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Elementare Federberechnung

-Grundformen der Federelemente-

1. Kragtrager

Benennungen:
F wirksame Kraft
2 (i) F r t [ Abstand der Kraft zur Einspannung
-~ —— T » s Verformung in Richtung Y
2 mﬂp ¢ Biegewinkel
e l ) R t Federbanddicke
-~ Y- Achse a Federbandbreite an der
Einspannstelle
Bestimmungsgleichungen: b Federbandbreite allgemein
Die Verformung in Richtung Y ergibt sich allgemein (i) beliebige Schnittstelle
am Federquerschnitt
aus s = OIEA;IZ(Z) 68M;) dx | [1] M Biegemoment
und der Biegewinkel I, Flachentragheitsmoment
um die Querschnittsachse z
aus ¢ = OlEI\;Iz(z) 62/11\/(1‘) dx | [2] E Elastizitdtsmodul des
Federwerkstoffs

mit M(l) = F % .X'(l)

: oM@y _
wird o X
oM i
und —9 =1

oM

bei konstantem Querschnitt b*t ist I, konstant

_ F ol F ol
und damit s = E—szo Xy * Xy dx und @ = o — [, x@ dx
aufgelost
FI3 F12
wird s = 3EL [1.1] und Q= 2 EL [2.1]
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1.1 Kragtrager mit konstantem Querschnitt

1.1.1 Rechteckfeder

Das Flachentragheitsmoment I,fir Rechteckquerschnitte
ergibt sich aus der Beziehung:

t
g A LA bt3
5 i I, =—| I3
2 == || |bl)=b F_in Richtung Y Und somit fiir
; : v als Linienlast 4F 3
g | s = e [1.2]
; v und

z- Achse des Profilquerschnittes 6F 12

an der Stelle x(i) Y =% [2.2]

1.2 Kragtrager mit nichtkonstantem Querschnitt

1.2.1 Dreieckfeder

. a .
mit by = f(x@)) = by =7X@ in(]

ist dann:
t _a t3
4 v T Lo =703
] b
; ; F — Richtung Y und mit [1] wird
a — 12F1 (1

2 : >® als Punktlast S = mfo X(i) dx

4
; i o0 6F13
- I $ = [1.3]

. . __12FL (1 __ 12F1?
und mit [2] wird @ = — fO dx ¢ =" [2.3]




Dipl.-Ing.(FH) Kuno Futterknecht
Ing.-Biiro flir Feinwerktechnik
D-87616 Wald/Ostallgéu Seite 3von 8

1.2.2 Trapezfeder

L ., @b
mithy = f(x@)) > ba=b+—F"xq

Zur Vereinfachung der weiteren Rechnung wird

b
t =) =
¥ il g b (a) P gesetzt
y —
; a i F — Richtung Y daraus b = aff 1-p)
; i als Linienlast wird by = a (,3 +— x(i))
; y eingesetzt in [3] ergibt mit [1] die Verformung
T4 X
I < _ 12F fl x(i)z dx
< > Eat3 70 ((l-lﬁ)x(i) +ﬁ')
3 (1[a-p) 2 (1-p) 1-8) A=
_ 12F 1 1[a- _ _ 1- . 2 1- _
S = e Wpy {2[ P +B] =28 [ x + B+ B2 In [P +5]} .
__ 12F13 1 1.0 ooy _ 2 2 3
§= Eat3 [(1—/:?)3 (2 (1 'B ) 2'8(1 '8) ﬁ lnﬁ)] x 3 2
__ 4F13 [3 (1—4B+3ﬁ'2—2ﬁ21n(ﬁ) )] N _ 4F [1.4]
" Eat3 |2 (1-p)3 " Eat3 :
I
7]
Anmerkung:

Leider ist die Berechnung des Faktors W in der Literatur oft fehlerhaft angegeben.

z.B als Faktor Ki im Handbuch Federn, Meissner-Wanke, VEB Verlag Technik, Berlin 1988

und in Metallfedern, Meissner-Schorcht, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 1996, 2007.

- Bei Siegfried Gross: Berechnung und Gestaltung von Metallfedern, Springer-Verlag 1960,
findet man eine Naherungsformel mit einer max. Abweichung von 4% bei f= 0,32 mit:

_ 3
T 2+B)

Die Grenzwerte bei f=0 mit K=1,5 und bei f=1 mit K=1

werden dabei genau eingehalten.

Wird die Funktion der Bandbreite b;) = a (/3 + (1;3) x(i))

in [3] eingesetzt ergibt sich mit [2] der Biegewinkel

12F { xqy lzﬁln((l_lﬁ)x(mﬁ)}

X(i)=1

__ 12F fl X (i)

dx—) ¢=

- Eat3 70 (LZB)X(I_)+,8) Eat3 (1_B) (1_;8)2 X(i)= 0
_ 6FI2 [, (1=+B1n(B) _ 6F12
" Eat3 [2 ( (1-B)? )] - " Eat3 [2.4]

~ J

*®

mit: |[f=0 > ®&=2
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1.2.3 Halber Kegelstumpf

Weil dieses Formteil in vielfaltiger Weise bei Handwerkzeugen eingesetzt wird,
sei es im Maschinenbau oder in der Medizintechnik, sollen hier die
Auslegungskriterien ndher aufgezeigt werden.

A
\ 4

.\'\. :-4 b(")=| <>

Das Flachentragheitsmoment I,
Linienlast senkrecht zur bezogen auf den Schwerpunkt eines

Sch ktach . . .
_ chwerpunictachse Halbkreises als Profilquerschnitt, an der
T Stelle x(;y , berechnet sich aus:
T D
b Schwerpunktachse - 8 4
X Lo =(5-52) 7 | 14
®
l
Mit T(i) = f(X(i)) und b(i) = 21"@)
. 1 (a—b)
wird |7 = E(b + al -x(i)) [4.1]
Zur Vereinfachung der folgenden Integration wird wieder das Verhiltnis (g) = [ gesetzt
S _a, 1-p)
damit wird Ty =3 (,8 + = x(l-))
eingesetzt in [4] ergibt zusammen mit [1] die Verformung
16F l X2
S = (01098)Ea* fo (1—(2) 7 dx
: (ﬁ+ 7 X(i)) X 1
162 1 —1 28 _ B

s = — +
(0,1098)Ea* 1-p3 ([)’+(1 ﬁ)x(i))

1 2(ﬂ+(1;ﬁ)x(0)2 3(ﬁ+(1jﬁ)x(i))3

X(i)=0
_1ef 1 [ B ¥ B, 1 3
5= 0,1098Ea* (1-p)3 B+ZBZ)+E Zl% 3 T3 %35
——— La-p
_1ef 1 [-3p+3p%—p%+1
" (0,1098)Ea* (1-p)3 3B
= 2r,
16F1 1 _ 486°F13 . 4=l
~ (0,1098)Ea* [ﬁ] - ~ "Eba3d [1.5]  mit:
b =2m,
Wird die Funktion des Profilradius 7(; =%- (B + (178) -x(i)) 0<n, =7
in [4] eingesetzt, ergibt sich mit [2] der Biegewinkel
16F l X (i)
Q= — [ - dx
0,1098)E 0 a-p)
(0.1098)Ea® 70 (54 2Py )
X(i)=1
___leFi* 1 -1 " B
" (0,1098)Ea* (1-pB)2 a-B_ \? -8 \?
B 2(ﬁ+ 7 X(i)) 3(ﬁ+ 7 x(l)) x(il= 0
L N T e B
~(0,1098)Eat (1-p)% L2(1) © 2(B)Z  3(1)  3(B)3 652
0<p<1
8F1? 3(1—ﬁ2)—2(1—ﬁ3)] 24,3-F1? )
= . s = —c—C M = =
¢ 3(0,1098)Ea* [ B2(1-p)? ¢ Ea* @ [2.5]mit: | p=1-w

w
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1.2.3.1 Bestimmung der Biegespannung am halben Kegelstumpfprofil

bi = 21w Die groRte Biegerandspannung an der Stelle x;

(4) ist definiert durch den Quotient, Biegemoment Mg
T

A 4

z< 2 £ geteilt durch das Flachentragheitsmoment I, ,
! Cmax(i .
><?>< v mal dem maximalen Randfaserabstand ep,ax(;) von
® ' S der Z—-Achse, die durch den Flachenschwerpunkt S
Profilschnitt an der Stelle x; lauft.
0 5]
Opi) = I €max(i)
z(i)

T 8

Lo = (5= 53) 7
€max(i) = (1 - %) )
o = f(x@) = %[b + @xa)]

. _ x@
wird Op(i) = 83,91FW [51]
)

an der Einspannstelle bei x; = 1
wirkt die Biegespannung Opi) = 83,91F (%) [5.2]

Es soll nun aus Gleichung [5.1] die Stelle der maximal auftretenden Biegespannung
ermittelt werden. Diese Stelle x;) wird zur Unterscheidung als m bezeichnet

und - f(m) = =

(+Pmn)’

Ein Maximum fur f(m) liegt vor, wenn f'(m) = 0 gesetzt werden kann
und sich fir f"(m) < 0 ergibt.

, , , (a=b) 3 (a-b) , (a=b) 2
foTwTola [p+7m] -3 o+

f'm) = Z e
e [+ 2]
(a-b)
b-2m —b
f’(m)=—[ L J - =0 wenn: {b—Zm[(a )}=0
[b (a-b) l
R m]
soll die maximale Spannung bei m =1 sein,
I'b
daraus m= 2@b) [5.3] ist b > ga zu wihlen, es gilt dann Gleichung [5.2]

f"(m) wird < 0, dain f'(m) die Ableitung der Funktion im Zdhler < 0 ist und der Nenner >0 bleibt.
Somit liegt mit [5.2] ein Maximum vor, fur oy bei x;) =m

[5.3] eingesetzt in [5.1] wird die maximale Biegespannung bei m < [

b 12,43-F-1

2(a-b)[p+<2 EZZ,,);S = %) T apyp
2

Op(my = 83,91F [5.4] fur | b

INA
wN
Q




Dipl.-Ing.(FH) Kuno Futterknecht
Ing.-Biro flir Feinwerktechnik
D-87616 Wald/Ostallgéu Seite 6 von 8

4 )

m/1

1,00

0,90 /
0,80 /
0,70 /
0,60 /

0,50 /

0,40

0,30 /

0,20 /

0,10 /

0,00 ; ; ; ; ; ; i b/a

\ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

J

Stelle der maximalen Biegespannung bei m im Verhaltnis zur Gesamtlange /,
in Abhdngigkeit der Profilbreite a und b bzw.r, und 1,
am halben Kegelstumpfprofil fur b/a bzw.r,/r, < 2/3.
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2. Gekriimmter Trager
2.1 Verformung in Richtung Y

Das Biegemoment an der Stelle i
(/24 ergibt sich bei einer Kraft F in Richtung Y
A

mit |Mgy = F -7 -sin(a;) (6]

Des Weiteren ist das axiale Flachentragheitsmoment

A
r*[1-cos(ai)] I, , gultig fur den geraden Tréger,
y

zu ersetzen mit den Querschnittsparameter
ﬂ F Z,, giiltig fur den gekrimmten Tréger.

Ubertragen in [1], wird die Verformung in
s Richtung Y

r*sin(oi)

a M(i) aM(i) dl

- 0 EZyi OF
. oMy : _ . _
Mit —-= =r-sin(a;) und dl =rda sowie Z, = const.
oF
. _ Fr2 ~a )
wird S =37 fo sin?(a;) r da
Fr3fa 1 .
undsomit | § = — —=sin(2a) [6.1]
EZ,l2 4
N . ) Fr3
Fir den % Kreis mit a = (E) wird s = — [E]
2 E-Z,la
. ) ) ) Fr3[n
und fur den Halbkreis mit aA=T wird s = 7 [E]
Z

2.2 Biegewinkel an der Kraftangriffstelle

Der Biegewinkel an der Lastangriffsstelle ergibt sich aus dem
Biegemoment an der Stelle i nach Gleichung [6] Ubertragen in Gleichung [2]
und I, ersetzt mit Z,, wie oben, fiir den gekrimmten Trager
__ Fr
P = E-Z,

foa sina; - (1) - r da

_ Fr? a
QY = E_ZZ| cos a;|g

Fr2

Q= Pz [1 — cos a] [6.2]
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2.2 Auslenkung in Richtung X

Der gekrimmte Trager, belastet mit einer Kraft ,F“ in Richtung ,,Y*,

erfahrt eine seitliche Auslenkung in Richtung , X“.

Zur Bestimmung dazu wird fir das Biegemoment an der Stelle ,,i eine Kraft
Fx= 0 angesetzt.

Mit Mgy = F-r-sin(a;) + F -7+ [1 — cos(a;)]

und [M(l) (aM(l))] =F r-sin(a;) -7 [1 - cos(a;)]

. Fr? rap . .
wird s, = fo [sin(a;) — sin(a;) - cos(a;)] - r da

EZ,
Sy = I;Z —cos(a;) — %sin2 (ai)|z
Sy = I;ZZ [1 —cos(a) — G) sin? (a)] [6.3]
Fir den % Kreis mit a= (g) wird s, = £z [ ] - 0,637 s
und fir den Halbkreis mit a=T wird s, = £ [2] —-1,273s

EZ,

2.2 Der Querschnittsparameter Z, fiir den stark gekriimmten Trager

Definition:
+ (t a)
z (t d) L(r+z)

] z2dA - =21-A-r?
mit A der Querschnittsfliche des Tragerprofils

1+—
und A = (%) In [(—Ztr)] —1 (1 fur den Rechteckquerschnitt b -t

(1-27)

1 . a
bzw. A = tan? [E arcsin (;)] (1 far den Kreisquerschnitt Dd
Anmerkung:
Fur den schwach gekrimmten, geraden Trager mit r = o wird Z, = I,
. r 2 2 — entsprechend dem
rh—>r2> {f [(r+z)]z dA} - {fZ dA} _ IZ Flachentragheitsmoment

(1 Dubbels Taschenbuch fiir den Maschinenbau, Band 1, Zwélfte Auflage, Neudruck 1966, Seite 377, 378
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