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Berechnung
und Gestaltung von Véntdfedern fur Flugmotoren

Von Dr.-Ing. A. HUSSMANN, Manchen AN

Es werden die Grundlagen far Gestaltung und Berechnung von Ventil-
Jedern verschiedener Form gegeben. Dabei werden besonders eingehend
die sduuubenfdnulgeu Federn bekandelt, far deren Berechnung audh
Leitertafeln mitgetellt werden. FQr die Berechnung von Federsitzen
wird ein einfadies Rechenverfahren angegeben.
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Berechnung und Gestaltung von Ventilfed_ern for Flugmotoren

Bezeichnungen
‘m= Masse.
b = Beschleunigung. ]
oy =35 * "y = Kreisfrequenz des Arbeit;;pieh.
ny = Zahl der Arbeitaspiele in der Minute.

1
Bei Viertaktmotoren ist ny = § nK..,b.l.,u.) .

t = Schubspannung.
P = Federkraft.

D = mittlerer Windungsdurchmesser.

d = Drahtstirke bei Kreisquerschnitt.

z2 == Zahl der aktiven Federwindungen.

/ = Zusammendrickung. (Durchbiegung) der Feder.

N
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h = Ventilhub. ~
c=

SR = Eig\enechwingunyuhl
b—Li der-klei Seite—bei—Rechtec)
h= Llnge der groBeren ; schnitten.

L = Federlinge.
8§ = Drahtlinge.

Abb. 1 Bewegungsverhdltnisse des Ventils

Verzogerungskrifte, vermindert um die Reibungs-
knue sind durch die Ventilfedern aufrubringen.

” =|m.b]—|R{.
111. Fir die_SchlieBbewegung sind. dxe Massen_von neuem

u =: Seitenverhiiltnis bei Rechteckquerschnitten.
o = Abetand zwischen zwei Windungen.
3 = radialer Abstand isch den Wind bei
Federsitzen. - |
= T Formwert bei. Kremquenchmtten ’
K — feste Zahl [etw- 2 bis. 2,6). Vgl. GL.18.
C = E.f'..i. Beiwert zur Berechnung' von Feder-
® ¥ Dy gitzen [vgl. GL (V).
g Beiwerte zur Berechnung der Rechteckfedern
*=J__ (vgl-Abb.-20).
a=1——.

v = Beiwert zur Berﬂckmchugung der Drnhtkrﬂm-

mung bei B h g der B p ng.
n= Belwert zur, Berechnung der Rechteckfedern.

e=7L chhte. . R | .
g .

I. Aufgabe der Ventiltedern

Die iibliche Steuerung der Ein- und AuslaBventile
Verbrennungsmotoren ist die kraftschliissige
Nockensteuerung. Die Ventilfedern haben dabei die Auf-
gabe, die KraftschlGasigkeit zu gewihrleisten. Die durch
die Nockenkurve gesteuerte Bewegung des Ventils be-
ateht im wesentlichen aus vier“Abachnitten (Abb. 1).

' I. Beschleunigen des Ventils ‘und der sonst noch zu
bewegenden Masnen der Steuerung (Schwinghebel,
StoBstange, St6Bel, Feder). Die Beschleunigungs-
krifte und die der Bewegung entgegen gerichteten
Reibungskrifts” werden als Druckkrifte an der
Nockenflanke an die bewegten Maasen abgegeben.
Pi=|m-b}+ |R]|. .

Die am Ende des Abachnittes I erreichte Geachwm-
digkeit der bewegten Masben ist bis auf den Wert
Null herabzumindern, um die Bewegungsumkehr vor-
zubereiten. Die Massen sind ‘also zu verzogern nach
einem durch die Nockenform gegebenon Gesetz. Die

I1.

zu beachleunigen. Die Beschleunigungskraft und
die Reibungskraft milssen die Ventilfedern abgeben.
P,=Im.b|+{R]|. -

Die Ventilbewegung ist zu verzigern, damit das
Ventil mit moglichst kleiner Geschwindigkeit auf
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den Sitz auftrifft. Die Verzigerungskriifte sind, so- -
weit sie nicht durch die Reibungskraft geliefert wer-,

den, wieder als Druckkrifte an der Nockenflanke
aufzunehmen. Py = jm-b|— | R|.

Die Ventilfedern sind somit so auszulegen, daB ihre
SchlieBkrifte um einen gewissen Sicherheitszuschlag
groBer sind als die groBten im Bewegungsabschnitt Y11
-verlangten Krifte. . Die von den Ventilfedern aufzu-

bringenden Krifte sind also . verhiiltig der GriBe der .

bewegten Maasen und dem Quadrat der ,Drehuhl.

| IL Besondere Anforderungen
des Flugmotorenbaues

Die Ventilfedern in Flugmotoren sind grundsitzlich

natGrlich nicht anders beansprucht als in anderen Ver- -

brennungsmotoren auch. Nur gelten die allgemeinen
Forderungen des Flugmotorenbaues auch hier: GroBte
Sicherheit bei kleinstem Gewicht und u. U. auch klein-
atem Platzbedarf. Darilber hinaus ist der Stand der
Entwicklung bei den Flugmotoren so, daB die Aus-
Jegung der Federn gerade bis an die Grenze der zu-
lissigen Materialbeanspruchung gehen muB. Das ist in
folgendem begriindet:
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= Fomer - in dem die Federkraft P gleich der Summe aus He-

- 1 —_— n— = schleunigungskraft und Reibungskraft sein muB. Grund-

lage der Federberechnung mull also die Untersuchung

o rvhende Vorspannurg —-m"’”"" der Bewegungs- und Beschleunigungsverhiltnisse der

gy * Ventilsteuerung sein. In ‘einem anderen Beitrag [1]

sind fiir einige Kreisbogennocken die Gleichungen fir

| b 4 Bewegung, Geechwindigkeit und Beschleunigung ange-

'ﬁ"'/ J lmr// J geben. Die entsprechenden Kurven fiir den dort be-

handelten sog. symmetrischen harmonischen Nocken

i JMM@_"?M’@WE__ enthillt die Abb. 1. Die drei Kurven sind in dimensions-

T T Myt 2T - losemn MafQstab aufgetragen, die Bewegung als :. mit

Abb. 2 Zusammensetzung der Beanspruchung b, als GriBthub, die Geschwindigkeit als | °-. und die
in einer Ventilfeder * [ he- wx

Beschleunigung als ~ °, . Darin ist ey die Kreis-

Die kennzeichnende GriBe fiir die Beanapruchung der Aoy
Ventilfeder ist die Wechselbeanspruchung r, durch den frequenz des Arbeitaspiels. Bei Viertakt ist wy gleich der
Ventilhub (Abb. 2). Erst in zweiter Linie wichtig ist halben, bei Zweitakt gleich der ganzen Kreisfrequenz der
die GroBtbeanspruchung r.,, aus Vorspannung und Kurbelwelle, bei Nockenscheibensteuerung und Viertakt
Ventilhub. Die Beanspruchung der weitaus wichtigsten mit z Nocken auf einer Schelbe gleich der z-fachen Kreis-
schraubenférmigen Ventilfedern ist 2. B. gegeben durch  freq der Nock ibe. Diese dimensionslose Dar-
r=const-n,-/. (1) stellung hat den Vorteil, veraschiedene Nockenformen
Di unter sich vergleichen zu kénnen, wobei die Zghlen der
e Becnspruchung ist demnach einfach verhiltig dem
Produkt aus Eigenschwingungszahl n, und Zusammen- Geschwindigkeit und Beschleunigung einen unmnwl-
driekung f [vel. GL (18)]. Die Wec!:aelbe.nspruchung ~ baren GiltemaBstab bieten. Um die Federknftkurwr Py
¢ . in gleicher Weise dimensionslos aufzutragen, dividiert

" durch den Nockenhub A st also man P durch das Quadrat der hichsten noch zu beherr-

="const n;"hT =) q T ] -
In dieser Berichung liegt bereits dio Begrandung, ~—roor" reisfrequenzel, . durch die b“jg""
warum man mit der Wechlelbennlpruchung ¥y sehr nigende Masse m und durch den GriSthub h,, trigt also
weit heraufgehen muB. In einem friiheren Beitrag - " Pp . )
[2]*) wurde dargelegt, daB nach Abb.2 zu der Wechsel - 5 auf. Diese Federkraftkurve muB fiir jede
beanspruchung r; noch die Resonanzbeanspruchung 2 rp hoom-ope.,
aus den Elgennchmngungen der Feder hinzukommt, Nockenstellung um einen gewissen Betrag griBer sein
und daB dieso i im lllgememen groBer wird mit abnéhmen-  als die Beechleunigungskurve. Es ist fiblich, die Feder-
der Eigenschw "Um’ die Gesamtwechsellast kraft um etwa 25 bis 30 vH groBer zu wihlen als die

n+2 ‘x kleln - hllten, ist es notwendig, mit der Eigen grofte. Beechleunigungskraft. In diesem Sicherheits- .

schwingungszahl und damit nach Gl (2) bei geg hlag soll die fiir die Reibungskraft im Bewegungs-
Ventilhub 'k notwendigerweise auch mit der Wechsellast abechnitt III zusdtzlich nétige Federkraft und eine
aus dem Nockenhub heraufzugehen. Fir Flugmotoren ~ Sicherheit gegen Federkraftverminderung durch Schwin-
groBerer Leistung sind heute Zylinderinhalte von etwa gen der Feder und etwaiges Nachlassen enthalten sein
31 iiblich mit Ventilhtben von 15 bis 18 mm.. Nach :
Gl (2) ist Lei diesem groBlen Wert von A und gegebener
Grenze fiir die Wechselbeanspruchung r, (vgl. Ab-

Bei Kreisbogennocken ohne verzerrende Zwischen-
glieder ist die Dantellung der Geschwindigkeit und Re-

AT G ————schleunigung;-wie-schon—erwihnt;—auf- bequeme“Wexsc"'

“"schnitt V1b) di wi gszahl n, nach ‘oben
begm:zt .‘)II ljiiomg(;nr;cs‘;no:dg::ng von' 12000 bis Fein rechoerisch-méglich. In anderen Fillen, bei schon
15000 min—1. Demgegentiber sind 2. B. bei Automobil- ‘vo.rhlndenen Nocken, nimmt man die Ventilbewegung
motoren q‘i‘ Ventilhilben von etwa 5 bis 7 mm zwei- bis mit de.l' MeBu_hr in‘ Abhingigkeit vom Kurbelwinkel auf
dreimal so hobe Eigenschwingungazahlen maglich, und und differenziert die so erhaltene Bewegungskurve zwei-
damit ist die Gefihrdung durch Schwingungen weeent- mal mit groBer Sorgfalt graphisch oder graphisch-
lich kleiner. Fir luftgekiihite Motoren kommt noch hin- technerisch. Bei einer vélligen Neuauslegung der Nocken-
" zu, daB die Federn unter érhdhten Tet&xperltumn arbei- form . geht man zweckmiBig von der Beschleunigungs-
ten. Als Folge davon macht sich ein Nachlassen der kurve, mittelbar aiso von der Federkraftkurve, aus.
‘Federn ‘bemerkbar, das in erster Linie von der Hachst- Wenn aus konstruktiven Griinden die ‘hiéchst errcich-
beanspruchung r,,. aus Vorspannung und Nockenbub bare Federkraft vorliegt, bedteht die' weitere Aufgabe
 sbhangt. Damit ist bei diesen Motoren auch fir die darin, unter Ausnutzung dieser GroStkraft fir den ge-
Hachstbeanspruchung eine Grenze gezogen, die unter der  gebenen GriBthub die optimale Bewegungskurve mit
Grenze liegt, die man nlle(i}n aus Festigkeitsgriinden an- dem groBten Zeitquerschnitt zu finden.
geben wiirde. Aus diesen Grilnden sind gerade bei Flug- . .
motoren hidufig Schwierigkeiten ‘mit Ventilfedern auf- .f&? lm;‘:";‘:ﬁ‘%’;’: m:u::;;t;fﬁ;h';;?:“ge
c N b u:
getreten, so daB ee in jedem Fall einer sehr sorgfiltigen schlag von 30 vHl an, so ist damit auch die grobte Be.

Auslegung bedarf. .

) erats SoBueschlrunipung bei F oex 6 feonmiord Jie
) & eunigung er estgele

I1I. Festlegung der Bewg ngsverhiltnisse des  ‘Man 1a8t hierfir Werte bis etwa aooomlaiezl ﬁf::r
Venti lhochsten Drehzahl zu. Je groBer man die StoBbeschieu-
nigung zuliBt, um so groBer wird der Zeitquerschnitt
L Beschleunigung der Ventilerhebung bei gegebener groBter V'grzagerung.
Die Federkraft muB stets soc groB sein, daB sie ein also gegebener Federkraft, oder um so kleiner wird die
Abheben des StiBels von der Nockenflanke verlindert. . notwendige Federkraft bei gegebenem Zeitquerschnitt.
Die groBte Kraft haben die Federn, wie schon eingangs Hat man so die groBten positiven und negativen Be-
erwkhnt wurde, im Bewegungsabechnitt. III :bmgeben, schleunigungen festgelegt, so ist z. B. bei der Wlh{ von
Kreisbogennocken die Nockenform omdeutlg festge-
1) Siehe Schrifttum. legt [1]. Erwnhnt sei nur, daB man heute in der Ge-
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triebelehre Bewegungskurven verlangt, deren Beschleu-

nigungskurven noch stetig sind, die also keinen Be-
schleunigungssprung (,Ruck”) aufweisen. Phyaikalisch
macht sich e¢in HBeschleunigungssprung nur ale plotz-
licher Druckwechsel im Steuerungsgestinge bemerkbar,
kénnte also u. U. durch Anregen von elastischen Schwin-
gungen im Gestinge und damit wechsclnden Driicken
auf die Nockenflanke nachteilige Folgen haben. Ob dies
Lei Ventiisteuerungen zutrifft, ist noch nicht beobachtet
worden. Jedenfalls ist eine Kurve mit stétiger Beschleu-
nigung bei gleichen GroBtwerten nur mit einer gewissen
Einbul}ed an Volligkeit des Diagramms, also am Zeitquer-
schnitt, zu verwirklichen.

2. Schwingunguerregung

Fiir schraubenformige Ventilfedern hat die eben an-
gedeutete Frage noch insofern eine Bedeutung, als all-
gemein ein Nocken mit Beschleunigungssprung die
Federn eher zu Eigenschwingungen anregen wird als
ein Nocken  mit stetiger Beschleunigung. In einem
anderen Beitrag zum Ringbuch [2} ist ausfihrlich dar:
gelegt, daB die Ventilfederschwingungen im wesentlichen

" durch die Nockenform gegeben sind und daB sie daher

umgekehrt auch durch besondere Gestaltung der Nocken-
form beeinflut werden kénnen. Ohne hier niher darauf
einzugehen, sei nur erwihnt, da8 man die nach den
Gesichtspunkten des vorigen Abschnittes gestaltete

gestellte Harmonische der als Fourierreihe darge-

stellten Bewegungskurve klein werden. Es ist natiirlich,.

daB auch solche Anderungen an einer Nockenform, die
beschleunigungsmiaBig bercits das Optimum’ darstellt,
nicht ohne Verlust an Valligkeit durchfithrbar sind.
Wenn aber hierin ein. Zugestindnis moglich ist, ddnn
kann' man meist durch kleine Anderungen des Beéwe-
gungsverlaufs gefihrliche Harmonische klein = halten.
Diese Bechnung ist nur méglich, wenn man ein so ein-
faches Rechenverfahren der harmonischen Analyse be-

" nutzt, daB man den Cbeérblick iiber den Zusammenhang

zwischen Grife der Harmonischen und Nockenform be-
hillt [3]). Bei Ventilsteuerungen, die die Krifte durch
verhiiltnismaBig elastische Ub&trnjgungsglieder,( wie
StoSstangen und Schwinghebel, leiten, weicht die wirk-

T Tliche ~ Ventilerhebiingskurve ~insbesondere in  hoheren

Drehzahlen etwas vbn der rein statischen Kurve, die
den geomctrischen Verhiltnissen entspricht, ab (8],
Diese Abweichungen sind um so griBer, je groBere Kriifte
im Steuerungsantrieb. auftreten, also je hoher die Dreh-
zahl ist, je grioBer die Beechleunigungsspriinge sind, je
, elastischer der Antriebsmechanismus und je groBer die
bewegte Musae ist. Fiir solche Fille kann natiirlich die
harmonische Analyse der ,statischen™ Erhebungskurve
nur noch angeniihert richtig sein und kann insbesondere

fir hohere Harmonische erhebliche Unterschiede auf-,

weipen. Aber auch fiir solche Erhebungskurven gilt die
nllgvemeinc‘Regel, daB die Harmonischen ¢, mit zu-
nehmender ' Ordnungszahl » im groBen geschen kleiner
werden. Die kritischen Nockenwellendrehzahlen ny L.
sind bestimmt durch die Eigenschwingungszahl n, der
Federn und die Ordnungszahl » ' ’

A= -

Daraus ist klar, daB, je hoher die Eigenschwingungs-
zahl n, gelegt werden kann, um so grioBer die Ordnungs-
zahlen 4 werden, die kritische Drehzahlen im gleichen
Drehzahlgebiet bedingen. Daraus bleibt dann allgemein
fiir Nockensteuerungen, bei denen man das schwingungs-
technische 'Verhalten nicht beherrschen kann, die For-
derung bestehen, wie schon im Abschnitt }1 erwihnt
. wurde, die Eigenachwingungszahl n, so zu erhihen, dal
die Gesamtwechsellast ry, + 2 ry kleiner wird.

IV. Allgemeine Gesichtspunkte bei der Wahl der
Federform

Mogliche Federformen sind: Als drehbeapspruchte
Federn die schraubenférmigen Federn und die Drehstab-
federn, aly biegebeanspruchte Federn ebenfalls Schrau-
benfedern in Form von sog. ,,Haarnadelfedern™ und Blatt-
federn. Bei weitem am meisten angewandt und daher am
wichtigsten sind die schraubenformigenr Ventilfedern.
Haarnadelfedern werden in einigen Fillen bei auslandi-
schen Flugmotoren verwendet, Blattfedern dagegen heute
wohl kaum noch, obwohl sie vor etwa 25 Jahren hiiufiger
anzutreffen waren. Eine Drehstabfederung als Ventil-
feder ist lisher nicht bekanntgeworden, obwohl sie in
manchen Sonderfillen durchaus zu vertreten wire.

DaB die achraubenformigen Federn sich so allgemein
durchgesetzt haben, hat verschiedene Griinde: die axiale
Federkraft gibt die Moglichkeit, die Feder mit dem ge-
ringsten Aufwand fiir Ubertragungsteile direkt auf das
Ventil wirken zu lassen. .Drehungsfedern haben allgemein
‘wegen besserer Materialausnutzung an sich schon <¢in
giinstigeres Verhiiltnis von Arbeitsvermogen zu aufge-
wandtem Gewicht als die Biegefedern |4; 5). Zusammen
mit dem kleinen-fiir die Ubertragung aufzuwendenden
Gewicht des Ventilfedertellers wird. dieses Gesamtge-
wicht fiir die Schraubenfeder bei weitem am ,glinstigsten.
Dazu kommt, da8 sich der Anbau direkt am Ventil selbst
zwanglos ergibt. Der Bedarf an Baulidhe ist jedoch bei

halb der Ventilfeder der migliche Gewinn nicht mehr
groB ist, iberwiegen die anderen Vorteile diesen einen
Nachteil. AuBerdem sind gerade wegen ihrer fast aus-
schlieflichen Verwendung die schraubenférmigen Ventil-

N o . fwr_r_’—.c—ﬁ—d———h——-lnderen—}‘edgrformen-ge'ﬁng_er.—-Da—nbemneittqnx-_dumh———'—
mocal;e!':‘f:;;r:d:: :c. !:’w;:gu:isﬁ:mn::c.h g_)';h':"?;‘ !;::‘_-‘*- das Heraufziehen der Ventilfithrungsbiichse bis inner-

federn in den letzten Jahrzehnten in bezug auf Herstel- -

lungsverfahren und Material besonders gut entwickelt
worden. . Die. Verwendung einer anderen Federform als
Ventilfeder wird in den meisten Fillen einen Teil dieser
Entwicklung erst nachholen miissen. Man wird daher
_gut daran tun, zunichst eine Schraubenfeder vorzu-
sehen, und -erst, wenn zwingende ' Griinde ~dagegen
sprechen, eine andere Federform wiihlen. ' Die Haar-
nadelfeder, die oft an. Motorradmotoren und auch an
einigen auslindischen Flugmotoren verwendet wird, kann
man vorsehen, wenn unbedingt an Bauhdhe gespart wer-

handen ist. Der Gewichtsaufwand wird etwas groBer
sein als fiir eine Schraubenfeder mit gleichem Arbeits-
vermigen. Dafiir hat man aber bei Haarnadelfedern den
Vorteil, daB die zusiitzlichen Schwingungsbeanspruchun-
gen  beherrschbar klein bleiben. Allerdings ist das
Schwingungsverhalten dieser Federn noch nicht unter-
sucht worden, so daB zuverlissige -Angaben hier nicht
moglich sind. Ein Nachteil ist, da8 der Kraftangriff
der Federn nicht axial ist und daB bei Ausfall einer
Feder (von gewdhnlich zwei symmetrisch angeordneten)
das Ventil eckt und u. U. als Folge davon ausfillt.

Ob ian in Sonderfillen zu den als Ventilfedern unge-

" wohnlichen Formen der Drehstab- oder der Blattfeder

greifen soll,, muB eine griindliche - Untersuchung der
jeweils vorhandenen konstruktiven Forderungen und
Moglichkeiten entscheiden. Fiir diese Federformen sind
daher in den niichsten Abschnittén nur kurz die Berech-
nungsgrundlagen gegeben.

- Abb.3 Zylindrische Schrauben-
feder mit Kreisquerschnilt
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.. Abb. 4 Zylindrische

Abb. 6 Zylindrixche
Schraubenfeder mit
Rechteckquerschnitt

Abb. 5 Kegetstumpf-
schraubenfeder mit
Kreisquerschnitt
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angeschliffenen
Enden
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' : Federformen
1. Schraubenfed mit Drehb ‘

a) Gestaltung
Die fiir Ventilfedern geeignetste Form ist die zylin-
drische Schraubenfeder mit kreisformigem Drahtquer-
schnitt (Abb. 3). Sie ist daher auch fast ausschlieBlich
in Verwendung. Andere Formen (Abb. 4 bis 8) wie Kegel-
stumpf- oder Tonnenfedern in Kreis- oder Rechteckquer-
schnitt sind als Ventilfedern selten. ' Der Grund hierfir

Abb.7 Kegelstumpf-
achraubenfeder mit
Rechteckquerschnitt

Abb. 8 Tonnenfirmige
Schraubenfeder mit
Kreisquerschnitt in

Doppelkegelform

wenigstens 0,5 bis 1 mm bleiben solite. ‘Es empfiehlt sich
‘nicht, die Windungen zu eng aufeinander liegen zu
lassen. Da die Steigung beim Wickeln nicht ganz gleich-

miBig ausfillt, so werden bei sehr dicht zusammenge- :

driickter Feder einige Windungen achon fest. anliegen,
withrend andere noch frei sind. Dadurch ist die aktive

ist klar: Der Kreisq hnitt fiber Rechteck

" schnitten hat den Vorteil, daB der Runddraht durch

Ziehen verfestigt und in spitzenlosen Schleifmaschinen
geschliffen werden kann. AuBerdem ist die Materialaus-
nutzung beim Kreiaquerschnitt wesentlich giinstiger,
weil die Randfaser des Querschnittes (von dem Einflu8

Windungszahl verkleinert und die Federkraft und damit,
die Beanspruchung in den noch freien Windungen stark
vergriBert. Dazu kommt noch, daB bei Auftreten von
Schwingungen die Windungen der eng gewickelten
Fedel; stark aneinanderschlagen. Dadurch werden zwar
die

" .ordnen.

der Drahtkrimmung abgesehen) um den ganzen Um-
fang etwa gleichmiBig beansprucht wird. Dagegen ist
die Spannungsverteilung und damit die Ausnutzung des
Werkstoffes in jedem anderen Querschnitt ungiinstiger.
Die zylindrische Form bietet zudem gegeniiber anderen
die Maglichkeit, mehrere Federn ineinander anzu-
Dadurch wird einmal der zur Verfi

draht wird aber durch das Aufeinanderschlagen auf die
Dauer steilenweise zermirbt und durch das Aufein-.
anderlegen von Windungen mit nicht ganz gleicher
Steigung wird neben der Drehbeanspruchung noch eine
Biegespannung erzwungen.
Bei der dblichen Auslegung liBt man zwischen den
ind bei voll geiffnetom Ventil einen Abstand

stehende Raum gilnstig ausgenutzt und auBerdem durch
Anordnung mehrerer Elemente an. Sicherheit gewonnen,
fiir einige "Zeit das Ventil halten kinnen und damit
* groBeren Schaden verhiiten. Die einfache konische oder
tonnenformige Feder mit Kreisq hnitt hat geg
{iber der zylindrischen den Vorteil kleinerer Bauhthe in
zusammengedriicktem Zustand. Zumeist wird man diesen
Vorteil aber zugunsten der groBeren Sicherheit aufgeben.
Die zylindrische Schraubenfeder wird nach Abb. 3
- {iblicherweise mit flachgeschliffenen Endwindungen aus-
gefihrt, wobei die Steigung vom Endwert a,, der nur
durch die Drahtdicke d und Windungsdurchmesser D be-

stimmt ist (t.ga.gJ}). im Verlauf der nichsten Wia-
dung allmiihlich in.den dann ﬂbLf die Federlinge gleich-

]
bleibenden Wert a (tga = -'5 ) Gbergeht.

von etwa 1mm. Der Ubergang von den Endwindungen
auf die aktiven Windungen sollte .méglichst allmihlich
erfolgen. Dadurch wird zwar das Verhiltnis der in-

- aktiven zu den aktiven Windungen etwas ungilnstiger,

dafir werden aber die zusitzlichen Biegebeanspruchun-
gen im Ubergang etwas kleiner und auBerdem werden
Resonanzachwingungen durch die griSlere Reibung in
den. Endwindungen etwas gedimpf . o
ﬂ:ch' laufenden Spit: an den PFeder-

geschliffen und gut verrundet werden.
Denn durch das Erhitzen beim Planschleifen der Feder-
enden verliert hiufig gerade die Spitze ihre Festigkeit
und bricht im Betrieb, wobei das lose Bruchstilck unter
Umstinden dann groBeren Schaden verursachen kann.
Da die B pruchung: hiiltnisse in den Endwindun-
gen unklar sind und zum Teil unausgenutztes Gewicht

‘darstellen, haben einige Firmen des In- und Auslandes

auch Federn mit gleichbleibender Steigung und schrig

Die Steigung wird aus der rur Verfilgung
Bauhéhe und der not digen Wind hl
Die geringstmégliche Bauhihe ist dadurch gegeben, daB
-zwischen den einzel Wind auch bei vollgespann-
ter Feder, also bei geéfinetem Ventil, ein Spielraum von

atehend

heaat: t

— 6
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angeachliffenen Endwinduingen ausgefiihrt (Abb. 4).
Einen wesentlichen Vorteil gegentiber den normalen
Federn scheinen sie aber nicht gebracht zu haben, denn
sie wurden zum Teil nach einiger Zeit wieder durch
andere Federn ersetzt.

hlige_wirksam _verringert; der Feder- .



Hussmann

Berechnung und Gestaltung von V:-ntilh-d’qrr. fiir Flugmotoren

Zylindrische Federn mit Rechteckquerschnitt pach
‘Art der Abb.8 werden fir dic kleinen, tir Flugmotoren-
ventilfedern iblichen Drahtquerschnitte, die sich nicht
mehr walzen lassen, bisher nicht verwendet. Fiir Federn.
bei denen, im Gegensatz zu der in Abb. 6 gezoigten, die
#roBte Beanspruchung an den Zylinderflichen liegt,
bietet diese Federform nach einem Vorachlag von E. Lehr
unter Umstinden die Moglichkeit, die fertig gewickelte
und vergiitete Feder an diesen Stellen zu schleifen. Prak-
tisch durchgefihrt und erprobt wurde dieser Vorschlag
jedoch nuch micht. .

Konische Federn nach Art der Abb.7 mit einem schr
groBen ‘Seitenverhiltnis wurden friiher in einigen Fiillen
verwen jet. Sie haben wieder den Nachteil gegeniiber den
zylindrischen Federn, daB nur eine einzige Feder je

Ventil anzuordnen- ist, und daB auBerdem die Wirme- -

ableitung aus dem Ventilschaft und damit die Wiirme-
belastung des Ventils verschlechtert wird, weil der Schaft
durch Federblitter und Ventilteller vollkommen abge-
schlossen ist . .
Kegelstumpffedern nach Abb. 5 wird man dort verwen-
den, wo man dadurch an Bauhéhe sparen kann. Dies ge-

lingt nennenswert nur bei sohr_stark konischer Feder, . .

- bei der im ganz zusammengedriickten Zustand. die ein-
zelnen Windungen sich ineinanderlegen. Dadurch wird
aber die Beanspruchungsverteilung iiber die Federlange
wieder sehr ungiinstig, weil die Windungen mit dem
groBen Durchmesser stirker belastet sind [vgl. die fol-

[
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Abb. 9 Verteilung der Beanapruchung bei Auftreten
ron Resonanzschwingungen in einer zylindrischen

Schraubenfeder
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genden Abschnitte und Gl. (4)]. Fiir gegebene GroBt-
beanspruchung und”gleiches Arbeitsvermigen ist daher.
der Gewichtsaufwand der konischen Feder gegeniiber der
zylindrischen ungiinstiger. .
Diese Eigenschaft der ungleichen Beanspruchungsver-
teilung iiber die Federlinge kann unter Umstiinden er-
wiinscht  sein. Die ~ zusitzliche Schwingungsbean-
spruchung bei Auftreten von Eigvnschwingungep ist nim-
lich fiir die Grundschwingung, die am hiufigsten auf-
tritt, nach Abb.9 in der Form einer halben Sinuslinie
mit den GroBtwerten an den Enden iber die Federlinge

verteilt [2]. Es sind also bei solchen Federn infolge der ..

Schwingungsbeanspruchung gerade die Endwindungen
besonders ‘stark beansprucht. ' Die Tonnenfeder kann
man nach Abb.10 nun. so auslegen, daB die Endwindun-
gen infolge der statischen Belastung durch Zusammen-

Abb. 10 Verleilung der Beanspruchung bei
Auftreten von Resonanzschwingungen in einer
Tonnenfeder

e

i

segrypemt

ozt

Abb. 11 Tonnenfeder in Sonderform (kleinste Bauhihe
bei linearer: Kennlinic) :

. drilcken_geringer_belsstet_sind_als_die.Federmitte.—Eine
“~Yusitzliche Schwingungsbeanspruchung erhoht also in
diesem Fall nur die Belastung der an sich gering belaste-
ten Enden. Die Feder ist daher mit Beriicksichtigung
der fiir diese Formen nie ganz zu vermeidenden Schwin-
gungsbeanspruchungen besser ausgenutzt. Die Tonnen-
form der Abb.8 und 10 etgibt eine nicht mehr lineare
Federkennlinie, da bei Belastung sich die Endwindun-
" gen zunehmend aufeinanderlegen. Dies hat noch zugleich
den Ngchteil, daB hierdurch im Dauerbetrieb der Draht
verletzt und die Dauerfestigkeit herabgesetzt wird. Um
dies zu vermeéiden, kann man den Windungsradius go zu-
nehmen lassen, daB ein Aufeinanderliegen der Windun-
gen unmoglich wird (Abb. 11)?). Die Kennlinie ist dann
streng linear, die Bauhohe erreicht das kleinstméogliche
MaB. Die Vorteile der Tonnenfeder sind also: kleinste
Bauhihe, b e B pruchung teilung bei Auf-
treten von Resonanzachwingungen, geringeres Ventil-
gewicht durch kleine Federteller.. Dem stehen die Nach-
teile gegenilber: nur eine Feder je Ventil maglich,
groBerer Platzbedarf im Durchmesser, etwas griBeres
Federgewicht, teure und komplizierte Herstellung, um-
stiindliche Berechnung. .

| b) Werkastoff und Festigkeitawerteo

Die Werkstoff- und Herstellungsfrage ist in einem
anderen Beitrag [2a) bereits behandelt. In deutachen
Flugmotoren ist heute vorwiegend ein O&lvergiiteter

?) Vo.rachlag von BMW-Flugmotorenbau, Entwicklungs-
werk Spandau.

Kohlenstoffstahl (Fli erkstoff 1182.6) deutschen Utr-
sprungs eingefilthrt. egive gleichmiiflige Giite des End-
erzeugniseée wird durch sorgfiiltige Zwischenkontrollen
gewiihrleistet. Der Federdraht wird vor dem Wickeln
fein geschliffen, um entkohlte Randzonen zu entfernen.
Die Oberfliche.wird nach dem Wickeln an der fertigen
Feder durch Kugelstrahlen mit Stahlachrot verfestigt.

Allgemeingiiltige Zahlen iber die zulissigen Festig-
keitswerte lassen sich nicht angeben: Einmal ist die
Dauerfestigkeit der Feder bei Belastung in der Prif-
maschine (also ohne Uberlagerung. von Schwingungs-
beanspruchungen) schon stark von Material, Art der Her-
stellung und Oberflichengiite abhingig. Hier sind giin-
stigstenfalls Dauerfestigkeitswerte bei Federn mit der.
oben angedeuteten Art der Herstellung von + 27 bis
33 kg/mm® bei Mittelspannungen von 30 bis 55 kg/mm?
zu erreichen?®).

Dio hachsten bisher bekanntgewordenen Festigkeits-
werte wurden von E. Lehr an einer Feder aus Cr-Si-Stahl
mit + 38 kg/mm?, in einem Fall sogar mit + 42 kg/mm?,
bei einer Mittelspannung von 55 kg/mm? gemessen [9].
Man darf also bei einer guten Ventilfeder mit wenig-
stens 40 + 27 kg/mm® Dauerfestigkeit auf der Priif-
maschine bei Zimmertemperatur rechnen.

Im Motorbetrieb kommen noch zwei Einfliisse hinzu,
die diese Zahlen wesentlich herabsetzen. Einmal die

— .
*) Die angegebenen Zahlen sind Schubspannungen an

der inneren Randfaser des Querschnittes (vgl. den niich-
sten Abschnitt und Abb. 14). X :
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Erhohung der Wechselbeanapruchung durch Schwingun-
gen der Feder, dann die Notwendigkeit, insbesondere
am AuslaBventil von luftgekiihlten Motoren, unter er-
héhten Temperaturen zu arbeiten, ohne daB ein wesent-
liches Nachlassen der Feder stattfindet.

Nach deém Schema der Abb. 2 wird die Beanspruchung
7, durch den Nockenhub A, die man fiblicherweise allein

“der Berechnung der Wechsellast zugrunde legt, infolge

der Resonanzschwingung der Feder erhéht auf den Be-
trag r, =15, +2 5. Diese Erhdhung kann, wie mehrfach
an laufenden Motoren gemessen wurde, 50 bis 100 vH
und in besonders unglinstigen Fillen sogar noch mehr
betragen [2; 6]. Ohne eine genauere Untersuchung der
zu erwartenden Schwingbeanspruchung oder ohne Nach-
messung der wirklich auftretenden Beanspruchung, wird
man daher als zuldssige Deanapruchung aus dem™Nocken-
hub etwa + 15 kg/mm? (also v, = 30 kg/mm?*) nicht iiber-
schreiten-—

In den i@blichen Dauerfestigkeitaschaubildern ist als

Grenze fiir die GroBtspannung (s, + 71,) oder (r- + ‘;‘)

etwa die Streckgrenze angegeben. Federn, die mit sehr
groBer Hochstlast beansprucht werden, lassen in .ihrec
Spannung mit der Zeit nach. Besonders stark wird dieses
»Setzen” der Federn bei Arbeiten unter héheren Tem-
peraturen, wie es z B. bei den AuslaBventilfedern von
luftgekiihlten. Motoren der Fall ist. Hier sind- Tem-

.oder 300° zu beherrschen. Leider sind eindeutige Ver-
suchsergebnisse iiber den Zusammenhang zwisehen dem
Setzen der Federn, Hochstlast, Wechisellast und . Werk- X
stoff bisher nicht veroffentlicht. Fest steht aber, da8 das
Setzen in erster Linie von der Spitzenspannung und der
Temperatur abhingt. ErfahrungsgmiB kann man bei
C-Stihlen die Spitzenspannung der AuslaBfedern bis

- hochstens 50 kg/mm? zulassen, ohne wesentliches Nacl:

lassen der Federn befiirchten zu miissen. An _ AuslaB:
federn mit Spitzenspannungen in der GréBenordnung
von 60 kg/mm? hat man jedenfalls starkes Nachlassen
beobachtet.. Natiirlich .ist.eine. allgemeingiiltige. Zahlen-
angabe gerade hier nicht mdglich. Denn die Spitzen-
spannung ist durch in der Rechnung nicht beriicksich-
tigte Schwingungsbeanspruchung nicht genau erfa8t und

‘vebenso sind die Temperaturbedingungen der verachie-

denen.. Motorbauarten. sehr_ unterachiedlich..--Fiir- eine--
genauere Festlegung der zulissigen Héchstbean-
spruchung braucht man also die genauen Arbeitsbedin-
gungen einérseits und andererseits Angaben iiber das .

!
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Abb. 12 Dauerfestigkeitsschaubild fiir
hochwertige Flugmotorenventilfedern
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Verhalten des verwendeten Werkstoffes bei bestimmten
Temperaturen und Belastungen. Wie schon erwiihnt, ist
leider gerade diese Frage noch nicht geniigend geklirt.
' Sicher kinnte man aber mit einem legierten Stahl (Cr-V
oder Cr-Si) statt C-Stahl eine hohere Warmfestigkeit
erreichen und -dadurch die zulissige Hochstgrenze her- -
aufsetzen. Die Abb. 12 stellt ein Dauerfestigkeitsschau-
bild fir hochwertige Ventilfedern aus C-Stahl dar. Es
ist in der Giblichen Darstellung iiber der Mittelspannung

leinstwert (r,) aufgetragen. Eingezeichnet sind die auf
Prifmaschinen ermittelten Dauerfestigkeitsgrenzen mit
" ihrem Streubereich, dann die mit den oben genannten
Vorbebalten ,zulissigen” Grenzen fir r, und v,
AuBerdem gind als Beispiel die Werte einiger bewihrter
Federn mit eingezeichnet.

Dynamische Federprifung

Um die groBtmégliche Sicherheit gegen Ausfall von
Federn zu haben, empfiehlt es sich, die Federn vor dem
Einbau einer Dauerpriifung mit hoher Wechsellast zu
unterziehen. T S e ’

AFiir solche Priifungen sind in den letzten Jahren ver-
schiedené Priifmaschinen entwickelt worden; die eine
groBe Anzahl von Ventilfedern gleichzeitiz mit ‘an-

73 P .
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nihernd sinusférmiger Belastung und Lastwechsclfre-
"Tquenizen von 1500 bis 3000 min—1 belasten konnen. Diese
Prifmaschinen geben natiirlich die Motorbedingungen
nicht voll wieder, da infolge der sinusférmigen Belastung
-die Federn nicht zu Schwingungen erregt werden und
auch die Temperatur- und Korrosionsbedingungen nicht
wiedergegeben werden. Die Prifbeanspruchung mu8
daher wesentlich fiber der Betriebslast liegen. :

In dieser Eingangspriifung sollte man moglichst.simt-
liche Federn, zumindest aber einen gewissen Prozentsatz
aus jedem zu Federn verarbeiteten Ring mit 2.10° Last.

* wechseln vorschwingen. Die Priifbeanspruchung sollte
mit 150 bis 200 vH der durch den Nockenhub hervor-
gerufenen Wechsellast festgelegt werden. Eine 5o hohe
Wechsellast wird bei den meisten Federn durch Er.
niedrigen der Mittelspannung, bei manchen Federn, bei -
denen der mogliche Lastbereich kleiner ist, iiberhaupt
nicht erreichbar sein. In Abb.13 ist als Beispiel die
Federkennlinie einer Feder und die Belastung im Motor
und beim Einschwingen angegeben.. Diese Feder ist bei
vollem Zusammendriicken mit 60 kg/mm?® belastet. Im
Motor betriigt die Vorspannung 25, die G $Btspannung
50 kg/mm?, also Lastwechselbereich 26 und die Wechsel-
last + 12,5 {iber der Mittelspannung 37,5 kg/mm* Die
Feder soll mit der doppelten Wechsellast, also mit
+ 25 kg/mm?* vorgeschwungen werden. Bei. gleicher
Mittelspannung wilrde dies eine Belastung von 37,6 + 25,
also von 12,5 bis 62,5 kg/mm? bedeuten, was aber un'r;ldg
lich ist, da die Feder im ganz zusammengedriickten Zu-
stand nur mit 80 kg/mm? zu belasten ist. Die groBSte
Prifspannung wird man daher nur mit etwa 55 kg/mm?

|
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withlan. Daraus ergibt sich die gesamte Priifspannung
zu 30 + 25 kg/mm?. Dieser Lastbereich ist fiir die Feder
des Beispiels zugleich der groBtmogliche, da man als
kleinste Vorspannung und als Abstand von der GroBt-
spannung bei vollem Zusammendriicken je 5 kg/mm?
wahlen dirfte. Bei einer solchen Priifung werden alle
Federn, die durch irgendwelche Mingel nicht die volle
Festigkeit haben, schon ausgesiebt, so daB man mit
groBer Sicherheit erwarten kann, daB im Betrieb keine
Federn mehr ausfallen, wie die Erfabrung bestitigt hat.

c¢) Berechnung
aj Zylindrische Federn mit Kreisquerschnitt
Grundgleichungen der Niéherungsrachnung
Im folgenden werden nur ‘die -Berechnungsgrundlagen
der schraubenférmigen zylindrischen Ventilfedern mit
Kreisquersehnitt vollstindig mit Rechenhilfen gegeben.
Fir Federformen, die von dieser weitaus wichtigsten
Form abweichen, werden nur die Grundgleichingen und
{fiir genaucre B«-rmfmung Schrifttumhinweise gegeben.
Eince durch axiale Kraft belastete Schraubenfeder ist
in erster Linie auf Verdrehung beanspruchtt). Die Nihe-
rungsrechaung, die fiir den vorliegenden Zweck geniigt,
setzt voraus, daB nur Drehbeanspruchung auftritt, der
Steigungswinkel a also zu vernachlissigen ist.
‘Eine weitere Niherung fiihrt man durch die Voraus-
setzung ein, dafl der.EinﬂuB der Kriimmung des Feder-

. abgeleiteten Kennwerte ¢ und n angegeben®).

Abb. 14 Verteilung der
Randschubspannungen
am Umfang des
Kreiaquerschnittes einer
Schraubenfeder

r cach #er Nohervngsgleichung ¥

meist nur fir ein oder zwei willkiirlich herausgegriffene
Rechnungsgiinge. Am SchluB dieser Arbeit sind deshalb
vollstiindige Leitertafeln zur. HBerechnung von Fedeen
nach den obigen Formeln (3) bis (7) fir alle wich-
tigen Kombinationen der 4 unabhiangigen und 2 ab-
hiéingigen Verinderlichen d, D, z, f. r. P und fiir die
Die auf
jedem Blatt gegebene Anleitung ist zusammen mit dem
eingezeichneten Beispiel so klar, daB eine nihere Be-
schreibung sich eriibrigt. Aus der den Rechentafeln
vorangestellten Ubersicht ist zu ersehen, aus welcher
Tafel und mit welchem Rechnungsgang eine gesuchte
GriBe aus 2 bis 4 gegebenen Werten zu berechnen ist.
Das im folgenden durchgerechnete Zahlenbeispiel wird
den Gebrauch der Tafeln noch niher erliutern. Es
ist fiir alle Rechnungen festzuhalten, daB von den
8 GroBen Jd, D, z, f, P, t vier gegeben sein miissen, wobei
natiirlich /, P und r zusammengehirige Werte darstellen
miissen.

——————drahtes zu"vernactilissigen ist; wodurch dic Gleichungen

auf die Aufgabe der Verdrehung eines geraden Stahes
zuriickgefiithrt sind. Den hierdurch entstshenden Fehler
- herichtigt man nachtriglich zumindest fiir die Berech-
nung der Deanspruchung durch einen Beiwert, den man
jeinem Schaubild entnehmen kann. ;

Eine Feuer mit z aktiven Windungen und dem Win-
dungsdurchmesser D (Abb. 3) ist zu berechnen wie ein
Stab von der Linge zx D, an dem die Federkraft P

mittels eines Hebe‘ls von der Linge % ein-Moment P. D

Genaue Rechnung
Die GI. (3) bis (8) sind Niitherungsgleichungen mit den

chen erwihoten Vernachlissigungen. Die genaueren -

Rechnungen sind u. a von Goéhner [7} durchgefiihrt

worden. Danach ist der EinfluB des Steigungswinkels a .

fir die iblichen Werte (< 10°) mit Recht zu vernach-
lissigen. Der EinfluB der Krimmung, gekennzeichnet
durch den Formwert ¢ — D/d, ist dagegen betriachtlich’
bei. der Berechnung der Beanspruchung und ebenfalls zu
vernachlissigen bei der Berechnung der Federung. Nach
der Niherungsgleichung (4) ist vorausgesetzt, daB die

Spannung, . r, wi‘e" bei . der. Verdrehung . eines  geraden .

Stabes lings des ganzen Randes des Querschnitts gleich
groB ist. Infolge der Krimmung des Drahtes sind
in Wirklichkeit die dem Krimmungsmittelpunkt zu-
gewandten Randfasern stirker belastet, so daB sich

2
ausiibt. Daraus folgen die Grundgieichungen:
o : 8 z.pv ) P
I=g =g r=" , @
-8 .p . . .
T=_p P, 4)
1rd a LI P ;
C—A8'z-D'f un()‘mn.c=,.. {5)
q d
. r—:'('z~D","m(3)und“)' (6)

Die Eigenschwingungszahl der Grundschwingung
einer vorgespannten Feder n, ist gogeben durch
¢ 30 4 d :
mewl/L R @
Aus Gl. (6) und (7) folgt die Beziehung
|
r=36V200~-«-I- (8)
Darin ist G der Schubmodul von etwa 8200 kg/mm?*
und ¢ = 7/g die Dichte von etwa 8,0 . 10—10 kg sec? mm—.
Mit Einfiihrung dieser Zahlenwerte folgt:

ne = 2,162 10" - . min"! ‘mit d und D in mm, (7a)

d
z- D8
- 4 . kg . - a1

¥ = 1,206 . 10 -n.»[-—»u'~ mit me in min
mm und / in mm.
" Fir die Lisungen der beiden Hauptgleichungen (3)
und (4) sind Sonderrechenstibe Nr. SR 704 und
Nr.SR705 des AWF (AusschuB fir Rechentechnik
beim A WF) erschienen. Auch fiir nomographiache
Rechnung sind in verschindenen Zeitschriftenaufsitzen
teils Netztafeln teils Leitertaféln angegeben, allerdings

(8a)

;)_-Eir;;a_ .éennuere Darstellung der Krifteverteilung
und Ableitung der Gleichungen it in dom Buch von
GroB und Lehr gegeben [4].

Der Zusammenhang zwischen der griiBten Randspannung
an der Innenfaser r; und der nach Gl. (3) gerechneten

J [ -

AN 'f
\\l' L |
g — ;{\ 7

-, I
1
| o -
.
-~ 3
7 ‘ 7 L v ”
tret - 4.« HifeptEon:
Abb. 15 Spannungserhohung an der
tnneren Randfaser fiir zylindrische

Schraubenfedern mit Kreisquerschnitt

*) Die Nomogramme sind von Dr. Hans Ristai, Miin-

chen, entworfen und berechnet worden.

9811 ~ 9 -

etwa_eine_Spannungaverteilung_wie. in—Abb.14 _ergibt.... . __



Hussmann

Berechnung und Gestaltung von Ventilfedern fiir Flugmotoren

1ITA28

mittleren Spannung r ist nach Géhner unter Vernach-
lissigung des Steigungawinkels gegeben durch die Be-
richung 2 L

- . 5
=yt mt:v=l+~4—;+3£.+—zi—- (9)

‘Der Beiwer* v, der lediglich vom Formwert « abhiingt,
ist 'in Abb. 1. iber ¢ aufgetragen. Bei Ventilfedern
dblicher Bauart mit einem Formwert ¢ von 7 bia 11 ist
demnach die Beanspruchung an der inneren Randfaser
um 12 bis 20vH groBer als die Niherungsformel (4)
angibt.

Gang der Rechnung — Festlegung der Feder

* Fir die Auslegung der Federn wird sich nach dem
bisher Gesagten folgender Weg zwangsliufig ergeben:
Nach der Wahl des Federmaterials lfegen die” ruzu-
lassenden Beanspruchungswerte fest (vgl. Abb. 12). Die
Hochstlast re,, = 1, + 1, ist, wie oben ausgefiihrt, durch
die Gefahr des Nachlassens begrenzt. Fiir AuslaBventi]-
fédern wird man in der GroBenordnung von r,,,
= 50 kg/mm* bleiben. Die zweite Festlegung betrifft die
Wechselspannung r, , mit der man ebenfalls aus.schwin-
gungstechnischen Griinden bis an die Grenze des Zuliasi-
gen geht, die man mit etwa 1, = 30 kg/mm’ (also
+ 15 kg/mm’) annehmen darf. Diese Zahlenangaben be-
ziehen sich auf die Spannung r, an der inneren Rand-
faser. Man hat also zuniichst einen Formwert ¢ zu
schiitzen. (Ublich ist ¢ =7 bis 10.) Dana ist mit Hilfe des

Die Feder ist damit in ihren Kennwerten bereita voll-
stindig und eindeutig bestimmt. Fiir' die vollstindige
konstruktive Festlegung fehlt noch die Angabe der Bau-

. héhe: Diese Bauhéhe Ly ist nach unten begrenzt durch

die kleinstmigliche Bauhdhe der voll zusammengedriick-
ten Feder. Um an Ruum zu spaten, wird man im allge
meinen mit der gewihlten Bauhdhe immer in der Nihe
der kleinstmiglichen bleiben.

Fiir die Festlegung der kleinsten Bauhohe ist die Zu-
sammendriickung fn,, unter der GroBtlast P_,. maB-
gebend, die bereits nach Gl. (10) bekannt ;st oder sonat
zur Kontrolle der ganzen Rechnungvnuch Gl (3) zu
berechnen wire mit: :

' 8 z.D*
faee =g ~g~ " %

Aus der Bedingung, daB bei der griBten Zusammen-
drickung f,,.. noch der Zwischenraum o zwischen je
zwei Windungen bleiber soll, und daB fiir die Endwin-
dungen etwa je eine Drahtstirke als Bauhihe bendtigt
wird, folgt dann

Lpin=1z+2].d+z.0+{,,,
(z == aktive Windungszahl).

Fiir ¢ withlt man, wie oben erwihnt, mindestens 0,5 bis
1mm. In L,,, ist die kleinstmigliche Bauhihe der Feder
gegeben. Man kann nun die Bauhéhe, die meist noch
durch andere Erwiigungen (z B. Zusammenschalten
mehrerer_Federn_zu_einem-Fed > _heati ¢ 4

12)

Beiwertu'v"tuh_"ﬂbb.‘lrdmfﬂa—pnnnung T zu be
stimmen, die der weiteren Rechnung zugrunde zu legen
ist. Aus der Untersuchung der Beschlcunigung ist bei
gegebener Nockenform weiter die von der Feder ver-
langte groBte SchlieBkraft P, ;. gegeben. Aus konstruk-
tiven Griinden wird man auch fiir den Windungsdurch-
messer D einen groBtmoglichen Wert annehmen miissen.

Bisher sind also die Werte r.;, t4, Puos, & und D
gegeben.  Hierbei ist zundchst die Bedingung, daB fiir
P, [ und r zusammengehirige Werte gegeben sein
milssen, nicht erfillt. Durch die Annahme von zwei
r-Werten und einem Wert A fir die Zusammendriickung

“ist aber bereits dds gesamte Féderdiagramm nach Abb. 18

festgelegt.. Es ist daher die zu der GriBtbeanspruchung
Tmar Gehorige Zusammendriickung Imar gegeben. Es ist

f = k. Tmas (10)

mex TA

wird, zu L, > L., wihlen. Damit ist dann die Feder
vollstindig festgelegt.

Da vor allem die Angabe der Zahl z der aktiven Feder-
windungen wegen des in der Rechnung nicht beriick-
sichtigten Anteils der Endwindungen nicht ganz ein-
deutig sein kann, so empfiehlt es sich, den Herstellern.
der Federn hierin einigen Spielraum zu tassen. Man gibt
daher ‘auf der Konstruktionszeichnung nicht nur die
errechneten Bauwerte d, D_,f 2, L und die Art der End-
windungen an, sondern auch das Federdiagramm, d. h.
die Krifte, die die Feder vorgespannt und belastet durch
zusitzliche : Zusammendrickung -durch- den Ventilhub"
abgeben muB. Nur die Einhaltung dieses letzten Wertes,
also die Federkraft bei voll geiflnetem  Ventil, sollte
durch nicht zu enge Toleranzen (etwa + 8 bis + 5vH)
begrenzt sein. '

Mit_dem zu--Beginn- der-Rechnung--nur—, chitzten

und die Federkonstante
Pm
¢ o= - 85,
. ,"‘
Fir die Berechnung der Feder sind jetzt also von den
3 Grundwerten d, D, z, und den 3 zusammengehérigen
abgeleiteten Werten P, f, ¢ 4 Werte, nimlich D, P,,,,

faoaz+ Tmaz» gegeben. Die fehlenden. beiden, pamlich d .

und z, sind dann nach Gleichungen zu berechnen, die
aus den Grundgl. (3) und (4) abzuleiten sind.

Die Eigenschwingungszahl ist nach Gl (8) und (8 a)
durch die Festlegung  von zwei zusammengehérigen
Werten t und f ebenfalls festgelegt mit

30 T 30 T mas
M= oo s o . _eS
Vzé, A VZGee
mas 1

fmas
Ta
=8200 . % = 8200 - "% mip—

T,
- imasx

(8b)

mit v in kg/mm? und A ubd / in mm. !
Nach Gl (4) ist die Drahtstirke d zu berechnen

pgip. Poes N
b4

P (4a)
L

Aus der Annahme einer zulissigen Wechsellast v5 bei
gegebenem Ventilhub & ist dann nach Gl. (8) auch der
letzte Bauwert der Feder, die Windungszahl z, gegeben
durch die Beziehung o

(8a)

10

D
Formwert ¢ = ¥ kann nun nach der Kurve in Abb.15 °

auch der gennue Wert der Schubspannungen Tumazy Und €
|an der inneren Randfaser angegehen werden. Die Werte
werden im allgemeinen von den als Grundlage der

Rechnung angenommenen so wenig abweichen, daB3 eine

Korrektur nicht nétig seinl wird., Die Konstruktions-

zeichnung wiirde folgende Angaben enthalten:

1. Zeichnung mit den MaBangaben iiber d, D, z, und L,

2. Federkraft P, + 3vH bei L — Lo—fmaz. :

3. Angabe iber die Ausbildung der Endwindungen,
z B.: ,je *« Windungen als Endwindungen plange-
schliffen, Spitz«_an um 3mm gebrochen und verrundet".

. 4. Oberfliichengiite: ob geechliffen, poliert, kugelge-
strahlt. .
5. Werkstoff und Vergiitungsstufe.
6. Korrogionsschutz der Cberfliche.

o Abb. 16
T Zosammerarictony 'Federdiagramm
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Zahlenbeispiel

Es ist eine AuslaBventilfeder; dic bei Temperaturen
Lis 250 © arbeiten muB, mit der groBten SchlieBkraft
P ar == 50 kg tiir einen Ventilhub h =16 mm auszu-
legen.. Als ruliissige Beanspruchungshichstwerte werden
fiir r,,,, wegen der Gefahr des Nachlassens bei der ange-
nommenen hohen Betricbstemperatur nur 50 kg/mm? zu-

gelassen. .
Die Wechselspannung 1, darf 30 kg/mm? (+ 15 kg/mm?)
erreichen. Als Formwert wird ‘zunéchst ¢ = —Id) =8

geschiitzt. Der griBte AuBendurchmesser (D + d) sei

aus konstruktiven Griinden mit 60 mm gegeben, so -

daB fir den Windungsdurchmesser D etwa 51 mm an-
zunehmen sind. Aus diesen gegebenen Daten sind
die noch fehlenden Bauwerte d und z zu bestimmen.
Aus der Abb. 15 ist fiir den geschitzten Formwert
¢ =8 der Beiwert y rzu 1,17 zu entnehmen, danach ist
L Al% = 42,7 kg/mm® und r, = »1—3;:)7 = 25,8 kg/mm?
der Rechnung zugrunde zu legen.. Nach GL. (10) ist aus
den gegebenen Werten bereits die Federcharakteristik
und damit auch.f,,, gegeben: '
42,7
Vas = 15-ﬁe—=25,01mn?
und die Federzahl
50 ..

und zwar nach der Anleitung auf dér Tafel nach folgen-
der Vorschrift: Aus P und v (einzusetzen sind natiirlich
die zusammengehirigen Werte P, und 7,,,) bestimme
man auf der Zapfenlinie den Schnittpunkt A, aus D und
Punkt A dann auf der Leiter fiir d den gesuchten Wert'd,
Um z zu finden, ersieht man ebenso aus der Ubersichts-
tafel ,,Gesucht z bei gegelenem v, D, f, d°, daB die Rech-
nung im Nomogramm 38 durchzufiihren ist; und zwar nach
der Vorschrift: Die Verbindungslinie der gegebenen
Werte f und r gibt auf der Zapfenlinie A den Schnitt-
punkt n. Die Verbindung von D mit n gibt auf der

Zapfenlinie B den Schnittpunkt B und die Verbindung d

mit B den gesuchten Wert z. Als rugeordnete gegebene
Werte r und f fihrt man 1, und A in die Rechnung ein.
Die Zapfenlinie A ist mit einem MaBSstab versehen, so
daf der Schnittpunkt zugleich als Nebonergebnis der
Rechnung die Eigenschwingungszahl n, der Feder angibt. .

In den Nomogr: ist als Beispiel dasselbe oben
durchgefithrte Zahlenbeispiel eingezeichnet. Man ent-
nimmt dem Nomogramm 1 fir D = 54 mm, r,,,
=: 42,7 kg/mm? und P,,,, = 50 kg den Wert d — 5,45 mmn.
Aus dem Nomogramm 3 folgt mit den Werten
d = 545mm, D = 54 mm, f = 25 mm, 1., = 42,7 kg/mm’
die Windungszahl z = 2,8 und die Eigenschwingungszah!
n, = 14100 min—1. .

Die Berechnung mit Hilfe der Nomogramme ist auBer-
ordentlich bequem und schnell durchzufiihren und hat

vor _allem auch_den Vorteil, daB_man_leicht_den _Uber-.

= m = 2Kg/mm.
Nach Gleichung (4 a) wird die Drahtstirke 'd berechnet

3,
-J_V%-uio_=5,«zs.5mm.

42,7
Damit ist nach (6 a) auch die Windungszahl z bestimm
‘n___szoosm 15>—2,85. : :

= 54* 25,8 v
Zur Kontrolle der Rechnung kinnte nach Gl. (11) noch

einmal fg,,, berechnet werden. In Ubereinstimmung mit ..

dem obigen Wert ergibt sich 25,0. :

Die Eigenschwingungszahl n, ist am einfachsten aus
den gegebenen Werten r, und A oder r,,, und /.., zu
berechnen nach G). (8 b) ’

blick behiilt, wie sich die Federwerte bei Anderung
irgendeines Wertes indern. Die N gramnme erlaub
aber auch jede andere Rechnung, die aus irgendwelchen
Gesichtspunkten von anderen als den im Beispiel ge
withiten Ausgangswerten ausgehen. Ausgenommen ist
nur eine cinzige Kombination von Werten, und zwar
die, bei der Windungsdurchmesser D und Drahtstiirke d
zugleich unbekannt sind. Da gerade dieser Fall geringes
technisches Interease hat, ist hierfitr kein Nomogramm
angegeben. Es lieBe sich natiirlich in- ihnlicher Weise
aufbauen aus der folgenden Gleichung, die aus den
Gl. (3) .und .(4) entsteht: e , .
64.G |- P
e
Es seien in einem zweiten Beispiel D, fo.5, Pupes und
Tmar Regeben. Dann ist noch Windungszahl z und Draht-

= 13)

25,6
15

Zur Kontrolle der Rechnung kénnte n, auch aus den
berechneten Werten nach Gl. (7 a) bestimmt werden:

n, = 2,162 - 107 T;;‘;ﬁ— == 14150 min—,

Die Ubereinstimmung ist ein Zeichen dafdr, daB die
Rechnung stimmt. Fiir die vollstindige konstruktive
Festlegung ist nur noch die kleinstmégliche Bau-
hobe L., zu berechnen. Nach Gl. (12) ist ‘mit der An-
nahme, daB zwischen je -iWei Windungen ein Spiel von
o = 1mm bleiben soll,

Luin=[3+2}.55+3-1+25
. = 55,6 mm. L.
Die Feder ist. damit vollsténdig bestimmt.

Der Formwert ¢ ist B =9,03 gegeniiber dem ge-

5,44
achiitzten Wert 8. Damit ist der Beiwert nur 1,135

statt 1,17 und die wirklichen Beanspruchungen um dieses
. 1,1

Verhiltnis —i»—:,?: 0,97, also um 3 vH kleiner.

= 14150 min—1,

», = 8290 -

Nomogrammrechnung
Die Nomogrammrechnung mit Hilfe - der Tafeln 1
bis 3 nimmt folgenden Gang: Gegeben ist Trars Pmass
D, h und r,. Gesucht wird d und z. Aua der Obersichts-
tafel entnimmt man aus der Zeile ,,Gesucht d bei gege-
benem P, r, D", gnB das Nomogramm 1 zu benutzen ist,

stirke d zu bestimmen. Nach der Ube¥sichtstafel ist d
aus D, r,,, und P,,, im Nomogramm 1 zu berechnen,
indem aus P und r der Schnittpunkt A, und aus D und
dem Punkt A die Drahtstirke d bestimint wird. Die
Windungszahl z ist dann aus Nomogramm 2 zu bestim-
men mit Hilfe der Werte d, D, f,.o; und P, oder kann
im Nomogramm 3 aus d, D, fny; und T, gerechnet

" werden.

Berechnung eincs chersa‘tm
Zylindrische Schraubenfedern haben den Vorteil, daB

man mehrere Federn zur besseren Raumausnutzung und -

Erhéhung der. Sicherheit ineinander anordnen kann: —————

Ein solcher Federsatz nach Art der Abb. 17 von iiblicher-
weise zwei bjs drei Federn wird zweckmiBigerweise so
abgestimmt, daB die Federn gleich hoch belastet sind.

Abb. 17
Dreifacher Federsat:

9813 -1 -
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Diese Bedingung gleicher Beanspruchung r bei gleich
groBer ‘Zusamm‘endrﬁckuug / ist nach GIl. (8) gleich-
bedeutend mit der Bedingung gleich groBer. Eigenschwin-
gungszahlen n,, was auch aus schvingl_mgstechnischen
Griinden erwiinacht ist. Nach Gl. (8) ddet (%) muB daher
die Bedingung erfiillt sein:
Zh o e
D:- zq D:- zq D: . zn
Wollte man etwa die Federn, was man iblicherweise
nicht tut, aus Draht von' gleichem Durchmesser d
wickeln (also d, =d,—=...=d,), so miBte man D*.:z
fir alle Federn gleich wihlen, hitte also die Windungs-
zahlen umgekehrt verhiltig dem Quadrat des Windungs-
durchmessers zu wihlen. Dies wird sich nur ‘selten ver-
wirklichen lassen und fiithrte zu unschénen Federsitzen.
Man kann aber zweckmiBig die Bedingung .
dy 2, =dy2g=...=d, -z, = constaps, (13)
also gleiche aktive Bauhéhe, einhalten, und hiitte dann
sus den Gl (14) und (15) die weitere Bedingung’ '

(14)

= g = constans (16)
zu erfilllen. Die Drahtstirken d sind in diesem Fall den
Windungsdurchmessern D verhiltig zu wihlen, d. h. die
Federn haben alle den gleichen Formwert ¢. Geome-
trisch ist diese Bedingung durch die Abb. 18 dargestellt.

Die Federkriifte P sind bei der gewihlten Bedingung

§ PP } ' Gl {4}

hElts A
‘ernaltig—deny

matisch unhandliche und filc die praktische Rechnung
unbrauchbare Gleichungen. Auf bequeme  Gleichungen
fiihrt dagegen die Festlegung

2 = Dl —K- dl »
D,=D,—K-d,,l 18)
Dp=D, ,—K-d_,_,.
Damit ist dann der Abstand zwischen zwei Federn
K—1)d d,
O = S_—); ntl (19)

Der Faktor K ist noch willkiirlich zu wihlen. Die Werte
K ==2,1-und fiir etwas griBere Abstinde K = 2,2 geben
brauchbare Ergebnisse. Mit der Abkiirzung

a=1—=— (18a)

[}
folgt aus Gl. (16), (18) und (19) die Bezichung fir die
dbrigen Drahtstirken d, Windungsdurchmesser D, Win-
dungszahlen z und Abstinde 3: )

.
%

dy=dy-a, Dy=D, -a, = '6.=6;~a. )

“dy=d;-at, D,=D,-a*, n=2.  84=4-a, (20)

dn=dy-a™ 1, D.;]),“T;"—l_ ta=—2, Sa=8-a™t.
a

Wenn also der Formwert ¢ und der AuBendurch-
messer D, bekannt ist, und nach der Wah!l von K auch
a gegeben ist, so sind damit nach Gl (20) simtliche
Durchmesser d_und_D_bekanni.

S — 0._I~in-die«

Wert % = 4‘—:— « Bei konstantem Formwert sind die Feder-

krifte also einfach verhiltig dem Quadrat der Draht-

stirke oder nach Gl (18) auch dem Quadrat des Win-
dungsdurchmessers. Die Gesamtkraft

Po=P,+P,+...+P,

ist dann mit Einfihrung der GL.-(4) _ ]

p._%.,%‘.[a:+4;+.,.+a:]. a7

Bei der Auslegung eines Federsatzes wird im allge-

nieinen nur die. Gesamtkraft P, und der Windungedurch-

messer D, der AuBenfeder gegeben sein. Die Aufgabe

wird jedoch erst eindeutig, wenn nach Abb. 18 auch der
Abstand 9 zwischen je zwei Federn festgelegt wird

" Fiir die Bestimmung von ¢ erhilt man aus den Gl. (10),
(17) und (18) die einfache Beziehung
8 By 1, 1 1—a*
n t p* e 1—at
worin n die Zahl de:' fiir den Federsatz vorgesehenen
Federn angibt. Es ist demnach fiir die Doppelfeder:

(21a)

2n
1)

1
Cm—

Wirde man einen konstanten Wert 8 —8, =3, —... Abb. 18
Rechnung:einfihren, 80-erhielte - man -mathe-——————————Apgpy fung eines Pederiaties
, o, . |
S \‘ E
\ \\ —A 21
N N —k-
” A \\
b NN
\ \\§\’%
'l \ = \\\
‘ ANANN
Qt',. 5 Pey N
- '~
X N \ :
7 ’ I~
’ .
|
% 4 2 . g
- ? ’
teiert £-1 5 £ |

Abb. 19 Beiwerte zur Berechnung von Federsdtzen
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und fiir den dreifachen Federsat:
1 .
C=?[l+a'+u‘]~ - (21b)

Gl (21) ist fiir die Filie X = 2,1 und 2,2 und den zwei-,

drei- und vierfachen Federsatz als Kurvenblatt in Abb. 19

dargeatellt, wobei‘ als Ordinaten die dimensionslosen

GroSen C und ¢ = —3

Bei der Berechmzz eines_n-fachen Federsatzes, fir
A

gewihlt sind.

den P,, r und D, ukd damit der Beiwert C gegeben ist,
entnimmt man der b. 19 den zugehérigen Formwert
Ce= g der Fede_rn. Da D, gegeben ist, so ist d, D'

bekannt und damit nach Gl. (20) auch simtliche anderen
Durchmesser d und D.
Fiir die Verteiling der Kriifte folgt nnch GL (4)
und (17):
P,'= P, d.
‘drdl 4
oder mit Emfﬁhrung der Rechenwerte C nach Gl.(21)
und a nach Gl (19 a) einfacher
P e
C-’z' s Py=P,-a*; Pa=
Der Federsatz ist nach Gl. (20) bis (22) jetzt soweit
festgelegt wie eine Einzelfeder durch die Grundgl. (4).

(22)

= lbisn,

2n—1)

P, = P, -a

(22a)

.-nebmen. Mitg =1 — =

e T 10,64
5,17.0,793 = 4,10 mm und d, = d,-a* = 5,7.0,783" — .

Aus der Abh. 19 ist zu diesem Wert fiir den dreifachen

Federsatz und K =22 ein Formwert ¢ = 10,64 zu ent-
B 1—.2% _ 0793 und d, =

) 10,64
D, 85-

=517 mm folgt nach Gl. (20) dy=d,.a=

25 mm; ebenso D, iz D .a == 55.0,793 = 43,6 mm und

h = D, -a? = 55.0,793" = 34,6 mm. Die Kriifteverteilung
ermhnet sich nach Gl. (22a) zu:
Py, = AP!._ = - !00‘— -~ =48,4 kg,
M Cc.2 1,683-107 7. 10,64*
Py = P,-a® = 49,4 . 0,793 =31,1kg,
Py=P,-c*=494-0793 = 195kg.
Die Windungszahl ist nach Gl.-(6)fiir die-AuBenfeder
H=0 h 820 81T 4, o3,
N x T Dl nx  50.55°
. _n _2,73 _
Nach Gl (20) ist dann 2z, = a = 0793 = 3,44 und
=a_ 213 i -
Zy = o= o793 = 4,35. Der Abstand zwischen AuBen.

und Mittelfeder, ist nach GL (i9) 4 =
125,17 — 4,10

(K-l —dy
2

2
feder nach Gl (20) 3, =3, -a = 1,06 - 0.793 — 0,84 mm.

= 1,08 mm und zwischen Mittel- und Innen- v

:Zur_eindeutigen_Bestimmung,_gehort_zum_SchluB v”mh——-lu—der-pnktuchen"Auhfﬂhrung wird man die Zahlen

die Angabe der zu der verlangten SchheBkruft gehori-
gen Durchbiegung f oder der Zahl z'der Windungen
einer der Federn. Wenn z B. f gegeben ist, s0 ist aus
der Grundgl. (3) die Windungszahl z fiir eine Feder
und dann-nach der Beziehung (lo) oder (20) auch fiir
alle Federn zu berechnen.

Zahlenbeispiel: Ein drelhcher Federsatz soll
bei der Zusammendriickuhg von f=380mm und einer
mittleren Beanspruchung von r=50kg/mm?® eine
SchlieBkraft von P, —=100kg sbgeben. Der Windungs-
durchmesser der AuBenfeder betrigt 55 mm.

Der Beiwert C betrigt nach' Gl. (21)--

B . Pe:d _8 100 1.

103,
D:‘ 3

n T

1

fir d und z aufrunden und ndtigenfalls die Rechnung
mit den aufgerundeten Zahlen wiederholen.

B) Zylindrische Federn mit Rechteckquerschnitt
Fiir "diese Federn nach Abb.6 werden im folgenden
nur die Grundgleichungen fir dic Berechnung ange-
geben. Die Rechteckseiten seien mit k und b bezeichnet,
wobei & immer die groBere Seite angibt, glclchguhlg, ob
die Seite h senkrecht oder parallel zur Federachse steht
(Abb.6 und 7). Mit den vom Querschnittsverhiltnis

A ; . .
b= .abhingigen Beiwerten 1n,, 7, und %, nach C.

Weber [10), die in Abb.20 in.passender Umformung
als »,, € und C, nufgetragen sind, lauten die Niahe-
rungsformeln

I

s '

Y %

. 2 . . :
' . i
[

b

i~ ! H A
i .

S 4

ar-
as:

“ Y ,,’,-

s
2

A4

: ' 1

4

: h WL
.L . z

: Abb. 21
Schema einer

Drehstabfeder

L) S O S

4 S ’

5
Sestenverholinis u - -‘A

Abb.20 Beiwerte zur Berechnung von Rechteckfedern

|
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c, - 8 z-D* P 3 man die Federung durch Integration der folgenden all-
1=¢ G T 23) 'gemeinen Gleichung errechnen:
. =3
8 D 8 z .
r=c,- 22 R | 1=~ P g [ e (20)
t in der Mitte der Seite A. X - a0
v P b / Hierin bedeutet S die Gesamtdrahtlinge.
;. x" T D ¢ (25) Fir den Fall der zylindrischen Federn mit D = con-
aus (23) und (24). stans folgt hieraus Gl. (3) und fir die Kegelstumpf-
=T s in der Mitte der Beite b. . feder mit D (a) = ,—R'——?g-p"~a die Gl1. (28).

Die Eigenschwingungszah] der Rechteckfeder iat aus

c . P
"=30'V;— m“°=-=',‘ a) Gestaltung

Tox T 30 ' b : Drehstabfedern haben in den letzten Jahren immer
Ry = V——~ e e - (26) . mehr an Bedeutung gewonnen. Als Ventilfedern liegen
4-p-C = Ze :-D* bisher nur konstruktive Vorschlige vor, dagegen keine

Man erkennt aus der Analogie der Grundgl. (23) und Erfahrungen an susgefihrten Federn. Nach dem .

(24) 2u den entsprechenden Gl. (3) und (4) der Federn Schema der Abb. 21 benéitigt die Drehstabfeder bei A
mit Kreisquerachnitt, daB. die Rechnung gensu die ecine Gegenlagerung, die die Federkraft P; aufzunehmen
gleiche ist, wenn man die- Drahtstirke d durch die klei- hat, und bei B eine Halterung fir das Moment M . Zu-
nere Seito b des Rechtecks ersetzt. Man kann also auch  asmmen mit dem fiir die Umsetzung der Dreh- in Lings-
_ die Nomogramme des Anhangs benutzen ‘mit b statt d, bewegung notwendigen Hebelarm wird daher das Ge-
wobei man nur ‘darauf zu ‘achten hat, daB die abge- samtgewicht einer Drehstabfeder ungiinstiger sein:als
lesenen Werte fiic / und r mit dem Faktor Csjoder Cyund das Gewicht einer auf den Ventilschaft mit Hilfe cines
T . leichten. Ventiltellers wirkenden achraubenfirmigen
der Wert for a, mit. iaTE ™ multiplizieren sind. Feder. Der eigentliche Drehstab wird an den Enden A
el und B_zweckmiBig_mit einer Kerbverzahnung_versehen.
—_ Die_ Beanspruchung ¢ nach GI (24)"gibt di€ groBte  Nach den Enden zu wird zum Ausgleich der Kerbwir-
Schubspsnnung im Querschnitt an, die bei den Voraus- yung in der Verzahnung der Querschnitt mit groSem
setzungen der Niherungsrechoung in der Mitte der QUbergangsradius so erweitert, da8 der der Verzahnung
- groBeren Seite A auftritt. Bei Beriicksichtigung der  gipbeschriebene Q hnitt ein etwa dreimai so
endlichen Kriimmung dagegen hingt dje' Lage und GroBe groBes Widerstandsmoment besitzt wie der Stabquer-
der groBten Schubspannung von der GroSe der Kriim-  gchpitt. Bei cinem Vollstab bedeutet dies, daB der der
mung und von der Lage der groBeren Seite h zur Feder- Verzahnung einbeschrichene Durchmesser etwa 1,5mal
achse ab. Die Berichtigung der Niherungswerte nach. g6 groB sein sollte wie der Durchmesser des glatten
Gl. (23) bis (25).kann durch Beiwerte erfolgen, die man  Schaftes. Die Oberflichengiite kann bei einem geraden
Schaubildern entnehmen kann, auf deren Wiedergabe Stab durch Schleifen und Polieren besonders hochwertig

2. Drehstabfedern
nach Gl. (23)

hier verzichtet wurde {4, 5. B sein. Auch hier wird man durch Oberflichendriicken
Kegelst dern e von. Schaft und_ Verzahnung. Hochstwerte .der - Dauer-
7) Kegelstumpffedern festigkeit erzielen. Die Einspannung der Stabenden

Kegelstumptfedern nach Art der Abb.5 oder 7 wur- 4olite nach Abb.22a méglichst so erfolgen, daB die
den gelegentlich pls Ventilfedern verwendet. Fiir die polaren Trigheitsmomente des verzahnten Querschnittes
Beanspruchung r gilt die GL. (1) bei Kreisquerachnitt ynd des rzugehorigen Nabenteiles méglichst gleich sind,
und (24) bei Rechteckquerachnitt auch hier.. Die Schub- __damit.die.Ubertragung.des.Drehmomentes miglichst fiber- .
spannung, wichst demnach mit griBer werdendem Win-  dije ganze Linge der Verzahnung verteilt wird. Dies
dungsdurchmesser D und ist daher am griBten am FuB - wird nicht immer zu erreichen sein, weil die Nabe dann
der Feder fir den Windungsdurchmesser D,. Fiir die gehr diinn und vielleicht iiberbeansprucht wirde. Auf
Durchbiegung f unter einer gegebenen Last P gilt mit jeden Fall sollte man aber die oft nach Abb.22b sus-
D, = grioBtem und Dy = kleinstem Durchmesser B gefihrten Uberginge vermeiden, da dann immer eine
starke Spannungserhohung bei C, die zuin Scherbruch
fihren kann, vorhanden ist. .

filr den Kreisquerschnitt:

2 z‘[“"-""DL]'[D:'*‘D;,' P Werkstoff und Festigkeitswerte: Als
-5 a P, @ Werkstoff kommen die Gblichen Federstihle mit hober
fir den Rechteckquerachnitt: Streckgrenze in Frage. Bei sorgfiltiger Ausbildung der
2 D. + Dyl -0 ’ D Stabenden und bester Oberflichengiite kinnen hier bei

}=C. = - "[ o + "] [ o + ‘]-P. (28) @leich gutem Material hihere Belastungswerte 1
(] [ werden als bei schraubenférmigen. Ventilfedern. Denn

- die Beanspruchung ist hier eindeutig reine Dreh-

' . 8) Tonnenfedern beanspruchung,  deren Grenren im Betrieb genau feat-
Tonnenfedern nach Art der Abb. 8 oder 10 werden nur, gelegt werden kdnnen, weil die Gefahr {iberlagerter
wie achon oben dargelegt, in Sonderfillen Verwendung Schwingungsb P gen nicht vorhaunden ist. Als
finden. Die Berechnung der B pruchung geschieht rulissige Werte diirfte man daher + 20 dis 28 kg/mm?
wieder nach der Grundgl. (4). Die Schub g ist an h
der Stelle des grifiten Durchmeasers, also in der Mitte,
sm griBten und nimmt nach den Enden zu mit dem
Durch sb. Geschieht diese Abnahme wie bei den
Kegelstumpffedern linear mit der Drahtlinge s, bei
konstanter Steigung also auch linear mit der Feder-
linge I (Abb. 8), so kann die Berechnung auf die
Gleichung fiir die Kegelstumpifeder zuriickgefithrt
werden. Ist der Windu durch dageg nicht
linear von der Drahtlinge # sbhingig (Abb. i0-Gnd 11y
sondern nach einem anderen Geeetz D = D (s), 50 muB Abd.22 Einspannung von Drehstdben

‘ ’ i
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) b) Berechnung
Die Berechnung geschieht nach denselben Formeln,

die fiir die zylindrische Schraubenfeder mit Kreisquer- .
wenn

schnitt als Niherungsformeln benutzt wurden,
man statt des Zeichens D den doppelten Hebelarm 2R
der Stabfeder und fifr die gesamte Drahtlinge = D z die
Stablunge L einsetzt. Demnach ist der Verdrehwinkel ¢

32 L-R /
$= ., a "P=g- G0
Fiir kleine Winkel ist damit der Ventilhub /~R @
geashen ! 32 L_mp 31
) TG )
Die Beanspruchung ist
16 R (32)

e

Die Eigenschwingungszahl des Fedenstnbes liegt 8o hoch,
daB sie fiir den vorliegenden Fall nicht mehr von Inter-
esse ist. Z. B. hat eine 15 cm lange, vorgespannte Stab-
feder eine Eigenschwingungszahl von 844 000 min—1.

3. Schraubenfedern mit Biegebeanspruchung

Als Schraubenfedern-mit Biegebeanspruchung werden
ausschlieBlich Federn in der Form der sogenannten Haar-
nadelfedern nach Abb.23 verwendet. Das Belastungs-
schema fiir diese Feder ist in Abb. 24 dargestellt. Die
Belastungs- und Beanspruchungsverhiltnisse sind nicht

anspruchten Schraubenfedern.

Die Hauptbeanspruchung, die allein nutzbar gemacht
wird, iat die aus dem Biegemoment g fa + r.sin ¢}
herri?hrende. In dem geraden ﬁmok C — C wirkt das
sohbleit d B g t _2_
an der Einapannstelle herrihrt, und das

gl . das aus den Auf-

lagerkriften 7 |

aus der Belastungskraft P entstandene Biegemoment.
Dieses Moment wird sich im wesentlichen .80 ausbilden,
wie wenn ‘das Stiick 'C —C in den Endpunkten C frei

P
ao‘ldar'un’d'emdeut:g"wxe‘bel'den‘luf*Verdrehunrbe-—*ﬂwt—z—"d’bellm"nﬁhen‘-me‘Be’lSt‘mK’ eines-gera=

T.e
PR

2 dun:h die Windungen

Einspannende 4 — C wirkt das Drehmoment My =

das aus der Auflagerreaktion
teila als Biege- und teils als Drehmoment iibertragen
wird (vgl. Abb. 24). ) )
Fiir die Niherungsrechnung werden alle Nebenein-
flisse vernachlidssigt. In don Querschnitten der Win-

dungen wirkt das Moment ;, [a + r-sin @} mng dem

GroBtwert ;—’ fa+r] bei E und dem Kleinstwert

; [a —r) bei P. Die griSte Beanspruchung liegt also
bei £ mit dem Wert )
. P-[a+r 1 +r

- = TG B2 ey

Zur Berechnung der D\imhbiegung benutzt man  fol-
gende vereinfachende Annahmen: Die Durchbiegung der
Einspannenden A — C und B — D ist fir die efste Nihe-
rung zu vernachléissigen. Das itber die Windung lénge
verinderliche Moment ist in den linken Windungshilften
groBer (Abb.24), in den rechten Hilften kleiner, so _daB
sich diese Einflisse bis auf die der letzten halben Win-
dung aufheben, was ebenfalls wieder zu vernachlissigen
ist. Dann kann man die ganzen z Windungen mit der
Drahtlinge 2xrz als durch ein gleichbleibendes Mo-

den Stabes dieser Linge durch ein reines Moment ergibt
als Biegelinie einen Krelsbogen mit dem Krimmungs-

: rndnu o= E‘;;, und dem Winkel zwischen den End-
tangenten Zw = 2raz = Eév;‘-y,, . Niherungsweise

wird auch bei den schon zu einem Kreis vorgebogenen
Windungen die Winkelzunahme fiir kleine Winkel den-
sclben Betrag haben. Die Durchbiegung f an der Kraft-
angriffsstelle ist mit dieser Annahme ohne Beriicksichti-
gung der Durchbiegung der Endéen f ==a.4 ¢, also

2rnz 84 at-r-z -
‘sufgelagert wire, also mit dem Maximum ; . ; in der J=o-pg5— M= T a P (3_‘)
Mjtte und nach den Enden linear auf Null sbfallend. Iin  mit £ = Windungszahl einer Federhiilfte.
£ 4z zes ‘

Abb. 23 Ha‘arna'delfedcr
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Abb. ’l Belastungsschema einer Huarrmdelleder
Kraft- und Momentenverteilung
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Den nnchxtgroﬂeren Anteil liefert die Verformung
des Federendes A — C mit
! ~.P
4—C " EJ 8
und dle des eingespannten Endes B — D, die man mit

etwa

(35)

P a® 1 .

Isp= %7 '[T'_T(“"—c).] (36)

einsetzen kann. Da man ¢ so klein wie moglich macht,

ist dieser letztere EinfluB ebenfalls klein und meist zu

vernachlissigen. Mit Beriicksichtigung der Federenden
lautet die Gleichung fiir die Durchbiegung:

P a® 1

lowmms =57 [r320*+ T —ga—ar]- @1

Die Anteile der Federenden liegen in der GroBen-

ordnung von 10 vH. Alle iibrigen Einflisse haben noch

geringeren Anteil an der Durchbiegung, so da8 sie mit

Recht vernachlissigt werden kdnnen. Fir die Berech-

nung von anderen Formen biegebelasteter Schrauben-

federn mit anderen Einspannbedingungen findet man

in den Bidchern von' GroB8-Lehr [4] und GroB [5]
allgemeine Formeln. .
4. Blattfedern

Blattfedern wurden wihrend des Weltkrieges an Flug-
motoren verwendet, sind jedoch heute, auBer an einem

[5] S. GroBD, Berechnung und Gestaltung der Federn_
Berlin, Juhus Springer, 1939.

16) H. Stumpp, Aussprachebeitrag zu der Sltmng
des Auseschusses fiir Werkstofffragen der Lilien-
thal-Gesellschaft am 28. 10. 1837 in Diisseldorf. Be-
richt A 45/2 der Lilienthal-Gesellschaft, S.22—23.

[7] O. Goéhner, Die Berechnung zylindrischer
Schraubenfedern. Ing.-Archiv Bd. 1 (1930) S. 619
und Bd. 2 (1831) 8. 1. Z. VDI Bd. 76 (1832) S. 269
und Bd. 77 (1833) S. 198.

{8] EH.Olmstead — E.S. Taylor, Poppet Valve

Dynamics. J. Aeronautical Sciences Bd. 8 (1939)
8. 370—375.

{8) E. Lehr, Bericht A 45/2 der Lilienthal-Gesellschaft
S. 13—11.

{10} C. Weber, Die Lehre von der Drehungsl’esllgkell.
Berlin 19"1.

Anhang: Leitertafeln fiir die. Berechnung
___sylindrischer Schraubenfedern

Von Dr. H Ristau, Miinchen
Ubersicht iber die maglichen Wertel
von P, v, D, {.d und z
mit Rechenvorechrift fiir die Leitertafeln

binationen

Kraftwagenmotor, als Ventilfedern nicht mehr gebriuch-
lich.. Es eriibrigt sich daher, hier niher darauf einzu-
geben. Fiir eine genaue Berechnung sind in den” Biichern
GroB und Lehr [4, 5] alle Unterlagen vorhanden.

Zusammenfassang
Die Anforderungen an die Ventilfedern aus den Be-

‘wegungaverhiltnissen der Steuerung und den besonderen -

Arbeitsbedingungen werden als Grundlagen fir die Ge-
staltung und Berechnung der Federn zunichst behandelt.
Entsprechend ihrer : fast . ausschlieBlichen .Verwendung .
werden dann Nr die zylmdnnchen Schraubenfedern mit
Drehb ng. ders . eingehend die Gestal-

tung:grundhgen einschlieflich Werkstoff- und Festig- -

keitafragen besprochen. Fiir die Bereclmung dieser

1
1
————Federn-werden -alle .Grundiagen-gegeben-und -in-einem- 4| - P,-D, d, z-|-2
3

Anhang hierfiir drei Leitertafeln mitgeteilt. Auch fGr
die einfache Berechnung von Federsitzen wird ein
Rechenverfahren angegeben. Fiir andere Federformen
-wie Drehstabfedern, Hnrnndelledern und Bl:tt!edern
werden nur kurz dle Berech undlagen bespr

Schrifttum

[1] W.D. Bensinger, Berechnung und Gmultunx
der Ventilsteuerung von Flugmotofén. Ringbuch
der Luftfahrttechnik. IITAG.

{2] A. HuBmann, Schwingungen von achraubénfée-

' migen Vennlledern. ngbuch der Luftfahrttech-
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{8] A. HuBmsnn, Rechnerische Verfahren zur har-
monischen An-lyse und Synthese. S. 21—24. Berlin,
Julius Springer 1838.

(41 S. GroB8 — E. Lehr, Die Federn, Berlin, VDI-
Verlag 1938.
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20 _ -nlli - mit.
sucht Tafel] - Tatel] =~
: i .
:| PebDg|1t PuD>da|2|PDrd->s
z P} d 1 }P,‘I',d-—-)D 2!{P D, }d->»z
z| P.D,J,d]| 2, 'z
z D} d 3 ; z
dlpPup (11~ 4
d P, r, [, z | kann nicht mit den Tafeln gerechnet
: , siche Formel (13)
d| PDtz1 2y 4 i
d v, D [z 3 d l
f| PoxD.2 PeD>d |2 PDdz>y
f Pox,d z P,z,d—>D 2 ,P D, dz>]/
f
y -
/ v, D d, z ; i
P,z d 1 ! D
D | P, v,/ z | kaon nicht mit den Tafeln gerechhet
. werden, sieche Formel (13)
D| PLdz |2 D
Djxt)dz 3 D
k 4 P, D, d 1 L
r|PDJ}Jz| 2  PDJ})z2—>dl 1| P D3
T Pfdz | 2iPfdz—>Dl1 | P D2
4 D, ) d, z 3 T
P v D, d 1 - P :
PlvD}z |3 D }fz—>d) 1 iv,D d-»P
P|rv/tds 3 !vfda—>»D}|1 |v,D,d>P
P | D} d =z 2 P |

AuBerdem kann n aus r und f mit Tafel 3 und ¢ aus

P und f mit Tafel 2 berechnet werden. Wertekombina-

tionen mit n und ¢ sind in der Ubersicht nicht enthalten,
aind aber mit Hilfe der Tafeln 2 und 3 zu berechnen.
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Tafell Leitertafel fir die Berechnung von

Als Ablesegeraden kionnen nur die Geraden (D, A, o)

Beispiel: Gegeben P — 50 kg, * = 42,7 kg/mm?,

Gebrauchsanweisung zu Tafel 1

Ventilfedern -

und (P, ‘A, 7) benutzt werden.

D = 54 mm, gesucht d.

Beim Entwurf der Leitertafel wurden D,

zu Wertep

en

gefaBt. Eg ist stets ein Paar

d und P, r — mung mit

und ein Wert des anderen Paares gegeben. Es wird die
zu dem gegebenen Paar gehdrige Ablesegorade und ihr
Schoittpunkt A4 mit der Zapfenlinie aufgesucht (vgl.
das Ableseachema in der Leitertafel). Durch A und den
gegebenen Wert des zweiten Wertepasres ist eine zweite
Ablesegerade bestimmt, die den gesuchten Wert auf der .
zugehirigen Funktionsleiter anzeigt. Die Gerade durch
D und d gibt auBerdem auf der Funktionsieiter D/d den
Wert « = D/{d an, der zur Beriicksichtigung der Ktim-

ilfe der in Abb.15 gegebenen Kurve be-
nétigt wird. . : .
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Als Ablesegeraden konnen nur die Geraden (f, P, €),
: (D, A, d) und (z, A, ¢) benutzt werden.
Beispiel: Gegeben P —10kg, f=25mm, D=4 mm,
d = 5,45 mm, gesucht z.
Gebrauchsanweisung zu Tafel 2
Beim Entwurf der Leitertafel wurden {, P und D, d
zu Wertep o faBt. Iat z ht, 8o sind
beide Wertepasre gegeben, und es kinnen die zugehbri-
gen Ableségeraden gezeichnet werden (a. Ableseschema
iin der Leitertafel). Die Gersde (/. P) schneidet die
rechte Zapfenlinie in ¢, die Gerade (D, d) schneidet die
_.mittlere Zapfenlinie in .A. Die Gerade durch ¢ und 4
gibt dann suf der Funktionsleiter z den gesuchten Wert.

L 982“ |

— 18 —

Ist z gegeben und eine der anderen GroSen gesucht,
so ist eines der beiden Wertepaare und ein Wert des

- zweiten Paares bekannt Es wird dann die zu dem Werte-

paar gehirige Ablesegerade gezeichnet und der Schnitt-
punkt dieser Geraden mit der zugehbrigen Zapfenlinie
(s. Ableseachemas) aufgesucht. Durch diesen Punkt und
den Wert z ist eine zweite Ablesegerade bestimmt. Durch
den Schoittpunkt dieser Geraden mit der zweiten Zapfen-
linie und dem gegebenen Wert des zweiten Wertepaares
ist die dritte Ablesegerade bestimmt, die den gesuchten
Wert auf der zugehdrigen -Leiter angibt. : .
An der Teilung auf der Zapfenlinie ¢ kann auBerdem

noch die Federung ¢ — ' abgelesen werden.
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Tafel 3 Leitertafel fiir die Berechnung von Ventilfedern

Als Ablesegeraden kiénnen nur die Geraden (f, A, 1),
(d. 2, B) und (D, A, B) benutzt werden.
Beispiel: Gegeben f=—25mm, r = 42,7 kg/mm?,

D =54mm, d=545; gesucht z (In diesem Beispiel
fallen zufillig die Ablesegeraden d — B und D — B fast
zusammen.)

Gebrauchsanweisung zu Tafel 8
Beim Entwurf der Leitertafel wurden £. r und d. z zu
Wertepasren zusammengefaBt. Ist D gesucht, 80 sind
beide Wertepaare gegeten, und es konnen die zugehori-
g=n Ablesegeraden gezeichnet werden (s. Ableseschema
in der Leitertafel). Die Gorade (d, z) schneidet die rechte
Zapfenlinie in B, die Gerade (f, ¥) schneidet die mittlere

'

k3

Zapfenlinie in A. Die Gerade durch 4 und B giut dann

- auf der Funktionsleiter I» den gesuchten Wert.

Ist D gegeben und eine der anderen GriBen gesucht,
80 .ist eins der beiden Wertepaare und e¢in Wert des
zweiten Psares bekannt. Eg¢ wird dann dic zu dem

Wertepaar gehorige Ablesegerade gezeichnet und. dér..

Schnittpunkt dieser Geraden mit der ‘7ugehérigen Zapfen-
linie (s. Ableseschema) aufgesucht.  Du.ch diesen Puupkt
und den Wert I ist.eine zweite Ablesegerade bestimmt.
Durch den Schnittpunkt dieser Geraden mit der zweiten
Zapfenlinie und dem gegebeuen Wert des zweiten Werte.
paares ist die dritte Abl-segerade bestiinmt, die den ge-
suchten Wert auf der zugehérigen Leiter angibt.

An der Teiluag auf der Zapfenlihie A kann auBerden:

\nth)_h,die Eigenschwingungszahl n der vorgespannten

Feder abgelesen werden.

) . Abgeschlossen am 15. Mai 1840 ; '
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