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Federn dienen als elastische Verbindungselemente beispielsweise zur Ruckfuhrung von Ven-
tiltellern oder Steuergestangen, zum Antrieb von Wickeltrommeln, als Stoßdampfer, zur
Kraftbegrenzung, zur Kraftmessung u. dgl. Ihrer Form nach kennt man

¨ ¨
¨ ¨

Schrauben-, Teller-,
Blatt-, Stabfedern usw., ihrer Verformung nach Druck-, Zug-, Biege- und Drehfedern.

14.1 Kennlinien, Federarbeit

Die Eigenschaften der Federn werden nach ihrer Kennlinie beurteilt. Die Kennlinien in
Bild 14.1 sind progressiv, linear und degressiv. Viele technische Federn haben lineare Kenn-
linien.
Man definiert die Federsteifigkeit als Verhaltnis von Federkraft

1

¨

1

F zu Federweg s bzw. als
Verhaltnis von Federdrehmoment Mt zum Drehwinkel¨ j bei Drehfedern.

Lineare Kennlinie:

Federsteifigkeit bei

Zug-, Druck- und Biegefedern
c ¼ F

s
ð14:1Þ

Federsteifigkeit bei Drehfedern ct ¼Mt

j
ð14:2Þ

c in N/mm,
ct in Nmm/rad,
s in mm,
Mt in Nmm,
j in rad

14 Federn

Bild 14.1 Federkennlinien
a) progressive einer Gummifeder, b) gerade einer zylindrischen Schraubenfeder, c) degressive
einer Tellerfedersaule¨

Die Benennung der Federrate ist uneinheitlich. In manchen Federnormen
heißt sie R, in anderen, z. B. DIN 2095, jedoch c. Da sind im allgemeinen tech-
nisch-physikalischen Gebrauch der Buchstabe c durchgesetzt hat, wird hier c
bzw. ct verwendet (wie auch in DIN 740). Es sei aber ausdrucklich darauf hin-
gewiesen, dass in manchen DIN-Normen auch R bzw. Rt benutzt wird.

¨
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Bei nichtlinearen Federkennlinien gilt:

c ¼ dF
ds

, ct ¼ dMt

dj

Ggf. wird die Federkennlinie abschnittsweise berechnet. Der Kehrwert der Federsteifigkeit
heißt Federnachgiebigkeit d. Es gilt:

d ¼ 1
c

bzw. dt ¼ 1
ct

ð14:1aÞ ð14:2aÞ

Eine Feder muss so dimensioniert werden, dass die gewunschte Federsteifigkeit erreicht und
die zulassige Beanspruchung nicht uberschritten wird. Hierzu sind oftmals mehrere Berech-
nungen und wiederholte Abmessungsannahmen notwendig, um beide Forderungen zu erful-
len. Ohne diese Angleichung ist eine optimale Gestaltung nicht moglich.
Beim Spannen einer Feder wird Arbeit verrichtet, die die Feder, abgesehen von inneren oder
außeren Reibungsverlusten, beim Entspannen wieder abgibt. Da die Arbeit das Produkt von
Kraft und Weg ist, kennzeichnet die in Bild 14.1 farbig angelegte Flache die Federarbeit. Es gilt:

¨
¨ ¨

¨
¨

¨
¨

W ¼ Ðsmax

0
F 1 ds bzw. Wt ¼

Ðjmax

0
Mt 1 dj

Bei gerader Kennlinie ist sie das Produkt aus der durchschnittlichen Federkraft F=2 und dem
zuruckgelegten Weg s bzw. aus dem durchschnittlichen Federdrehmoment Mt/2 und dem zu-
ruckgelegten Winkel j:

¨
¨

Federarbeit von Zug-, Druck- und Biegefedern W ¼ F
2
s ð14:3Þ

Federarbeit von Drehfedern W t ¼Mt

2
j ð14:4Þ

W, Wt in Nmm Federarbeit, Mt in Nmm Federdrehmoment,
F in N Federkraft, j in rad Federdrehwinkel.
s in mm Federweg,

14.2 Schwingverhalten

Eine mit einer Feder beweglich verbundene Masse gerat bei einem Kraftanstoß in gedampfte
Eigenschwingungen (Bild 14.2). Mitunter wird von derartigen Schwingsystemen eine be-

1

¨ ¨

1
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Bild 14.2 Feder-Schwingsysteme, gedämpfte Schwingung
a) mit einer Druckfeder, b) mit einer Biegefeder, c) mit einer Drehfeder
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stimmte Eigenfrequenz gefordert, wie z. B. von Schwingsieben, Schuttelrutschen, Schwing-
tischen, Ruttlern, Waggon- und Kraftwagenfedern.

¨
¨

Eigenfrequenz eines Schwingsystems
mit Zug-, Druck- oder Biegefeder

f e ¼
1
2p

ffiffiffiffi
c
m

r
ð14:5Þ

fe in s21 ¼ Hz Eigenfrequenz des Federschwingsystems (Hz ¼ Hertz),
c in N/m Federsteifigkeit,
m in kg abgefederte Masse.

Bei Drehfedern (Bild 14.2c) tritt an die Stelle der Masse m die Drehmasse J als Summe der
Produkte aller Massenteilchen und dem Quadrat ihres Radius zur Drehachse. Man kann sich
namlich die Drehmasse J als eine Masse am Radius 1 und den Drehwinkel¨ j als Bogen mit
dem Radius 1 vorstellen, sodass sich eine prinzipiell zur Gl. (14.5) identische Gleichung ergibt:

Eigenfrequenz eines Schwingsystems mit Drehfeder f e ¼
1
2p

ffiffiffiffi
ct
J

r
ð14:6Þ

ct in Nm/rad Federrate ¼ Federkonstante,
J in kg 1 m2 Drehmasse oder Tragheitsmoment der abgefederten Masse zur Drehachse.

In den Gln. (14.5) und (14.6) ist die Eigenmasse der Feder, die ja mitschwingt, nicht beruck-
sichtigt. Auch ohne abgefederte Masse besitzen die elastischen Federn eine Eigenfrequenz.

¨

¨

14.3 Zusammenwirken mehrerer Federn

Aus konstruktiven Grunden mussen mitunter mehrere Federn zur Aufnahme von Kraften
und Ausfuhrung von Bewegungen dienen. Man unterscheidet:

1

¨ ¨ ¨
¨

1

1. Parallelschaltung von Federn (Bild 14.3a)
Die Federn werden so eingebaut, dass sich die außere Belastung F anteilmaßig auf die ein-
zelnen Federn aufteilt, aber der Weg der einzelnen Federn gleich groß ist. Somit wird
F ¼ c1 1 s þ c2 1 s þ c3 1 s ¼ (c1 þ c2 þ c3) s. Daraus folgt die

1

¨ ¨

1

Gesamtfedersteifigkeit cges ¼ c1 þ c2 þ c3 þ . . . ð14:7Þ

Es addieren sich also die Federsteifigkeiten.

2. Hintereinanderschaltung von Federn (Bild 14.3b)
Die Federn werden so miteinander gekoppelt, dass die außere Belastung F an jeder einzel-
nen Feder angreift und die einzelnen Federwege si und Federsteifigkeiten ci verschieden
groß sind. Somit ist sges ¼ s1 þ s2 þ s3 oder F 1

1

¨

1

dges ¼ F 1 d1 þ F 1 d2 þ F 1 d3 ¼ F(d1 þ d2 þ d3).
Daraus folgt die

Gesamtfedernachgiebigkeit dges ¼ d1 þ d2 þ d3 þ . . . ð14:8Þ

Es addieren sich also die Federnachgiebigkeiten.

3. Mischschaltung von Federn (Bild 14.3c)
Es werden mehrere Federn parallel und hintereinander geschaltet. Aus dem Bild ist zu er-
sehen, dass fur den dargestellten Fall gilt:
a) Federsteifigkeit c12 der Federn 1 und 2 ¼ Parallelschaltung

c12 ¼ c1 þ c2 , d12 ¼

1

¨

1

1
c12

¼ 1
c1 þ c2

Lösbare Verbindungen286

L



b) Federsteifigkeit c34 der Federn 3 und 4 ¼ Parallelschaltung

c34 ¼ c3 þ c4 , d34 ¼ 1
c34

¼ 1
c3 þ c4

c) die „Federn“ 12 und 34 sind hintereinandergeschaltet:

dges ¼ d12 þ d34 , cges ¼ 1
dges

cges ¼ 1
1

c1 þ c2 þ
1

c3 þ c4
ð14:9Þ

Entsprechend diesem Vorgehen werden Mischschaltungen in Parallel- und Hintereinander-
schaltungen gedanklich zerlegt und Schritt fur Schritt berechnet.

4. Schaltung von Federn mit Anschlagbegrenzung (Bild 14.4)
Bei dem in Bild 14.4a gezeigten System mit drei parallelgeschalteten Federn ist im Bereich
A die Gesamtfedersteifigkeit cges ¼ c1, im Bereich B ist cges ¼ c1 þ c2, und im Bereich C ist
cges ¼ c1 þ c2 þ c3. Damit ergibt sich eine geknickte Kennlinie.
Bei dem in Bild 14.4b gezeigten System mit hintereinandergeschalteten Federn ist im Be-
reich A bis zum Anschlag der Feder 1: 1/cges ¼ 1/c1 þ 1/c2 þ 1/c3, im Bereich B bis zum
Anschlag der Feder 2 ist 1/cges ¼ 1/c2 þ 1/c3, und im Bereich C ist bis zum Anschlag der
Feder 3: 1/cges ¼ 1/c3, d. h. cges ¼ c3. Damit ergibt sich ebenfalls eine geknickte Kenn-
linie.

¨
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Bild 14.3 Zusammenwirken mehrerer Federn
a) Parallelschaltung
b) Hintereinanderschaltung
c) Mischschaltung

Bild 14.4 Zusammenwirken mehrerer Federn mit
Anschlagbegrenzung (aus [14.7])
a) Parallelschaltung,
b) Hintereinanderschaltung
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14.4 Werkstoffe, Halbzeuge

|bliche Federwerkstoffe sind: hartbare Kohlenstoffstahle, Chrom-, Silicium-, Silicium-Man-
gan-, Chrom-Vanadium- und nichtrostende Stahle. Hinzu kommen die Nichteisenmetalle
Messing, verschiedene Bronzen, Neusilber u. a.
Die hohe Festigkeit erhalten die Federstahle durch Harten und ggf. anschließendes Anlassen
oder anschließende Sonderbehandlungen. Dunne Drahte zeigen eine hohe Streckgrenze,
wenn sie niedrig angelassen werden. Hohe Anlasstemperaturen und nochmaliges Abschre-
cken steigern die Dauerfestigkeit. Eine Dauerfestigkeitserhohung tritt auch durch |ber-
schleifen nach den Harten ein, das die entkohlte, kerbwirkungsbildende Oberflachenschicht
entfernt. Kugelstrahlen verdichtet die Oberflachenschicht und erhoht ebenfalls die Dauerfes-
tigkeit. Ein Polieren mildert die Kerbwirkungen, die durch die Oberflachenrauigkeit entste-
hen. Es ist ratsam, hochstbeanspruchte Federn einem Dauerversuch zu unterziehen, falls
nicht ausreichende Erfahrungswerte zur Verfugung stehen. Die Dauerfestigkeit der Federn
nimmt wie bei jedem Maschinenteil mit zunehmender Dicke ab.
In den Tabn. 14.1 bis 14.13 sind genormte Federwerkstoffe mit Festigkeitswerten, Anwen-
dungshinweisen und Halbzeugabmessungen aufgefuhrt. Die Eigenschaften von Federdraht
und Federband von Kupferlegierungen CuZn, CuSn, CuNi, CuMn, CuCr und CuBe vgl. die
entsprechenden DIN-Normen.
Die Federsteifigkeit von Metallfedern hangt bei Zug- und Biegebeanspruchung vom

¨ ¨
¨

¨ ¨
¨ ¨

¨
¨ ¨

¨ ¨
¨

¨
¨

¨

¨ Elastizi-
tätsmodul E, bei Torsionsbeanspruchung vom Schubmodul G ab. Werte fur

E

¨

E

E und G siehe
Tab. 14.8 und 14.9.

14.5 Zylindrische Schraubenfedern aus runden Drähten oder Stäben

Aus Runddraht gewickelte zylindrische Druckfedern kommen am haufigsten vor, Bild 14.5.
Das sind Federn aus runden Drähten, die nach der Kaltformgebung nur einem Anlassen
zum Abbau von Eigenspannungen unterworfen werden. Sie konnen bis zu einem Draht-
durchmesser von etwa d

¨

¨
¼ 17 mm hergestellt werden, Windungsdurchmesser D ; 200 mm,

Federlange L0 ; 630 mm, Anzahl der federnden (wirksamen) Windungen n : 2, Wickelver-
haltnis w ¼ D/d ¼ 4

¨
¨ . . . 20.

Die zur |berleitung der Federkraft auf die Anschlusskorper dienenden Federenden sind so
auszubilden, dass bei jeder Federstellung ein moglichst axiales Einfedern bewirkt wird. Dies
wird im Allgemeinen durch Verminderung der Steigung an je einer auslaufenden Windung
erreicht. Um rechtwinklig zur Federachse ausreichende Auflageflachen zu erhalten, werden
die Drahtenden entspr. Bild 14.5a plangeschliffen. Bei Drahtdurchmessern unter 1 mm oder
bei einem Wickelverhaltnis w ¼ D/d

¨
¨

¨

¨ > 15 werden die Enden meistens nicht geschliffen
(Bild 14.5b).
Da die angelegten Enden nicht federn, ist zwischen der Anzahl n der federnden Windun-
gen und nt der Gesamtwindungen zu unterscheiden. Bei den Ausfuhrungen nach Bild 14.5
ist

n

¨

¼ nt / 2 kaltverformte Federn :

Werkstoffe und Drahte siehe die Tabn. 14.1 bis 14.13.
Fur die kaltgeformten Federn sind drei Gütegrade vorgesehen, wobei der Gutegrad 1 die
gerinsten Abweichungen zulasst. Ohne Angaben eines Gutegrades gilt der Gutegrad 2. Der
Gutegrad 1 ist nur bei zwingender Notwendigkeit vorzuschreiben, hierbei brauchen nicht alle
Großen dem Gutegrad 1 anzugehoren.
In der Tab. 14.12 sind die genormten Baugrößen von Druckfedern mit d ¼ 0,5 . . . 10 mm auf-
gefuhrt, auf die moglichst zuruckzugreifen ist.

¨
¨ ¨

¨ ¨ ¨
¨
¨ ¨ ¨

¨ ¨ ¨
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In Bild 14.6 sind warmgeformte Druckfedern aus Rundstäben gezeigt. Sie werden nach der
Formgebung vergutet. Die Federn werden entweder aus warmgewalzten Staben oder nach
dem Warmwalzen bearbeiteten (geschalten, gedrehten oder geschliffenen) Staben herge-
stellt.
Bis zu

w

¨ ¨
¨ ¨

w

d ¼ 14 mm werden die Federn meistens nach Bild 14.6a, ab d > 14 mm nach Bild 14.6b
ausgefuhrt. Bei Ausfuhrungen mit unbearbeitet bleibenden Federenden nach Bild 14.6c mus-
sen die Federenden in Steigungstellern entspr. Bild 14.6d aufgenommen werden (ublich in der

¨ ¨ ¨
¨
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Bild 14.5 Kaltgeformte Druckfe-
dern nach
DIN EN 15800
a) Endwindungen

angelegt und
geschliffen,

b) Endwindungen
angelegt,

c) Formabweichungen,
d) Krafte und

Federlangen
¨

¨

Bild 14.6 Warmgeformte Druckfedern
aus Rundstaben nach DIN 2096
a) Federenden angelegt und aus
dem Vollen geschliffen, b) Federenden angelegt,
geschmiedet und geschliffen, c) Federenden unbearbeitet,
d) Steigungsteller

¨
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