung iiber den Querschnitt hat LIESECKE? das Ergebnis seiner Berechnungen

1 GOENER, O.: Die Berechnung zylindrischer Schraubenfedern. Z. VDI Bd.76 (1932),

S.269 u. 735.
2 LIESEOKE, (.: Berechnung zylindrischer 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 fiir max 7, f, und 4, zu
berechnen gestatten, und zwar mit noch etwas groBerer Genauigkeit als die Gl. (22)
und (23). Diese Formeln lauten:

2r
24 max v = —_— ,
(24) Vo |
83138 X 4172
(25) fo—x———nsz,P—E—]’/;bamaxt,
Pf, X mirb? b4
—_Jo__ & neTO" 2 _~ YV 2
(26) Ao = 3 Tt g MAXT =g gmaxtT.

Die Beiwerte ¢ und y sind aus den Abb. 70 und 71 zu entnehmen, und zwar fiir den
hier betrachteten Fall, daB die grofere Rechteckseite » auf der Federachse senk-
27r

70 e recht steht (e = =), aus

den Bereichen der Kurven-
scharen rechts von der das
Quadrat kennzeichnenden
\ — lotrechten, in der Mitte der

— Schaubilder gelegenen Ge-
raden n = 1.

99

Wl
l/

y 2. e = 2_; Die grofere

Rechteckseite b ist der Feder-

achse parallel.
% Zylindrische Schrauben-
federn dieser Art finden Ver-
45 wendung, wenn das Verhalt-
7 2 s Lo 0 ¢ 7 4 nis 74/r; des AuBenhalb-

nN= —e

messers 7o zum Innenhalb-
Abb. 69. Beiwert y’”’ fiir Rechteckquerschnitt. messer 7; sehr klein und die
Federkraft P  verhéltnis-
mafig groB ist. Die groBte Spannung tritt selbsverstindlich stets in der Mitte der
der Federachse zugewandten gréBeren Seite 2 auf. Der Berechnung dienen wieder
die Gl. (24) bis (26); die Beiwerte ¢ und x sind den Abb. 70 und 71 zu entnehmen,

jedoch entsprechend e = ?r den Bereichen links von der Lotrechten n = 1. Fir
n > 5 liefert nach LIESECOKE die Néherungsgleichung
e+ 1

P—ositlp

(27) maxt =135 ran

B2 (n — 0,63)
ausreichend genaue Werte.

7. Zahlenbeispiel. Die im 6.Zahlenbeispiel ermittelte Feder mit Rechteckquerschnitt
(r=11,5cm, b =23 cm, h =5cm, ¢ =5, P =3500kg, f= 14 cm, T = 6040 kg/cm?) soll
genauer nachgerechnet werden.

Fiir » = 2,175 und e = 2}—: = 2—%’5 = 4,6 ist Abb. 68 durch Interpolieren ¢’ = 1,085 zu
entnehmen. Da dieser Punkt links von dem Knick des fiir ¢ = 4,6 gezeichnet gedachten Linien-
zuges liegt, tritt die groBte Spannung in der Mitte der der Federachse zugewandten
kleineren Rechteckseite b auf (inax 7); doch diirfte max 7;, wegen der Nahe des Knickes fast

ebenso groB sein. Nach Abb. 69 ist "/ = 0,95. Mithin ergibt sich (cos « = 1 gesetzt)
nach Gl. (22) max v = 1,085 - 6040 = 6560 kg/cm?,
nach GI. (23) f, = 0,95 - 14 = 13,3 cm.
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Zum Vergleich werde die Rechnung auch nach Gl. (24) und (25) durchgefiihrt. Mit ¢ = 3,17
und X = 6,85 ist

2 -11,5 - 3500
nach Gl. (24) max 7 = 3,17 3,175 - 1,473 - 12,15

_ 8-5-1520 - 3500

= 6550 kg cm?2.

nach GI. (25 =—0—————— = 13,25 cm.
25)Jo = 573728830000 — >
Pr 7. —
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Abb. 70 u. 71. Beiwerte ¢ und y fiir Rechteckquerschnitt.

Die Ergebnisse der beiden genaueren Rechnungen stimmen also in diesem Falle genau iiberein.
Wenn die vorgeschriebene Federung von 14 cm erreicht werden soll, mu8 die Windungszahl
von fiinf auf 5,3 erhoht werden. Die Baulinge L wichst dadurch auf 15,9 cm und das Gewicht
auf 34,5 kg.

Die Nachrechnung der fiir dieselben Bedingungen ermittelten Feder mit Quadratquerschnitt
(r =12,375,b = 3,25 cm, 7 = 4,38, 75, = 6060 kg/cm?, L = 19,1 cm) nach den Gl. (22) und (23)

fiihrt mit n =1, e = 277 = 17,61, v’ = 1,165 und "’ = 0,993 auf max v = 7050 kg/cm? und
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f, = 13,9 cm. Diese Beanspruchung ist immerhin um 7% % groBer als diejenige der Feder mit
dem Querschnitt 5 X 2,3 cm?. Um max v auf etwa 6500 kg/cm? herabzusetzen, miilte die
Feder mit Quadratquerschnitt mit » = 12,325 cm, b = 3,35 cm, ¢ = 5 ausgefiihrt werden.
Die Baulange L wiirde 22 cm und das Gewicht 34,2 kg betragen. Die Feder wire damit ganz
wesentlich langer als die Feder 5 X 2,3 cm?2, ohne daf eine nennenswerte Gewichtsersparnis
eintrite.

SchlieBlich sei auch noch die in demselben Beispiel behandelte Feder mit Kreisquerschnitt
(r =12,35 cm, d = 3,3 cm, 7 = 3,27, 75 = 6125 kg/em?, L = 15,3 cm) betrachtet. Nach den
Gl1. (13) und (14) ergibt sich mit e = 7,48, 3’ = 1,185 und ’”’ = 0,995 max 7 = 7260 kg 'cm?
und f, = 13,92 cm. Um die Spannung auf etwa 6500 kg/cm? zuriickzufiihren, miiBte die Feder
mit 7 = 12,2875 cm, d = 3,425 cm und ¢ = 3,9 Windungen ausgefiihrt werden. Ihre Bau-
linge wiirde L = 18,2 cm und ihr Gewicht 21,75 kg betragen.

Aus der Zusammenstellung der Ergebnisse

Fed Fed: Feder
5 x g,se:m' 3,35 X 3?55 cm? 3]‘5425 cm
urchm,
Bauliénge bei 3500 kg . 15,9 cm 22 cm, 18,2 cm
Gewicht . . . . . . 34,5 kg 34,2 kg 21,75 kg

geht hervor, daB die Feder 5 X 2,3 cm? die giinstigste ist, wenn die Baulinge so gering wie mog-
lich gehalten werden muBl. Kann dagegen eine etwas gréBere Baulinge in Kauf genommen
werden, so verdient die Feder mit Kreisquerschnitt von 3,425 cm Durchmesser wegen ihres
wesentlich geringeren Gewichtes den Vorzug.

19. Beurteilung der Ergebnisse der angeniherten und der genaueren Berechnung.
Im Hinblick darauf, da die angendherte Berechnung vor Bekanntwerden der ge-
naueren ausschlieSlich benutzt wurde und in den meisten Fillen brauchbare Federn
lieferte, erscheint es angebracht, den Wert der genaueren Verfahren fiir die Praxis
néher zu untersuchen. Selbstverstéindlich 148t sich die angeniherte Berechnung
ohne Schaden immer dann anwenden, wenn der Festigkeitsrechnung Erfahrungs-
werte der zuldssigen Drehspannung tp zugrunde gelegt werden, und wenn diese
Erfahrungswerte zur Berechnung von Federn dienen, die ein dghnliches Formuver-
hilinis aufweisen wie diejenigen, an denen diese Erfahrungswerte gewonnen worden
sind. Anderseits war es schon vor der Entwicklung der genaueren Verfahren lingst
bekannt, daB8 MiBerfolge einzutreten pflegten, wenn die Erfahrungswerte, die im
allgemeinen an Federn mit den héufiger vorkommenden gréBeren Werten von e
gewonnen waren, zur Berechnung von Federn mit ausgesprochen kleinem e benutzt
wurden. Diese Erfahrung bestétigt die durch die genaueren Berechnungsverfahren
offenbarte Erkenntnis, daB3 der Unterschied zwischen max 7 und 7z mit abnehmen-
den Werten von e stark wichst. Wenn hierdurch auch ein augenfilliger Nutzen
der genaueren Berechnung als erwiesen gelten kann, so erscheint eine weitergehende
Untersuchung doch geboten.

Wenn eine Feder nach ihrer Fertigstellung zum ersten Male belastet und wieder entlastet
wird, so ist zu beobachten, daB sich die urspriingliche Linge L, in unbelastetem Zustand auf
ein kleineres MaB L, verkiirzt hat; die Feder hat sich ,,gesetzt*. Wird der Versuch mit der-
selben Last wiederholt, so tritt eine weitere, schon wesentlich kleinere Verkiirzung auf L;'

ein. Mit der dritten, vierten und fiinften Belastung pflegen aber die Lingenverminderungen
der Feder, welche die Linge L,(» angenommen haben mége, aufzuhéren, wenn die Belastung

nicht zu hoch gewihlt ist; die Feder ,,steht*“. Die Nachrechnung der Beanspruchung liefert
dann Werte fiir 7, und insbesondere fiir max 7, die nicht unbetrachtlich hoher liegen, als die
an einem Drehstab versuchsmiBig feststellbare Verdrehgrenze (entspricht der Streckgrenze
beim Zugversuch), und sogar die Grofle der Zugfestigkeit erreichen kénnen. Die Langenéinde-
rung um L, — L () kann selbstverstindlich nur durch eine plastische Verformung der Feder
zustande kommen, deren Auswirkung auf die Spannungsverteilung iiber den Querschnitt an
Hand der z?bb. 72 fiir eine Feder mit Kreisquerschnitt (e sehr gro8 und o sehr klein) betrachtet
werden soll.
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O a sei ein Halbmesser des Kreisquerschnittes. Die Drehspannung wiirde vom, Kreismittel-
punkt ausgehend von Null gradlinig auf = g am Kreisumfang wachsen, also fiir den Halbmesser
O a beispielsweise gemaB der Geraden Ob auf die Randspannung @ b = 7y nach Gl. (6). Das wiire
jedoch nur méglich, wenn @ b = 7, unterhalb der Verdrehungsgrenze bliebe. Ist aber diese
Verdrehgrenze, welche die GroBe ¢ d haben moge, wie gezeichnet, kleiner als a b, so wird der
auBere Kreisring von der Breite a—c, in welchem die rechnungsmiBigen Drehspannungen nach
der Geraden O b gréBer sind als die Verdrehgrenze, bleibende Verformungen erfahren, die nach
dem Entlasten die beobachtete Léngenverminderung der Feder herbeifiihren. Infolgedessen
kann die Spannung nicht nach der Geraden O b verlaufen, sondern muB8 etwa dem Linienzug
O d h folgen, dessen Gestalt noch begriindet 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 zuriick-
gehen, werdenaber durch den plastisch verformten duBeren Kreisring daran gehindert. Es bleiben
nach dem Entlasten im inneren Kreis Spannungen (sog.

Nachspannungen) nach dem Linienzug O e f zuriick, denen 7_a )
im &uBeren Kreisring entgegengesetzt gerichtete Span- — =
nungen nach der Linie f g das Gleichgewicht halten, sofern % —,
die auf die zu O a senkrechte Gerade O ¢ bezogenen Flichen- N i

trigheitsmomente der Dreiecke Oef und afg 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 gemiB
O b verlaufenden rechnerischen Spannungen. Es entsteht =
dann der durch #d =ce und gh =ab = TR bestimmte,

schon erwihnte Linienzug O dhk, demzufolge am Kreis-
umfang nicht mehr die scheinbare Spannung @ b = Tge SLD- 7 7
dern der kleinere Wert a A auftritt. Anderseits sixad dlile Abb.72. S toilung in i
Spannungen im inneren Kreise vom Halbmesser O f durch- AbPb. 72. Spannungsverteilung in einem
wIe)eg grﬁ%%r als die errechneten. « h verliuft nicht genau teilweise "‘%“,’;’;ﬁu‘e’ggﬁ;ﬁ'& 1 Stab mit
parallel zu O a, da die Verdrehgrenze im duBeren Kreisring

infolge der durch die plastische Verformung bedingten Kalt-

verfestigung je nach dem Grad der Verformung iiber ihren urspriinglichen Wert ¢ d hinaus
wachst und am Rande die GroBe a & erreicht. Zwar werden die Spannungen in Wirklichkeit
nicht nach gebrochenen Linienziigen, wie sie Abb. 72 zeigt,sondern nach entsprechend gekriimm-
ten Linien verlaufen; es bleibt aber richtig, daB bei allen héher beanspruchten Federn die in
Wirklichkeit auftretenden Randspannungen kleiner sind als die nach GI. (6) errechneten.

Eine dhnliche Betrachtung 148t sich fiir die nach den genaueren Verfahren errechneten gré-
Beren Spannungen max v anstellen. Gerade die am hochsten beanspruchten Querschnitte
werden die gréBte Spannungsminderung erfahren.

Nach diesen Betrachtungen, die grundsdtzlick fiir alle Federarten gelten, kann kein Zweifel
dariiber bestehen, daf in Wirklichkeit die maximale Spannung kleiner als max 7 ist. Welche
Schliisse kénnen hieraus auf die GréBe der tatsichlich auftretenden gréBten Spannung gezogen
werden? Leider lassen sich in dieser Hinsicht zunéichst lediglich Vermutungen hegen, da nur
die Absolutwerte der Spannung, also etwa die als max = gedachte Spannung g 2 = @ b in Abb. 72
unmittelbar gemessen werden kénnen. Dagegen st6B8t die Ermittlung der Nachspannungen
und damit der wirklichen Spannungen auf groBe Schwierigkeiten.

Es 1aBt sich vermuten, da8 die tatsichliche grofte Spannung bei Federn mit groBeren e-
Werten, bei denen der Unterschied zwischen den errechneten r und max 7 nicht so gro8 ist,

infolge der durch das ,,Setzen* bedingten Spannungsminderung eher in der Nihe von 75 als

von max 7 liegt. Bei Federn mit kleinen e-Werten dagegen wird die Spannungsminderung
wahrscheinlich nicht ausreichen, um max 7 auf einen in der Nahe von R liegenden Wert herab-

zudriicken, und die gréfte Spannung wird daher zwischen max 7 und 7y, vielleicht sogar niher

max 7liegen. Da max 7 in jedem Falle groBer ist alsdie tatsichlich auftretende groBte Spannung,
wird die Anwendung der genaueren Berechnung zum mindesten fiir Federn mit kleinen e Werten
aus Sicherheitsgriinden zur Notwendigkeit. Aus Griinden der Einheitlichkeit empfiehlt es sich
aber, sie ohne Riicksicht auf die GréBe 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 hiufig wechselnden Belastungen unter-
worfen sind, hangtihre Haltbarkeit in erster Linie davon ab, ob 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 Gro8e
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von Spannungsunterschieden nicht zu mindern. Das geht aus Abb. 72 ohne weiteres hervor.
Die Randspannung, die durch eine Belastung P hervorgerufen sein mége, ist wegen der plasti-
schen Verformung nicht a b, sondern nur @ h. Wird aber die Feder vollig entlastet, so entsteht
die negative Randspannung a g, d. h. der Lastinderung P entspricht nicht etwa ein Spannungs-
unterschied a %, sondern a2 + ag = gh = ab. Genau so ist es, wenn sich die Last, wie es
meist der Fall ist, nicht gerade zwischen 0 und P, sondern zwischen zwei in diesem Bereich lie-
genden Lasten P, und P, #ndert. Diesem Lastunterschied P,— P, entspricht nicht der Span-

nungsunterschied Il_l:—P—’ah sondern Py lgh = P2; 1ab. Hieraus folgt, daB die

P
plastische Verformung Spannungsunterschiede nicht mindert, und dal daher nur die genauere
Rechnung die wahre GréBe von Wechselspannungen zu ermitteln gestattet. Ein MiBerfolg

N

%

Abb. 73. Die wichtigsten Fille der Lagerung auf Knickung beanspruchter Schraubenfedern.

ware unvermeidlich, wenn etwa die an einer Ventilfeder mit groem e versuchsmaBig gefundene
Dauerfestigkeit in Spannungswerten der Naherungsrechnung ausgedriickt und dann dem Ent-
wurf einer Feder mit kleinem e zugrunde gelegt wiirde.

20. Die Knicksicherheit. Druckbeanspruchte Schraubenfedern unterliegen der
Gefahr seitlichen Ausknickens! genau so wie gerade Druckstibe. Wenn die Druck-
kraft P eine bestimmte, von den Abmessungen des Stabes oder der Feder und von
der Lagerung der Enden abhingige GroBe Py erreicht, kriimmt sich plétzlich die
anfinglich gerade Léngsachse des Stabes oder der Feder; es tritt Ausknicken ein.

P
Die kritische Kraft Pj hei3t daher Knicklast, und das Verhiltnis © = TZ’ der Knick-

1 Bigzeno, C. B. u. J. J. Koca: Knickung von Schraubenfedern. Z. angew. Math. Mech.
Bd. 5 (1925). — GramMMEL, R.: Die Knickung von Schraubenfedern. Z. angew. Math. Mech.
Bd. 4 (1924). — Grosz u. LEER: Die Federn. — HURLBRINE, E.: Berechnung zylindrischer
Druckfedern auf Sicherheit gegen seitliches Ausknicken. Z. VDI (1910) Bd. 54 S. 133 u. 181.
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last Pr zur tatsichlichen Belastung P < Py wird Kwnicksicherheit genannt. In
Abb. 73 sind die neun wichtigsten Fille der Lagerung zylindrischer Schrauben-
federn dargestellt. Die Federlinge L entspricht derjenigen Belastung P, fiir welche
die Knicksicherheit der Feder untersucht werden soll. Die verschiedenen Arten
der Lagerung der Federenden werden in den folgenden Formeln fiir P durch den
Lagerungswert v beriicksichtigt. Soweit die Last P unmittelbar in der Ebene der
Federstirnflichen angreift (Fall 1—5), sind die entsprechenden v-Werte bei den
Bildern in Abb. 73 angegeben. Fiir die Fille 6—9, in denen die Lastangriffspunkte
um das Stiick @ innerhalb oder auBerhalb der Federlinge L liegen, sind die zu-
gehorigen v-Werte der Abb. 74 zu entnehmen, in der sie in Abhingigkeit von

L—2 . L— L .
I ? und L —;20‘ fiir Fall 6 und 7, sowie von 7 ? und _If: ? fiir Fall 8 und
9 als Kurven aufgetragen sind.
2'" | |
L2 fir Fall : Ledafir fall 7 /%
L2 flir Fall 8.9 Lespirfallsus | -
//
__—1_fall§
75 //,
v
0
"] fall 9
fallé_|_—2 // — |
falls
L= |
0 05 70 75 20 25

Abb. 74. v-Werte zu den Knickfillen 6—9 der Abb. 73.

Die Knicklast Py 148t sich aus den folgenden Formeln errechnen. Sie gelten
fiir Federn aus gehirtetem Federstahl mit dem Gleitmafl G = 830 000 kg/cm?. Be-
stehen die Federn aus einem anderen Werkstoff mit dem GleitmaB G', so sind die

. . (e
nach den Formeln ermittelten Py mit 530000 umzurechnen.
1. Kreisquerschnitt vom Durchmesser d
Py 144 000 d*
(28) k= FRE
irv2L[l+4,3—

v? L2
2. Quadratischer Querschnitt von der Seitenldnge b
221 000 b*

(29) P =- =7
w‘sz{l + 3,88W}
3. Rechteckquerschnitt

a) Die groBere Rechteckseite b steht senkrecht auf der Federachse (Abb. 55)

4
(30) Py = 2 605 000 n b

45,7 12 } )

1
- 1 | 4577
LTV L{4,63+ -~ =+ ROt L2
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b) Die kleinere Rechteckseite b steht senkrecht auf der Federachse.
2 605 000 n b*

Pr= 463 1 4517
irotL [# tnt e
Aus den Formeln fiir P ergibt sich die Knicksicherheit & durch Dividieren des fiir
eine Federlinge L gefundenen Py mit der dieser Linge L entsprechenden, aus der
Federkennlinie bekannten Federkraft P. Eine Feder ist knicksicher, wenn & =1
ist. Mit Riicksicht auf unvermeidliche Herstellungsungenauigkeiten, wie nicht voll-
kommene Parallelitit der Federstirnflichen oder ganz leichte Kriimmung der
Federachse infolge Verziehens beim Vergiiten und auf unvollkommene Einspan-
nung und Fiihrung der Federenden sollte mindestens & = 2 angestrebt werden.
Bei geringer Knicksicherheit ist es ratsam, die Windungszahl ¢ moglichst so zu
wiahlen, daB sie eine ungerades Vielfaches von 1 ist, also 7 = 115, 2%, 3% usw. Es
besteht dann eher die Gewihr, daB die Kraftachse der Feder mit ihrer geometrischen
Achse zusammenfillt. 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 angingig, 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. Zahlenbeispiel. Die im 7. Beispiel S. 70 ermittelte Feder aus Stahl soll fiir L = 15,9cm
und P = 3500 kg bei verschiedener Lagerung ihrer Enden auf Knicksicherheit gepriift werden.
Die Feder hat folgende Abmessungen und Eigenschaften: r = 11,56 cm; A = 5 cm (L Feder-
achse); b=2,3 cm; n =2,175, 7, = 0,236, ¢ =5,3, f=14 cm und L=15,9 cm bei P =3500 kg.

Da die groBere Rechteckseite % auf der Federachse senkrecht steht, ist P;, nach Gl. (30) zu
berechnen. Diese Gleichung lautet nach Einsetzen der Zahlenwerte (mit Ausnahme des v)

2,605 - 108 - 2,175 - 2,34 _ 32,65 - 10°

(31

P, = = kg.
1 45,7 11,6 2 141,76 v
. co2. L 259
5,3-11,5-v*-15,9 4,63 + Gogg + 3 (2,175 . 15,9) J
a LT a P Mit Ausnahme des Falles 5 ist die Feder aus-
Fall em '; v klé ] reichend knicksicher.
9. Zahlenbeispiel. Diselbe Feder ist fiir
1 — — |1 11800 | 3,38 Fall 5 bei verschiedenen Liéngen L zu unter-
2 — — |1 11800 3,38 suchen. Mit v = 2 lautet GI. (30)
3 — — 10,56 22700 | 6,55 . 108
73,5 - 10
4 | — | — 0,666 |18250] 5,22 P, = 35 K¢
5 — — |2 4050| 1,15 + =
8 | —3 | 081 [0,835 |14650 | 4,2 L
8 +3 | L19 | 118 | 9450] 2,7 Die Liangen L fiir verschiedene Federkrifte
P ergeben sich aus der Gleichung L = 29,9 — % P cm. Daher

Pkg | 3500 | 2980 | 2470 | 1225 0
Lem | 15,9 18 20 25 | 29,9
P, kg | 4050 | 3680 | 3380 | 2780 | 2365

S 1,15 | 1,24 | 1,37 | 2,27 oo

21. Die Querfederung. Es gibt, z. B. bei der Lagerung von Maschinengrund-
platten auf Schraubenfedern, Fille, in denen auf die Federn auer Kraftwirkungen
in Richtung der Federachse auch Querkrdifte ausgeiibt werden, welche die urspriing-
lich gerade Federachse zu kriimmen, also die Feder zu biegen bestrebt sind. Die
Verhiltnisse liegen offenbar ganz dhnlich wie bei der Biegung gerader, zusatzlich
durch eine axiale Druckkraft belasteter Stibe (s. Abb. 13, wo allerdings @ eine Zug-
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kraft ist). Der praktisch wichtigste Fall ist der, daB eine an beiden Enden in Feder-
tellern gelagerte Schraubenfeder, die durch die Axialkraft P auf die Linge L zu-
sammengedriickt ist, nach Abb. 75 durch eine Querkraft @ seitlich um die Quer-
federung f, ausgebogen wird. Es ist

1|2 L L
(32) - fq={ﬁ[;tg%~L]+§}Q.
In dieser Formel ist » = ‘/ﬁ . Die GroBen B und S errechnen sich fiir ge-
B(l1——
S

hirteten Federstahl aus den Ausdriicken

Kreisquerschnitt vom Durchmesser d

4
(33) B=146002%,
4
(34) S =336002% .
T
Quadratischer Querschnitt mit der Seitenlinge b
4
(35) B=22500%",
L b Abb. 75. Die Querfederung einer
(36) 8 = 57000 R zylindrischen Schraubenfeder.

Fiir Werkstoffe mit anderem GleitmaB3 G’ sind die ermittelten B und S mit %m
umzurechnen.
Das groBte Biegemoment tritt an den Federenden auf und hat die Grofle
L
(37) Moaz =2 1g%)
In der Federmitte, also bei L/2 ist Mpaz = 0. Mmpgz ruft an den Federenden die
zusédtzlichen Spannungen

(38) max 7’ =y’ cosa - 5,093 ;’;“ bei Kreisquerschnitt,
M
(39) maxt =y cosx-4,8: % bei Quadratquerschnitt

hervor (' nach Abb. 66 oder 68), welche den durch die Axialkraft P hervorgerufenen
Spannungen max v nach den Gl. (13) oder (22) hinzuzuzdhlen sind.

10. Zahlenbeispiel. Eine stihlerne Schraubenfeder mit Kreisquerschnitt hat die Abmes-
sungen d = 0,6 cm, r = 2,725 cm, ¢ = 7,25, L, = 13,925 cm. Ihre Einheitsfederung nach

Gl (8) ist

P = 0,1295 - 830000
Die verschiedenen Axialkriften P zugeordnete Lénge L 1Bt sich aus der Gleichung
L=L,—f=L,—CP =13,925—0,0873 P

errechnen. Setzt man die angegebenen Werte und den eben gewonnenen Ausdruck fiir L in
die Gl.(33) und (34) ein, so ergibt sich

14600 - 0,1295

B= 252,125 (13,925 — 0,0873) P = 8,38 (159,5 — P),
33600 - 0,1295
= "725:2095 (13,925 — 0,0873) P = 2,59 (159,56 — P) .

Hiernach ist B und S fiir verschiedene P leicht zu berechnen. Mit den gewonnenen Werten
ermittelt man » und schlieBlich nach Gl. (32) f,. Wie Gl. (32) zeigt, ist die Kennlinie eine Gerade;
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aber es entspricht jeder Axialkraft P, deren GroSe wieder fiir L, B, S und » bestimmend ist,
eine andere Gerade, so daB sich ein Biischel gerader Kennlinien ergibt, das vom Koordinaten-
anfang @ = 0, f, = 0 ausgeht. Weil die Kennlinien Gerade sind, geniigt es, die Einheitsquer-
kraft ¢, = Q/f, fiir die einzelnen P zu berechnen. In Tab. 5 sind die fiir verschiedene P errech-

neten L und ¢, zusammengestellt.
Das beschriebene Berechnungsverfahren ist durch eingehende

Tabelle 5. Versuche nachgepriift worden!. Dabei hat sich gezeigt, dafl Ver-
such und Rechnung nur dann befriedigend iibereinstimmen, wenn

P L ¢q  die Zahl der an der Querfederung teilnehmenden Windungen genau
kg cm kg/cm bekannt ist, und wenn die Federenden wirklich fest eingespannt

und nicht etwa bloB gemaB Abb. 75 in Federtellern gelagert sind.

7,45 1 13,275] 4,865 Bei Lagerung in Federtellern, die in allen Fillen, in denen eine groBe
22,35 | 11,975| 4,495 Zahl von Federn benétigt wird, z. B. bei der federnden Abstiitzung
37,25 | 10,665| 4,09 von Maschinengrundplatten, die einzig wirtschaftliche Art der
Lagerung darstellt, sind die tatsdchlichen ¢q viel kleiner als die

errechneten, so daB den Ergebnissen der Berechnung gegeniiber groBte Vorsicht geboten ist.
Sie liefert den oberen, in Wirklichkeit nie erreichten Grenzwert fiir ¢, und vermag insofern
nicht mehr als einen gewissen Anhalt zu bieten. Alle Versuche, den EinfluBl der unvollkom-
menen Einspannung bei Lagerung in Federtellern rechnerisch zu erfassen, sind bisher geschei-
tert und zwar vermutlich an der unterschiedlichen Giite des Planschliffes der Federenden. So
bleibt zunichst nichts anderes iibrig, als g an einigen Probefedern durch den Versuch zu be-

stimmen. Ganz grobe Irrtiimer lassen sich schon dadurch vermeiden, dal man die den ver-
schiedenen P entsprechenden L an einer Probefeder durch einen Belastungsversuch bestimmt
und aus der auf diese Weise gewonnenen Einheits(lings-)federung C = f/P nach Gl. (8) oder
(16a) das Verhaltnis G/7 ermittelt und dieses Verhéltnis, das auch in den Ausdriicken fiir B und
S erscheint, der weiteren Berechnung zugrundelegt.
Die Spannungserhéhung infolge der Querfederung soll fiir P = 37,25 kg und @ = 6 kg be-
2,725

rechnet werden. Fiir P = 37,25 kg ist nach Gl. (6) vz = 5,093 - 0.6 37, 25 = 2395 kg/cm?
und mit p’ = 1,15 (fiir e = %f — 22125 = 9,1 nach Abb. 66) nach Gl. (13) genauer (cos x =1
gesetzt) max v =y’rp = 1,15 2395 = 2755 kgfecm?. Mit L = 10,665 cm nach Tab. 5 ergibt

sich B = 1024, 8 = 317, = 0,2028, tg ’%’3 =1,8807 und daher nach Gl. (37) M, = 67%%

x 1,8807 = 55,7 cmkg und schlieBlich nach Gl. (38) (cos« = 1 gesetzt) max 7’ = 1,15 + 5,093
X %7 = 1510 kg/cm? als zusétzliche Spannung in den Federenden infolge der Querkraft @ = 6kg.
Die’ Spannung in den Federenden betrigt also insgesamt max t + max <t = 2755 4- 1510
= 4265 kg/cm?.

22. Eigenschwingungen zylindrischer Schraubenfedern. Federn bilden nicht
nur im Verein mit einer an ihrem Lastangriffspunkte angebrachten Masse ein
Schwingungssystem, sondern sie sind auch vermdge ihrer iiber ihre ganze Lange
hin verteilten Eigenmasse zu — meist h6chst unerwiinschten — Eigenschwingungen
befahigt. Das gilt selbstverstindlich 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
Spannungserhshungen zu brechen, besonders héufig ausgesetzt ist. Die Behandlung
des wichtigen Gebietes der Schraubenfederschwingungen muf sich hier auf die
wichtigsten Hinweise beschrinken. Im iibrigen sei auf das Buch ,,GRoszund LEHR:
Die Federn‘‘ verwiesen.

1. Freie Schwingungen. Wird einer in ihrer Léngsrichtung schwingenden Feder keiner-
lei Energie zugefiihrt, so vollfiihrt sie freie Schwingungen, die mit gleichbleibender Schwingungs-
weite unbegrenzt fortdauern wiirden, wenn sie nicht die stets mehr oder minder vorhandene
Dampfung unter Abnahme der Schwingungsweite allméhlich zum Abklingen brachte. Das freie

1 Vgl. Grosz und LeHR: Die Federn.
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Ende einer einseitig eingespannten Schraubenfeder aus Rundstahl mit dem Durchmesser d voll-
tithre Schwingungen mit der Schwingungsweite 4; = 4 f. Die Schwingungszahl (Zahl der

Schwingungen in der Sekunde) 148t sich nach der Gleichung

md
(40) vy = 4530 7

berechnen. m bedeutet die Ordnungszahl der Schwingung; sie kann bei einseitiger Einspannung
die Werte 1, 3, 5, 7 usw. annehmen. Die Schwingungszahlen einer Feder mit » = 2 cm mittlerem
Windungshalbmesser, + = 8 wirksamen Windungen und d = 0,1 cm Stahldurchmesser sind
vy, = 14,15 m, also 14,15; 42, 45; 70, 75 . . . Hertz. Bei der Schwingung 1. Ordnung, die auch

Grundschwingung genannt wird, bewegen sich alle Teile der Feder mit Ausnahme des eingespann-
ten Endes. Das freie Ende macht, wie schon erwihnt, Ausschlige 4; = 4 fum die Ruhelage.

Gegen das eingespannte Ende hin nimmt die Schwingungsweite ab, aber nicht geradlinig, also
nach der Gleichung 4, = + f %, in der ! die ganze Linge der abgewickelten Feder, z den auf

der abgewickelten Feder gemessenen Abstand der gerade betrachteten Stelle der Feder von der
Einspannstelle (z = 0) und 4, die Schwingungsweite dieser Stelle z bezeichnet, sondern nach
eines Sinuslinie mit der Gleichung A, = + fsin (g —?) Zeichnet man diese Sinuslinie, die

sogenannte Schwingungsform, auf, indem man 4, iiber « auftrigt, und legt an irgendeiner Stelle
z die Tangente an die Sinuslinie, so ist ihi Neigungswinkel &, gegen die z-Achse ein MaB8 fiir die
an dieser Stelle in der Feder herrschende Spannung. Diese Tangente hat die Gleichung

tga, = g % cos (g %) Fiirz = listtga;, = 0 wegen cos -;E =0, und fiir z = 0, also fiir das ein-
gespannte Federende ist tga, = gfl_ wegen cos 0 =1. Wiirde das freie Federende in ruhen-

dem Zustand der Feder um 4; = f ausgelenkt, so wire offenbar die Spannung an allen Stellen =
der Feder gleich groB, und die Gleichung fiir 4, eine Gerade mit dem Neigungswinkel

A
tga,.:—x?:%.

Das Verhiltnis

tga, n oz

41 2z _ 2 ( Z2V=1

“h tga, 2 °%\2 l><

gibt nun an, ob die Spannung an einer Stelle z bei der mit der Schwingungsweite 4; = f des

freien Federendes schwingender Feder groBer, gleich oder kleiner ist, als wenn das freie Ende
tga

ruhend um f ausgelenkt ware. Fiir 2 = [ ist nach Gl (41) 1?; =0 und fir z =0

r

tga

t: oto - % Das besagt, daBl das freie Federende (¢ = !) spannungslos ist, wihrend an der Ein-
spanrnstelle (x = 0) eine um das % -fache, d.h. um 57% héhere Spannung herrscht als bei
ruhend ausgelenkter Feder. Die Stellen groBter Bewegung, die Schwingungsbiuche, sind immer
spannungslos, wihrend die groBte Spannung in den stets in Ruhe befindlichen Punkten der
Feder, den Schwingungsknoten, auftritt. Eingespannte Stellen sind also stets Schwingungs-
knoten. Bei der mit der Grundschwingung schwingenden einseitig eingespannten Feder ist
nur ein Schwingungsknoten (z = 0) und ein Schwingungsbauch (z = 1) vorhanden. Bei den

\

2
Schwingungen hoherer Ordnung dagegen treten Schwingungsknote.. auch an den Stelleny-n 1

2 4 . A
4 1, 6 l, —8l usw. auf, also z.B. fiir m =5 an den Stellen 0, _5,1 und 5 1, wihrend sich
m > m  m

.1 3 . . .
Schwingungsbauche immer zwischen je zwei Knoten, also bei 35 1 und lausbilden. Die Span-
nung in den Knoten einer in den Schwingungsbauchen mit der Schwingungsweite 4; = =+ f
schwingenden, einseitig eingespannten Feder ist allgemein das m %fache der Spannung, die in

der am freien Ende um f ruhend ausgelenkten Feder auftritt.
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Ist die Feder an beiden Enden eingespannt, so sind ihre Eigenschwingungszahlen
md
(42) v,, = 9060 e

mit m = 1, 2, 3, 4... Schwingungsknoten treten auBer bei 2 = 0 und « = [ an den Stellen
L, 2 I, 3 1, ill usw. auf, also beispielsweise fiir m = 4 bei —, L und 1.
m m’ m’ m 4° 2 4

2. Erzwungene Schwingungen!. Das eine Ende einer zylindrischen Schraubenfeder sei
eingespannt, das andere werde in Richtung der Federachse nach einem Sinusgesetz mit den
GroBtausschligen -/ hin und her bewegt. Dieser Falllige vor, wenn das Federende durch eine
Kurbelschleife mit dem Kurbelkreishalbmesser % gesteuert wiirde, deren Welle mit der Dreh-
zahln = 60 » in der Minute umléuft. Er ist in reiner Form eigentlich nur bei Dauerpriifmaschi-
nen verwirklicht; aber z. B. die UmriBlinie des Steuernockens der Ventilsteuerungen stellt stets
eine Uberlagerung von Sinus- und Cosinuslinien dar, und die Zwangsbewegung setzt sich daher
aus iiberlagerten Sinus- und Cosinusschwingungen, den sogenannten Harmonischen, verschie-
dener Schwingungsweiten b, zusammen, deren Schwingungszahlen ganze Vielfache m der
sekundlichen Drehzahl » des Steuernockens sind. Alle periodischen Zwangsbewegungen des
Federendes lassen sich also auf die erwahnte sinusférmige Bewegung zuriickfiihren, sofern man
nur annimmt, daB der Kurbelkreishalbmesser der Kurbelschleite gleich der Schwingungsweite
h,, und ihre sekundliche Drehzahl gleich der Schwingungszahl v, einer der Harmonischen ist.
Schwingungszahl 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
fiir die storenden und oft zu vorzeitigem Bruch fiihrenden Schwingungen verantwortlich ge-
macht werden, die sich an den Ventilfedern rasch laufender Kraftmaschinen héufig beobachten .
lassen. Diese Schwingungen erreichen namlich ihre groSte Schwingungsweite immer dann,
wenn die Nockendrehzahl und eine der Eigenschwingungszahlen der Feder nach Gl. (42) in
einem ganzzahligen Verhiltnis zueinander stehen. In diesem Falle 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 gré8er
als die Schwingungsweite %, der erregenden Harmonischen der Ventilerhebungskurve, wenn

die Schwingungszahl v/, einer Harmonischen in der Ndhe einer der Eligenschwingungszahlen

v
v,, der Feder liegt, wenn sich also das Abstimmungsverhdltnisw = ™ nicht wesentlich von
v

den Zahlen 1, 2, 3 usw. unterscheidet. m
Von besonderer Bedeutung sind die durch die erzwungenen Schwingungen bedingten
Spannungserhéhungen, d.h. die Spannungssteigerungen gegeniiber der um den Betrag %, ruhend

gedehnten oder zusammengedriickten Feder. Sie sind selbstverstandlich wieder am groBten

in den Schwingungsknoten. Bei Resonanz liegen diese an den Stellen z = 0, mm I, % ! usw.,
und die Spannungserhéhung ist theoretisch unendlich groB. Bei der Abstimmung w1, 2,
3 usw. liegen die Knoten an den Stellen 0, 1% , % l, '% ! usw., und die Spannungserhéhung

wire gegeben durch den Ausdruck z - w/sin (7 w), wenn jede Dampfung fehlte. Die wirkliche
Spannungserhshung 148t sich dadurch ermitteln, daB man die Schwingungsform der Feder,
d. h. ihre Gestalt in dem Augenblick, in dem alle ihre Punkte am weitesten aus der Ruhelage
ausgelenkt sind, stroboskopisch aufnimmt und Tangenten an diese Kurve legt. Das Verhilt-

%der Geraden, die

durch die Nockenhéhe & und die Liange I der Feder im abgewickelten Zustand bestimmt ist,
gibt die wirkliche Spannungserhéhung gegeniiber der um die Nockenhéhe 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 zuldft, und anderseits durch geeignete Gestaltung des
Nockenumrisses Harmonische hoher Ordnung nach Moglichkeit vermeidet.

1 LEER, E.: Schwingungen in Ventilfedern. Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 457.

nis der Neigung dieser Tangenten gegen die z-Achse zu der Neigung tg o, =
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B. Die Kegelstumpffedern.

Diese Federart, von der die Abb. 54 und 56 Beispiele zeigen, unterscheidet sich
von der zylindrischen Schraubenfeder hauptsichlich dadurch, daB der mittlere
Windungshalbmesser nicht unverdnderlich ist, sondern von einem kleinsten Wert
7o auf einen groBten Wert r; wichst.

23. Die iiblichen Berechnungsformeln. Die iibliche Berechnung beschrinkt
sich auf Federn, deren Querschnitt in allen wirksamen Windungen dieselbe GroBe
und Gestalt hat. Mit den Bezeichnungen der Abb. 54 und 56 und mit I = 7 ¢ (r;-+ 7,)
ist

a) Kreisquerschnitt (Abb. 54)

7,

(43) Tr= 5,093 = P,

i) (ri + 1) P 5,0081(r7 +12) P
(44) f: 16 odcg 2 - aa 2 ,

r + 72)
(45) S = # TR,

1 r?-}— r:-;

(46) k = 5 n =

b) Rechteckquerschnitt (Abb. 56)

"

(47) T1R=mp,
at(tr) it P a1leitg)P
(48) =% i =3 ,
ngn bt G 2 nynbt@
1oy, LT+ 73)
(49) f=% na—erTm,
(50) L it

4 73 ]

Die grofite Spannung 7;5 tritt am groB8ten Halbmesser 7; auf; sie kann nach
den unter 17 und 18 angegebenen genaueren Formeln Gl. (13) fiir Kreisquer-
schnitt und Gl. (24) und (27) fiir Rechteckquerschnitt (k2 || Federachse) genauer
berechnet werden. Die kleinste Spannung 7,g herrscht am kleinsten Halbmesser
7o; sie ergibt sich aus den GI. (43) und (47), wenn man 7; durch 7, ersetzt.

Mit 7, = O gelten die Gl. (43) bis (50) fiir Kegelfedern, die allerdings hochstens
von theoretischer Bedeutung sind.

Zahlenbeispiel: Es ist eine Kegelstumpffeder nach Abb. 56 mit ¢ = 4,5 Windungen aus

Stahl 7,5 X 0,5 cm? zu entwerfen und zu untersuchen. Der kleinste mittlere Windungshalb-
messer soll 7, = 2 cm betragen.

Mit Riicksicht auf das radiale Spiel J,, das zwischen benachbarten Windungen verbleiben
muB, ist r, = 7, + 4 (b+4J,) und mit dem iiblichen Wert ¢, = 0,2 cm im vorliegenden Falle
r,=2+45 (0,5 4+ 0,2) = 5,15cm. Mit n — % =gz—g =15

und 7, = 73 = 0,32 ist nach Gl (47)
. ___ 515
IR 0,32-15-0,125
Fiir 7,5, = 7500 kgfcm?ist P = 875 kg. An der Stelle r = r, = 2 cm tritt die kleinste Spannung
. 2
ToR = 0,32+15 0,125
GroB, Federn. . 6

P = 8,58 Pkgfom? .

875 = 2915 kg/cm?
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. 5,16 2 . .
auf. Mit ¢, :~ 0.95 = 20,6 und e, == 0.25 = 8 liefert Gl. (27) die genaueren Spannungswerte
N 20,6 4 1 - .
max 7, == 1,5 0,25 (15—0,36) 875 = 7890 kg/ecm
d max v, = 1,5 ~— 841 875 == 3290 kg/cm?
un T L2 5795 (15 —-0,36) = grom®.

Die Federung ist nach Gl. (48)

f=2 4,5 (5,15 + 2) (26,5 + 4)
20,3215 0,0625 - 830000

Bei der Beurteilung des Raumbedarfs ist zu beachten, daB Kegelstumpffedern
bei 7 und 77 mit je 3/, oder besser je einer toten, ohne Steigung gewickelten und meist
in der Dicke abnehmenden Windung verschen werden miissen, um eine gute Auflage
der Federenden zu erzielen (s. Abb. 56). Diese toten Endwindungen verringern bei
gegebenem Innen- und AuBendurchmesser den verfiigbaren Raum.

24, Der EinfluB des Steigungsverlaufes. Nach den Gl. (44) und (48) ist die
Kennlinie der Kegelstumpffedern eine Gerade, sofern bis zum Erreichen der Last P,
fiir die f ermittelt werden soll, alle :-Windungen mitarbeiten. Das ist aber nicht
ohne weiteres der Fall. Bei einer Feder unverianderlichen Querschnittes nach Abb. 56,
deren Steigungswinkel « in allen Windungen dieselbe Gro8e hat, ist die Federungs-
moglichkeit der duflersten Windungen schon bei kleineren Federlasten P dadurch er-
schopft, daf 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 nach Gl. (44) oder (48) zusammenféllt. Selbstverstindlich sind dann auch
die Spannungen nach GI. (43) und (47) nicht mehr richtig. Die gerade Kennlinie
hat einen ganz bestimmten Steigungsverlauf zur Voraussetzung, der sich aber nur
schwer verwirklichen 1laBt. Anderseits strebt man aber bei Kegelstumpffedern,
wenn sie als Pufferfedern dienen sollen, eine gekriimmte Kennlinie geradezu an und
fithrt die Federn zu diesem Zweck mit verdnderlichem Querschnitt aus. Der Ein-
fluB des Steigungs- und Querschnittsverlaufs ist in dem Buch ,,Die Federn‘‘ von
Grosz und LEHR eingehend behandelt. Allerdings kénnen die bisher bekannten
Berechnungsverfahren im wesentlichen nur dazu dienen, eine bereits vorliegende
Feder nachzurechnen. Der sicherste und einfachste Weg, fiir einen bestimmten Zweck
eine geeignete Kegelstumpffeder zu finden, ist heute immer noch der Versuch.
Dem Konstrukteur kann daher nur geraten werden, sich unter Angabe des Ver-
wendungszweckes und der Arbeitsweise der benstigten Feder an die Federfabriken
zu wenden, die iiber eine groBle Zahl erprobter Ausfiihrungen verfiigen. Allerdings
handelt es sich dabei entsprechend dem Hauptanwendungsgebiet der Kegelstumpf-
federn iiberwiegend um ausgesprochene Pufferfedern, d. h. um Federn, fiir die man,
weil sie nur verhaltnisma Big selten in Tatigkeit zu treten brauchen, hohe Spannungen
zuldBt. Fir Dauerbeanspruchungen, fiir welche die Kegelstumpffedern an sich
schon weniger geeignet sind, wird eine brauchbare Feder hiufig erst besonders ent-
wickelt werden miissen. Es sei schlieBlich noch bemerkt, dafl sich ein Beriihren
der Windungen bei Federn nach Abb. 56 eigentlich nie ganz vermeiden 143t, und daB
daher diese Federn wie die geschichteten Blattfedern immer mit Reibung arbeiten.

Kegelstumpffedern diirfen aus denselben Griinden, die bei der Behandlung der
zylindrischen Schraubenfedern auf S. 59 schon ausfiihrlich erértert sind, im Ge-
brauch nie vollsténdig zusammengedriickt werden. Um dies unter allen Umstinden
zu verhiiten, ist eine besondere Hubbegrenzung vorzusehen.

-875 —= 5,425 cm .
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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 Linge gleich hoch beansprucht
sind, und daher hinsichtlich der Werkstoffausnutzung (es ist ¥ = §) von keiner
andern Federart erreicht werden. Um so schlechter
nutzen aber stabformige Zug- oder Druckfedern den
Raum aus; sie konnen daher nur in den seltensten Fillen
verwendet werden. Dagegen haben ringfoérmige Zug- und
Druckfedern groBle Verbreitung gefunden.

26. Die Ringfeder. Diese von E. KrEIszic! erfundene
Federart ist in Abb. 76 dargestellt. Sie besteht aus
AuBlen- und Innenringen, die mit Doppelkegelflichen
ineinandergreifen. Eine in Richtung der Federachse
wirkende Belastung P wird durch die Kegelflichen in
weit grofere radiale Krafte umgeformt, welche die AuBen-
ringe elastisch aufweiten und die Innenringe elastisch
zusammendriicken. Infolge dieser Durchmesserdnderun-
gen schieben sich die Ringe weiter ineinander und die
Federsiule wird um die Federung f kiirzer. Beim Ent- Abb. 76. Ringfeder.
lasten nimmt sie wieder ihre urspriingliche Linge L, an.

Bei den in den Ringen auftretenden Spannungen handelt es sich um Zugspan-
nungen in den AuBlenringen und um Druckspannungen in den Innenringen.
Selbstverstandlich verschieben sich die Ringe auch bei bester Schmierung nur unter
betrichtlicher 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/; der beim Zu-
sammendriicken aufgenommenen StoBarbeit
wieder zuriick. Bezeichnet § gemafB Abb. 76
und 77 den Kegelwinkel, o den Reibungswinkel Abb. 77. Zur Ringfederberechnung.
(die Reibungszahl u ist mit dem Reibungs-
winkel p durch die Beziehung u = tg o verkniipft) und P, die allein von der
elastischen Verformung der Ringe herriithrende Federkraft, so ist die Federkraft P
beim Zusammendriicken

P _tg(B+ e P,

0 tg B
beim Entlasten dagegen theoretisch nur
' t’g (ﬂ - Q)
@) Pr==Sgp Fo-

d. h. beim Entlasten mu8 die Belastung P nach Gl. (1) auf den Wert P’ nach Gl. (2)
sinken, bevor die Feder sich zu entspannen beginnt. Belastungs- und Entlastungs-

1 KrE1szi¢, E.: Die Berechnung des Eisenbahnwagens. Ernst Stauf Verlag, KoIn-Linden-
thal.

6*
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linie sind Gerade, wie Abb. 78 zeigt. Beim Belasten wird die Arbeit 4 = %‘. auf-

genommen (senkrecht und waagerecht iiberstrichene Flichen der Abb. 78); die

’

Feder gibt beim Entlasten nur die Arbeit 4, = sz zuriick (waagerecht iiber-

strichene Fliche; die durch die senkrecht iiberstrichene Flidche gekennzeichnete
Arbeit 4y, = i —2— i f wird in der Feder in Reibungswirme umgesetzt und ver-
nichtet. Allerdings liefert Gl. (2) zu kleine RiickstoBkrifte P’; in Wirklichkeit
verhilt sich die Ringfeder so, als ob der Reibungswinkel g beim Entlasten kleiner
wire als beim Belasten. Infolgedessen ist P’ =~ 1/3 Pund 4, ~2/3 Ay =2/5 (4v
+ A,) und nicht P’ ~ 0,2 P und 4, ~ 0,8 4p, wie Gl. (2) vortduscht, wenn man
mit demselben Reibungswinkel ¢ fiir Belasten und Entlasten rechnet. Bei ge-
walzten und nicht weiter bearbeiteten Ringen ist beim Belasten mit einem Rei-
bungswinkel g von etwa 6° bis etwa 9° (das ist 4 ~ 0,10 bis u =~ 0,16)
||| zu rechnen. p liegt um so nidher der unteren Grenze, je dicker
Z= itk die Ringe im Verhéiltnis zu ihrem Durchmesser sind. Vermutlich
hingt diese Erscheinung damit zusammen, da8 sich die Ringe bei
) dem der Formgebung folgenden Vergiiten trotz aller Sorgfalt etwas
verziehen und leicht elliptisch werden. In der geschichteten Saule
7 » bilden die Ellipsenachsen der einzelnen Ringe die verschiedensten
Abb. 78. ‘Winkel miteinander. Beim Belasten der Sdule verschwindet daher
Ringfederkennlinie. die Elliptizitit der Ringe mehr oder minder; ihr Verschwinden
liefert eine zusitzliche Federung und tduscht ein kleineres p vor
und zwar in um so stirkerem Mage, je kleiner die eigentliche Federung der Ringe,
d. h. je dicker der Ring im Verhéltnis zu seinem Durchmesser ist. Jedenfalls
wird der Konstrukteur gut daran tun, seinen Entwurf durch den Hersteller
priifen zu lassen und gegebenenfalls zunéchst nur eine Probefeder zu bestellen.
Die Richtwerte fiir o und die nachstehend angegebenen Berechnungsformeln sollen
in erster Linie dem Konstrukteur dariiber Klarheit verschaffen, ob sich eine Ring-
feder in einem gegebenen Fall vorsehen 148t und wie sie etwa aussehen wird.

Der Kegelwinkel 8 muB} so grol gewahlt werden, daB er unter allen Umsténden,
d. h. auch wenn die Reibung infolge mangelhafter Schmierung stark anwichst,
groBer ist als o, da sonst die Saule, wie Gl. (2) erkennen 1at, steckenbleibt. Fiir
gewalzte Ringe hat sich tg f = 0,25 bis 0,3 als zweckméaBig erwiesen.

Die Ringbreite b (s. Abb. 77) darf im Verhéltnis zum Ringdurchmesser nicht zu
klein sein, da sich die Ringe sonst infolge ungeniigender Fithrung der Kegelflachen
leicht verkanten. Als Richtlinie mag die Angabe dienen, dafl b etwa /5 des Saulen-
AuBendurchmessers D, sein soll, jedenfalls:aber nicht kleiner als /. Anderseits
diirfen die Ringe im Verhéltnis 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 AuBlenringen und je 3 Innenringen, also aus insgesamt
z = 6 Ringen bestehende Saule dargestellt und zwar in véllig zusammengedriicktem
Zustand. Es sei aber bemerkt, dafl eine Ringfedersiule nicht véollig zusammen-
gedriickt werden soll und zwar aus denselben Griinden, wie sie fiir die zylindrischen
Schraubenfedern (vgl. S. 59) auseinandergesetzt worden sind. ZweckmaBigerweise
wird daher zwischen benachbarten AuBen- oder Innenringen ein Spalt § vorgesehen,
der auch bei héchstméglicher Zusammendriickung der Séule allermindestens
0,1 cm betragen sollte. Besser ist es, ihn gréBer zu wihlen und zwar um so mehr,
je groBer die Abmessungen der Ringe sind.

Das eigentlich wirksame Stiick der ganz zusammengedriickten Saule nach
Abb. 77 hat die Linge L. Die Siule kénnte also strenggenommen links mit einem
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halben AuBenring beginnen und rechts mit einem halben Innenring aufhéren, wie
dies bei der Séule nach Abb. 76 auch tatsichlich der Fall ist. Der Einfachheit halber
verwendet man aber gemaB3 Abb. 77 auch als Endringe ganze Ringe und nimmt die
geringe VergroBerung von Lauf L' = L + bin Kauf. Die einseitige Beanspruchung
der ganzen Endringe hat bisher nie zu Anstédnden gefiihrt, und die Riickwirkung
auf die Kennlinie ist bei groferen Ringzahlen ganz belanglos.

Unter der Voraussetzung, daB AuBen- und Innenringe gleichen Querschnitt
haben und daher gleich hoch beansprucht sind, gelten die Formeln

3) - — 4P ’
b (Dg— D;) tg (B + o)
2(z—1) Dy + D; (z— 1) D,+ D;

@ =it mwgp wBreoD,—D;, ~LEwgh tgB o D,—D; "

z—1 Dy + D; L D, + D;
®) =% Fwp °=% Ewp "

Pf 7w tg (B+ 0) e ., of 1 tg(B+0) V
(6) A=—§—=§W(Da—D-—:———————a2

7 V=FWDi—D)L,

(©)

Die in digsen Formeln erscheinende Lénge L (vgl. Abb.77) einer aus z Ringen be-
stehenden Siule ist
—1
(9) L=~ 5—b.
z+1
2
mal vorkommt, ergibt sich als Federlinge Ly bei der groBten Last P das

Die Lange L' ist L + b, also L' =
der 2—2_1
Maf3

(100 Ly=L+b-+

b. Mit dem erwidhnten Sicherheitsspalt d,

z— z—1

o=+ s =21 +1) b+—1)0].

Hieraus folgt die Lange L, in unbelastetem Zustand durch Hinzuzdhlen der Federung
f, also L, = Ly + f.

Zahlenbeispiel: Es ist eine fiir Pufferzwecke bestimmte Ringfedersaule fiir f = 8,0 cm bei
P = 28000 kg zu entwerfen. Die Spannung ¢ darf 10000 kg/cm? und der AuBendurchmesser
D, 16,5 cm nicht iiberschreiten. In belastetem Zustand soll die Feder die Léange L, = 53 cm

haben. Hiernach muB die Feder beim Belasten mit P = 28000 kg die Arbeit

4= % - %20-8_ — 112000 cmkg

aufnehmen. Schitzt man die Ringbreite b auf 3,0 cm und die Summe :lé der Spalt-
breiten ebenfalls auf 3,0 cm, so ist nach Gl. (10) 2

L=Lp——b—z;16=53,0——3,0—3,0=47cm.

Als Kegelwinkel werde f = 14° 3’ gewahlt, also tg 8 = 0,25; der Reibungswinkel g soll zu 9° 6
angenommen werden, also 8 -+ ¢ = 23° 9’ und tg ( + o) = 0,4276. Driickt man aus der ersten
Form der Gl. (6) D} aus und setzt alle bekannten Werte ein, so folgt mit & = 2100000 kg/cm?

D D — _8AtgBE 8- 112000 - 0,25 - 2100000
i~ YaT ptg(B+o) Lo 7+ 0,4276 - 47 - 100002
und D;~ 14 cm. Nach Gl.(9) ist (z —1)+b =2 L =247 = 94 cm. Dieser Bedingung ge-

= 16,52 — = 272,5 — 74,5 = 198 cm?®
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niigt u. a. das Wertepaar z = 32 und b = 3,04 cm ausreichend genau (31 - 3,04 = 94,24). Die
Spaltweite ist nach Gl. (10)
2(L,—L—b) _2(53—47—3,04) _ 592

S = — =7 31 =37 ~ 0,19 cm.

Mit der Kegelsteigung s = Z— tg f=1,62+0,25 =0,38 cm. (s. Abb. 77) sind die gréBten Ring-

D,— D, _ 0
starken h, = h; = e v yi v + ,; = 116’54 14 ’?)80
Da - Di S . . .
- — — =0,625 — 0,19 = 0,435 cm. Damit sind alle wich-

= 0,625+ 0,19 = 0,815 cm, und die

Seitenstiarken y, = y; =

4 2
tigen MaBe berechnet. Der Vollstéindigkeit halber sei noch die Kennzahl k ermittelt. Es ist
nach GL (8) k —= %%‘%2—6 — 0,855. Dieser Wert ist so auBerordentlich hoch, weil die Rei-

bungsarbeit zu der elastischen Arbeit der Feder (k¥ = 15) noch hinzukommt.

Der Entwurf ist bisher so durchgefiihrt worden, daB8 AuBien- und Innenringe gleich hoch
beansprucht werden. Nun ist aber die Bruchgefahr bei gezogenen Kérpern viel grofer als bei
gedriickten; insbesondere liegt die Druckdauerfestigkeit wesentlich hoher als die Zugdauer-
festigkeit. Esist daher zweckmiBig, die Ringe dauerbeanspruchter Federn nach der Dauerzug-und
Dauerdruckfestigkeit des Werkstoffes zu bemessen, d.h.bei den Innenringen mit der Spannung
bis nahe an die Streckgrenze zu gehen und diese Streckgrenze durch Vergiiten auf hohe Festig-
keit moglichst zu erhéhen. Auch bei der Feder des vorliegenden Beispieles, die eine ausgespro-
chene, also verhaltnismiBig selten bis zur Héchstlast beanspruchte Pufferfeder darstellen soll,
empfiehlt es sich, die Ringe nicht gleichméBig mit ¢ = 10000 kg/cm? zu beanspruchen, sondern
die Spannung der Innenringe um 1500 kg/cm? auf o; = 11500 kg/cm?zu erhéhen und die AuBen-
ringe dafiir entsprechend mit nur ¢, = 10000 — 1500 = 8500 kg/cm? zu beanspruchen. Um
dies zu erreichen, ist es nur notwendig, die fiir 6 = 10000 kg/cm? gleichgroBen mittleren Ring-

D,— D,
stirken kg, = h;, = _“_4._1 = 0,625 cm (vgl. Abb. 77) fiir den AuBenring im Verhaltnis
6;/c = 11500/10000 = 1,15 und fiir den Innenring im Verhéltnis o,/c = 8500/10000 = 0,85
umzurechnen. Die Ringe sind also mit %,,, = 0,625+ 1,15 = 4,72 cm und A;,, = 0,625 - 0,85
= 0,53 cm auszufiihren. Die Summe h,,, + A;,, = 0,72 + 0,63 = 1,25 cm ist wieder ebenso

groB wie fiir gleiche Beanspruchung o (némlich 2 - 0,625 = 1,25 cm). Die Spannungen verhalten
sich umgekehrt wie die Ringquerschnitte oder, wegen der gleichen Breite b der AuBen- und
Innenringe, wie die mittleren Ringstiérken, also

S P 0 8500 him 0,53
?; = . D U—i = 11500 — 0,74 und —ham =072 0,74

ist, wird die gewiinschte Abstufung der Spannungen durch die beschriebene Umrechnung
tatsichlich erzielt. Die groBten Ringstirken h, und %; und die Seitenstirken y, und y;

ergeben sich aus den h,,, und h;, durch Hinzuzihlen und Abziehen von —g— = 0,19 cm zu

hy = 0,72 + 0,19 = 0,91 cm, y, = 0,72 — 0,19 = 0,53 cm, h; = 0,563 + 0,19 = 0,72 cm und
y; = 0,63 — 0,19 = 0,34 cm.

Bei stirkeren und durch Walzen herzustellenden Ringen ist es aus walz- und
hartetechnischen Riicksichten ratsam, die den Kegelflichen gegeniiberliegenden
Flichen der Ringe nicht zylindrisch (Abb. 76 und 77), sondern gew6lbt auszufiihren,
wie dies Abb. 79 fiir einen AuBlenring zeigt. Die Begrenzungskurve muf3 dann so
gelegt werden, daB sie die fiir zylindrische Begrenzung errechneten Flicheninhalte
b ham und b - him der Ringquerschnitte nicht éndert. DaB der neue Aullen-
durchmesser D etwas grofler und der neue Innendurchmesser Dj etwas kleiner
wird, als die der Rechnung zugrunde gelegten Werte D, und D;, mufl man in Kauf
nehmen und daher beim Entwurf den rechnerischen AuBendurchmesser etwas
kleiner wihlen, als es bei zylindrischer Begrenzung der Ringe notwendig wire.

Bei ausgesprochenen Pufferfedern — z. B. bei den Federn der Eisenbahnpuffer—
ist es oft erwiinscht, daB die Einheitsfederung beim Beginn des Pufferhubes ziem-
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lich groB ist, mit zunehmender Eindriickung des PufferstBels 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) zunichst als Biegefeder, d. h. sie vermindern
ihren Durchmesser nach Art der Kolbenringe solange, bis sich der Schlitz geschlos-
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 Siule bis zum
SchlieBen der Ringe wesentlich gréBer als danach. Die Kenn-
linie einer mit Schlitzringen ausgeriisteten Ringfedersiule
stellt also einen aus zwei Asten bestehenden gebrochenen
Linienzug dar, dessen Knick durch das SchlieBen der Ring- ___Abb. 79. AuBenring mit
schlitze lg)estimmt ist. Die geschlitzten Innenringe werden gewoibter Begrenzungsiliche.
zweckmaéBig wenigstens annahernd als Kérper gleicher Biegefestigkeit ausgebildet,
d.h. man 148t die Ringstéirke, die an der Schlitzstelle gleich derjenigen der ge-
schlossenen Innenringe ist, gegen die dem Schlitz gegeniiberliegende Stelle hin
zunehmen. Selbstverstindlich liefern so gestaltete Schlitzringe, wenn sie nach
dem SchlieBen des Schlitzes als geschlossene Ringe weiterarbeiten, einen etwas
kleineren Beitrag zur Federung der Siule als die geschlossenen Innenringe gleicher
Wandstarke.

Selten betitigte Ringfedern werden mit einem guten Starrfett von der Art der
Getriebefette geschmiert. Wenn Ringfedern im Dauerbetrieb arbeiten sollen, ist
fir die Abfuhr der Reibungswiarme durch Luftkiihlung oder Olumlaufschmierung
Sorge zu tragen.




Druckfehlerberichtigungen

zu GroB, Berechnung und Gestaltung der Federn.

S.40, Z.11 o.: Am SchluB der Formel fiir N lies ,kgem?* statt kg/cm?.

220-25 « 1 . 220-25 s
10830 000 usw.“ lies ,,f = 10,186 16.830 000 usw.
S.60, Z.7 v.u.: Statt ,,sondern mit 1, toten Windungen* lies ,,sondern mit 1Y} toten

Windungen‘‘.

S.59, Z.3 v.o.: Statt ,,f = 10,186

S.74. Abb. 73 ist durch das nachfolgende, erganzte Bild zu ersetzen:

NI

Fall 1
v=1.

Fall 5 Fall 6 Fall 7 Fall 8 Fall 9

v=2. v nach Abb. 74.
Abb. 73. Die wichtigsten Falle der Lagerung auf Knickung beanspruchter Schraubenfedern.

S.76. Tabelle zum 8. Zahlenbeispiel: Fir Fall 2 u. 3 sind die Zahlenwerte unter v, P;
und © zu vertauschen.

S. 86. Z.23.v.u.: Statt ,,4,72 cm** lies ,,0,72 cm*.




<<
  /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




