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Vorwort

Diese Formelsammlung ist eine Erganzung zu der im gleichen Verlag erschienenen 19. Auf-
lage des tausendfach bewahrten Lehrbuches „Decker, Maschinenelemente“. Sie enthalt in
einer ubersichtlichen Anordnung alle wichtigen Gleichungen zur Berechnung von Maschinen-
elementen. Bei der Vielzahl an Formeln fur die Bemessung und den Festigkeitsnachweis von
Maschinenelementen ist es zweckmaßig, eine Zusammenfassung in kompakter Form zur Ver-
fugung zu haben, was auch von vielen Benutzern des Lehrbuches gewunscht wurde. Mit der
Formelsammlung kann ohne das Lehrbuch gearbeitet werden.
Die Systematik und die Gleichungsnummern stimmen vollstandig mit dem Lehrbuch uberein,
ebenso die Bezeichnungen der zu berechnenden Großen. Ihre Bedeutung ist erlautert, die
vorzugsweise anzuwendenden Einheiten sind angegeben. Zum besseren Verstandnis der Zu-
sammenhange wurden Bilder eingefugt. Die Angabe von Normen und andere wichtige Hin-
weise, die beim Berechnen von Maschinenelementen zu beachten sind, erganzen das Ange-
bot der Berechnungsunterlagen.
Auf die Tabellen und Diagramme fur erforderliche Werte von Festigkeiten, Sicherheiten, zu-
lassigen Spannungen, Berechnungsfaktoren, Reibzahlen, Normteil- und Profilabmessungen,
Toleranzen und dergleichen wird hingewiesen. Alle fur die Berechnungen benotigten Werte
befinden sich ausnahmslos im Tabellenband, der dem oben genannten Lehrbuch beigefugt
ist.
Mit dieser Formelsammlung liegt eine Arbeitshilfe vor, die eine rationelle Losung von Auf-
gabenstellungen zur Berechnung von Maschinenelementen wahrend des Studiums und in der
Praxis ermoglicht. Sie ist deshalb besonders geeignet fur Klausuren und Prufungsarbeiten.
Auch fur das Durchrechnen von �bungsaufgaben bietet sie Vorteile, da ein aufwendiges
Blattern im Lehrbuch entfallt.
Hierzu wird auf die im gleichen Verlag erschienene Aufgabensammlung „Decker/Kabus,
Maschinenelemente – Aufgaben“ hingewiesen. Dieses bewahrte Buch mit �bungsaufgaben
zur Berechnung von Maschinenelementen ist vollstandig auf das Lehrbuch abgestimmt. Zur
Abrundung kann eine Vielzahl von Informationen und Zusatzmaterialien zum Decker Ge-
samtwerk unter
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www.hanser-fachbuch.de/decker nachgeschlagen werden.
Verfasser und Bearbeiter hoffen, dass die Formelsammlung allen Benutzern eine wertvolle
Hilfe sein wird. Allen Kolleginnen und Kollegen sagen wir hiermit herzlichen Dank fur ihre
Ratschlage, auch Frau

„.
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Ute Eckardt vom Carl Hanser Verlag fur die gute Zusammenarbeit.

Frank Rieg
Frank Weidermann
Gerhard Engelken

Reinhard Hackenschmidt
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14 Federn

Federsteifigkeit, Federarbeit, Schwingverhalten

Federn mit

Linearer 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

Bei nichtlinearen Federkennlinien gilt:

c ¼ dF

ds
, ct ¼ dMt

dj

Ggf. wird die Federkennlinie abschnittsweise berechnet. Der Kehrwert der Federsteifigkeit
(auch Federrate genannt) heißt Federnachgiebigkeit d. Es gilt:

d ¼ 1
c

bzw. dt ¼ 1
ct

ð14:1aÞ ð14:2aÞ

Federarbeit bei linearer Kennlinie

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,

allgemein gilt für die Federarbeit:

W ¼ Ðsmax

0
F � ds bzw. Wt ¼

Ðjmax

0
Mt � dj

Federschwingsysteme

Eigenfrequenz eines Schwingsystems
mit Zug-, Druck- oder Biegefeder

f e ¼
1
2p

ffiffiffiffi
c
m

r
ð14:5Þ

fe in s�1 ¼ Hz Eigenfrequenz des Federschwingsystems (Hz ¼ Hertz),
c in N/m Federsteifigkeit,
m in kg abgefederte Masse.

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.

ß.
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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 � m2 Drehmasse oder Tragheitsmoment der abgefederten Masse zur Drehachse.

.

¨

.

Zusammenwirken mehrerer Federn

Parallelschaltung von Federn (Bild 14.1a)

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

Es addieren sich also die Federsteifigkeiten.

Hintereinanderschaltung von Federn (Bild 14.1b)

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

Es addieren sich also die Federnachgiebigkeiten.

Mischschaltung von Federn (Bild 14.1c)

cges ¼ 1
1

c1 þ c2
þ 1
c3 þ c4

ð14:9Þ

Zusammenwirken mehrerer Federn 67

Bild 14.1 Zusammenwirken mehrerer Federn
a) Parallelschaltung
b) Hintereinanderschaltung
c) Mischschaltung
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Zylindrische Schraubenfedern aus runden Drähten oder Stäben

Druckfedern
Mit n als Anzahl der federnden Windungen (wirksamen Windungen) betragt bei kaltgeform-
ten Druckfedern aus runden Drahten entspr. Bild 14.2 die

Gesamtwindungszahl

Dm

¨
¨

Dm

nt ¼ nþ 2 , d. h. n ¼ nt � 2 :

und bei warmgeformten Druckfedern aus runden Staben entspr. Bild 14.3:

Gesamtwindungszahl nt ¼ nþ 1,5 , d. h. n ¼ nt � 1,5 :
Die Gesamtwindungszahl einer Druckfeder soll auf 0,5 enden (nt

Dm

¨

Dm

¼ 5,5, 6,5, 7,5 usw.).
Bei der kleinsten, zulassigen Federlange Ln ¼ Lc þ Sa soll die Summe der lichten Mindestab-
stände zwischen den einzelnen wirksamen Windungen betragen fur

.

¨ ¨
¨

.

kaltgeformte Federn Sa ¼ 0,0015
D2

d
þ 0,1d

� �
n ð14:10Þ

warmgeformte Federn Sa ¼ 0,02ðDþ dÞ n ð14:11Þ

D in mm mittlerer Windungsdurchmesser
d in mm Drahtdurchmesser,
n Anzahl der wirksamen Windungen.

14 Federn68

Bild 14.2 Kaltgeformte Druckfe-
dern nach
DIN EN 15800
a) Endwindungen

angelegt und
geschliffen,

b) Endwindungen
angelegt,

c) Formabweichungen,
d) Krafte und

Federlangen

.

¨
¨

.
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Bei dynamischer Beanspruchung der Federn ist der Sa-Wert bei warmgeformten Federn zu
verdoppeln, bei kaltgeformten Federn muss er das 1,5fache betragen.
Im zusammengedruckten Zustand, wenn alle Windungen aneinander liegen, betragt die
großtmogliche

B

¨ ¨
¨ ¨

B

Blocklänge der Druckfeder Lc ¼ kn � dmax ð14:12Þ
kn Windungszahlbeiwert

bei kaltgeformten Federn mit angelegten, geschliffenen Federenden ¼ nt,
bei kaltgeformten Federn mit angelegten, unbearbeiteten Federenden ¼ nt þ 1,5,
bei warmgeformten Federn mit angelegten, planbearbeiteten Federenden ¼ nt � 0,3,
bei warmgeformten Federn mit unbearbeiteten Federenden ¼ nt þ 1,1.

nt Gesamtzahl der Windungen,
dmax in mm Nennmaß des Draht- bzw. Stabdurchmessers (Tab. 14.4 bis 14.6), vermehrt um das

obere Abmaß (Tab. 14.13).

Damit betragt die

kleinste zulässige Länge der mit Fn belasteten Druckfeder Ln ¼ Lc þ Sa ð14:13Þ

Beim Zusammendrucken einer Schraubendruckfeder wird der Windungsdurchmesser gering-
fugig großer. Bei der Blocklange Lc und freier Lagerung der Federenden betragt die

Vergrößerung des äußeren
Windungsdurchmessers

ß.

¨

¨
¨ ¨ ¨ ¨

ß

ß.

DDe ¼ 0,1
m2 � 0,8m � d � 0,2d2

D
ð14:14Þ

m in mm Windungsabstand (Steigung)
fur Federn mit angelegten, planbearbeiteten Enden ¼

ß,

¨

ß,

L0 � d

n
,

für Federn mit unbearbeiteten Enden ¼ L0 � 2,5 d

n
L0 in mm Länge der ungespannten Feder,
n Anzahl der wirksamen Windungen,
d, D siehe Legende zur Gl. (14.11).

Zylindrische Schraubenfedern aus runden Drähten oder Stäben 69

Bild 14.3 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

ß.

¨

ß.
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