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§. 20. s
-Berechnung der Federn*).

Die Konstruktionsmaterialien des Maschinenbauers sind alle
mehr oder weniger elastisch nachgiebig, so dass sie dusseren Kriif-
ten nur unter Eingehung einer Forméinderung zu widerstehen ver-
mogen, welche bei richtig gewihlten Abmessungen nach Aufhioren
der iusseren Kraftwirkung wieder verschwindet. Diese Form-
inderung — Ausdehnung, Kiirzung, Biegung, Verdrehung — sucht
man gewohnlich behufs moglichster Anniiherung an die Starrheit
der konstruktiven Systeme so viel als thunlich einzuschriinken.
Bei den Federn jedoch zieht man Vortheil aus derselben, indem
man die elastische Nachgiebigkeit von iibrigens widerstandsfihigen
Systemen zur Aufnahme von Stosswirkungen (Buffer, Wagenfedern),
zum Hervorbringen von Bewegungen (Uhren), zum Bilden weicher
und doch haltbarer Unterlagen (Polster) verwerthet. Zu Federn
eignen sich deshalb vor allem solche korperliche Systeme, welche
innerhalb der Elastizititsgrenzen verhiiltnissmissig grosse Form-
dnderungen erleiden konnen, was sich nach deren Festigkeitseigen-
schaften beurtheilen lisst.

Beanspruchungen auf Zug- und Druckfestigkeit sind nur
bei ganz besonders dehn- und pressbaren Stoffen, wie z. B. beim

~ Kautschuck, zur Federbildung dienlich; bei den steiferen Materia-

lien, den Holzern und namentlich den Metallen, eignen sich vor-
wiegend nur die Biegungs- und die Drehungsfestigkeit. In
der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Biegungs- und Tor-
sionsfedern unter kurzer Angabe ihrer Haupteigenschaften zu-
sammengestellt.

Neben grosser Aenderbarkeit der Form tritt als zweite we-
sentliche Eigenschaft der Federn der geringe Materialver-
brauch, mit welchem ihre Raumbeanspruchung zusammenhingt,
in den Vordergrund. Der Materialverbrauch wurde deshalb in der
Zusammenstellung beriicksichtigt, indem derselbe, gleiche Bela-
stung und Verschiebung des Kraftangriffpunktes bei simmtlichen
Federn vorausgesetzt, in der vorletzten Spalte angegeben ist. Das
Volumen der Dreieckfeder ist dabei als Einheit angenommen.

*) Siehe Ausfihrliches in des Verfassers ,Konstruktion undBerech-
nung derwichtigstenFederarten“. Winterthur, Wurster et Comp.,1857.



62 Biegungs - Federn.
hgo. Form. Benennung. Tragkraft.
Rechteckfeder.
i Cubisch para- P S bh?
bolisch zuge- =% 7T
scharft.
Einfache S bh2
1L == 2%
Dreieckfeder. = 6 1
Zusammen- .
3
1L gesetz'te oder = %_zblh
Jeschioniete i die Blatterzahi,
Spiralfeder, 2
v. P ) _ S bh
flachdribtig. | £ =§
Drehschrauben-
| V. feder, p=S8 M
' flachdrihtig. ol
Drehschrauben-
VL — S &
feder, P = 2 R

runddrihtig.
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Federung. Biegsamkeit. I:gﬁg%{' Bemerkungen.
In der Ausfihrung statt
pPPE f_&1 g =‘/'E anzunahern durch
F =%z T=E% I L] v _
ein Trapezprofil mit der End-
hohe 2, h.
Korper von gleicher Bie-
3 _ gungsfestigkeit; in der Aus-
f==86 _£I3_3 £ = % ! 1 fiihrung ist das freie Ende
Ebh ! 5 h mit einer Verstirkung zu ver-
sehen.
Verhilt sich so, wie eine ein-
fache Dreieckfeder von der
P f c 1 Basisbreite 7 b (s. die Punkti-
f =6 == o= 1 rung), und kann durch Zer-
Eibh l E h ; .
schneidung und Schichtung
einer solchen entstanden ge-
dacht werden.
 pa__ 10 PIR? f_o,6 1 Il die Lange des gestreckt
f=hd= 12Eb h3 F—2 En L gedachten Federblattes.
Alle drei Formen sind
Korperformen von gleicher
re—1o PR | 5 , & 1 1 Biegungsfestigkeit. Der
IT=B¥=155. | E=2% & Werth £ ist der Winkel
der Verdrehung, welche die
Belastung P hervorbringt.
64 PIR> | f__C 1 s
f=Ré=TFa | E=2Fa &




Torsions-Federn.

Torsionsfederr.

Korper-

64
Nro. Form. Benennung. Tragkraft.
Einfache
: n d3
VII. Torsionsfeder, P=G B E
runddrihtig. .
P — S b2n2
Einfache ~ 3R Vo2 - n2
VIIL Torsionsfeder, Annihernd (b > D)
flachdrihtig. S b2 B2
T R3040 + 0,9h)
(Zylindrische) 2
IX. Schraubenfeder, P=6 % 3
runddrihtig.
P = & v
(Zylindrische) TRVt
X. Schraubenfeder, Anniihernd (h > b)
flachdrihtig. o S b2h2
~ R 3(040 F0,061)
Kegel-
schraubenfeder o a3
XL oder Kegelfeder, P=6 R
runddrihtig.
P
T 3R V2 + n2
XIL Kegelfeder, Annihernd (k > b)
flachdriahtig. P S b2 he
— R 3(0,40F 0,96 %)

Reuleaux, Konstrukteur.

Federung. Biegsamkeit, inhalt. Bemerkungen.
In den Fillen VII. bis
_ __ 32 P R%l f S 1 5 X. ist die Feder ein Kor-
f=Re="2 % >r E=2G7 72 |per von gleicher Tor-
sionsfestigkeit.
Federn nach VII. und
PR21 b2 4 h2 ¥ S 1ViE F iz VIII. eignen sich auch
F=Ee=3 TG TR R G oh 55 |zur Bildung von zusam-
mengesetzten oder Biin-
delfedern.
In den Fillen IX. bis
f o= 32 PR21 f == €1 5 XII ist I immer die
n Gd* R G d Lange des gestreckt
gedachten Drahtes.
Es ist gleichgiiltig, ob
die grossere Querschnitt-
f=3 E_Rf_l -I%h_i’ i - i 1Vo? + A2 5 seite parallel, normal,
G b3h B G bh oder schief zur Achse
steht.
Hier wie in XIL ist die
Annihernd : Feder bis zur Kegel-
__16 PR21 f_€1 5 spitze ausgefiihrt ange-
— T Gdt R~ G d /s nommen; in beiden Fil-
len gefahrlicher Quer-
schnitt bei B.
’ Lisst sich durch all-
mihliche Verkleinerung
Annihernd: P 16 IV der Querschnitthéhe &
3 PR2?l b2 4 A2 T =@ 35— 5, von B aus nach oben zu
== ——F —— R 2 G bh
2 G b3 h3

einem Korper von glei-
cher Festigkeit machen.
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In den Formeln der vorstehenden Tabelle bezeichnet immer:
E den Elastizititsmodul,

G den Drehungsmodul des Materials der Feder, welcher
(5. 8.713) = 2 E ist.

Die Festigkeitskoéffizienten fiir die Materialien der Federn
sind in §. 2 angegeben. Zu bemerken ist aber, dass bei allen
Torsionsfedern fiir gleiche Sicherheit mit den Biegungsfedern das
4/ fache der dort angewandten Materialspannung & einzusetzen
ist (vergl. § 5). Die Formeln behalten ihre Geltung, wenn die
Richtung der Kraft P der in den Figuren angedeuteten entgegen-
gesetzt wird. In allen angefiihrten Fillen ist das Volumen V der
Feder zu erhalten aus dem Ausdrucke:

o TETE G e D

wobei C eine von der Federform abhiingige Konstante bezeichnet,
und (Pf) dasProdukt aus Belastung und Federung oder die soge-
nannte Federungsarbeit ist. Dies hat die interessante Bedeutung,
dass Federn von gleicher Grundform und gleichem Material bei
gleicher Sicherheit fiir dieselbe Federungsarbeit Pf immer
gleich schwer ausfallen, wie man auch die Linge ! oder iiber-
haupt die frei zu wihlenden Abmessungen macht. Der Quotient é’;
zeigt, dass ein kleiner Elastizititsmodul, namentlich aber ein
hoher Tragmodul giinstig fiir das Material der Federn ist. Man
erhilt nach Tabelle §. 2 fiir:

30000

L E
Gussstahl, gehiirtet und angelassen e T M 7,10
Gewohnlichen Stahl (ungehiirtet) . S %_g_gg_(_)_ == 3200
; 6500
. Messing i 1 i 28,21
Holz = }%22- = 275,00

Der gehirtete und angelassene Gussstahl ist hiernach auch
theoretisch weitaus das beste Federmaterial.

Bemerkenswerth ist noch fiir die simmtlichen aufgefiihrten
Federn, dass bei ihnen die Federung oder Verschiebung des Kraft-
angriffpunktes proportional der Belastung ist.

Dieser Umstand hat zur Folge, dass die Schwingungen,
welche die belastete Feder macht, in die Klasse der ,einfachen“



Berechnung der Federn. 67

oder ,pendelartigen¥ Schwingungen fallen, und eine leicht zu
berechnende Dauer haben. Bei Vernachlissigung des Feder-
gewichtes schwingt ndmlich jede der obigen Federn bei
der Belastung P wie ein einfaches (mathematisches)
Pendel von der Linge £*), so dass die Zeit ¢ einer einfachen
Schwingung (eines Hinganges oder eines Herganges) ist:

t:at-\/%@n

wobei ¢ die Beschleunigung der Schwere — 9,81™ = 31,25 preuss.
Fuss, fir unsere gewohnliche Rechnung in Millimetern 9810™™ ist. .

Beispiele zur Theorie der Federn. ‘1. Zu berechnen eine ein-
Sfache Dreieckfeder nach Nro. II. fir eine Last P —= 50* und eine Fede-
rung f = 20m™. Wir wdhlen als Material Gussstahl mit E — 30000
und setzen © — 40%; mehmen hierauf die Linge 1 der Feder zu 400m™™

20 40 400
an, und haben nun nach Spalte 6.20—0_ = 30000 " h @ Woreus h =

40 .400. 400 40 b . 322
s i i e Inbu T 2/ m Y . o M Sl et
5030000 — 10%,mm. Nun wird nach Spalte 4:50 = 5 200 3"

b = 26,36™™ .~ 26,5™™. Das Volumen V wird — bThI- = ﬁ%ﬂ
= 56533 Kbmm.

2. Beispiel. Machen wir unter Beibehaltung des Materials 1.— 300,

oder

: __40.300.300 £ 6.300 .80~ A
so wird h — m = Gmm, i — -——453;6—— 62,5mm ; das Volumen
also: ¥ =— l%g = w = 56250 Kbmm, d. i. abgesehen von dem

durch die Abrundungen entstandenen Unterschiede, soviel wie vorher, wie
es der Bemerkung zu Formel (26) entspricht.

3. Beispiel. Die vorige Feder sei durch eine cylindrische Schrauben-
feder mach Nro. IX., die aus demselben Gussstahl gemacht werden soll,
zu ersetzen. Da dieselbe eine Torsionsfeder ist, so haben wir fir gleiche
Sicherheit statt & — 40 dessen *fachen Werth 32 einzusetzen; wdihlen
wir nun die Drahtdicke d = 6™, so kommt nach Spalte 4, Nro. IX.:

32 1:::6% n.216
30 = 6 " | woraus R = 55 = 27,14 ~ 27™ folgt. Nach Spalte
' : ¢ __6-20.0,4.30000 __ 10000
6 ist mun zu mehmen die Drahtlinge 1 — 35 2. 57 = ey
kg ; : O AR e 0B Iy
= 833,3. Dies liefert eine Gewindezahl 1 = AR =T o =4

o~ 5. Wollte man mehr Windungen erhalten, so wmiisste man d klei-

ner angenommen haben. Das Volumen V, der Feder wird: V, =1 . %

*) Siehe u. a. Eisenlohr’s Physik, 6. Aufl. Stuttgart 1857, S. 57.
5*
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a2 = 8333 % 36 — 23562 Kbmm. Dieses .Volumen mit dem oben ge-
O B
V.7 56250 " 11,99
wie nach Spalte 7, Nro. IX. kommen musste.

fundenen verglichen, liefert also sehr mahe 5/,

4. Beispiel. In der meuesten Zeit hat man bei uns angefangen,
die Torsionsfeder in der in Fig. 9 dargestellten Form als Eisenbahnwagen-

Kig. 9,

feder einzufihren. Die Konstruktion ruhrt von dem Amerikaner Dudley
her*). Die haarnadelformig gebogene Feder hat zwei zylindrische
Schenkel A B, welche mittelst Bolzen in ein, die Achsbiichse belastendes
Stiick eingehdangt sind; bei A werden die Rundstibe durch einen am
Lingstriger des Wagens befestigten Sattel, welcher ihnen in der Quer-
richtung das erforderliche Spiel gestattet, niedergepresst; der Haken bei
C dient zum Tragen der Feder. Berechnen wir die Materialspannung
S, welche unter folgenden Voraussetzungen in den Federschenkeln AC
entsteht. Dicke d — 29mm; der Hebelarm R, der gleich der Horizontal-
projektion des Hebelarmes AB ist, betrage 100mm; mittlere Belastung der
ganzen Feder — ein Viertel von der Wagen-Tragkraft 200 Zir. 4 ein
Viertel des Wagenkastengewichtes .~~~ 160 Ztr., zusammen 90 Ztr.; dem-
nach Belastung P des einzelnen Armes AB = 0,5.90 .50k = 2250%.
Hiernach berechnet sich gemdss der obigen Tabelle, VIL, Sp. 4: © =

*) Die Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1875, S. 155 nennt als Er-
Jinder wohl irrthimlich den Ober-Lokomotivfihrer Wendt,
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17? %.f—z = 17'—6 2—————20‘39'3100 = 46,9 ~v 47k. Die angefiihrte Quelle gibt an,
dass nur Sheffield-Stahl sich fir Federn der vorliegenden Art bewdihrt
habe. Der Elastizitatsmodul fiir dieses Material wird ungemein klein
(also far die Verwendumg zu Federn giinstig) angegeben; er soll nur
17000k betragen, wonach der Drehungsmodul G = 6800k zu setzen
wdre*). Wir konnen hiernach die Einsenkung f aus Nr. VIL, Spalte 6,
anndhernd ermitteln. Dieselbe wiirde betragen, da die Linge 1 mit 850mm
100.2 .47 .850
6800 . 29

Maassstab von V5 dargestellte Feder wiegt nur 11k, d. 4. 11: 2 . 2250
o~ Yo threr Bruttotragkraft oder 11: 50 . 50 o~ Yo, threr Tara-
tragkraft. Eine ihr gleichwerthige zweiarmige Blattfeder mach IIL,
Spalte 2, unserer Tabelle soll etwa 45% wiegen, wobei, wie vorhin, keiner
der Beschlagtheile mitgerechnet ist. Diese Blattfeder wiegt demnach wber
4mal soviel als die Torsionsfeder,nimlich 45:2.2250.~o Y, threr
Brutto-, oder 45:50.50 o~ Yz threr Taratragkraft.

Schon im Jahre 1857 machte ich **) dringend auf die Materialerspar-
niss aufmerksam, welche die Anwendung der Torsionsfedern statt der
Blattfedern fiur den Eisenbahnwagenbau mit sich bringen wirde. Die
Langsamkeit, mit der sich diese Einsicht in der Praxis Bahn bricht, ist
wohl einestheils in der iberraschenden Grisse des Unterschiedes, anderer-
seits in der Schwierigkeit, Rundstahlfedern gut zu hdrten, begrimdet.
Das letztere Hinderniss scheint bei der Dudley-Feder vollig iberwunden
zu sein. Dies vorausgesetzt, wiirde sich nach wie vor die ganz schlichte
Schraubenfeder nach Nro. IX. (auf Verkiirzung, statt auf Verlingerung
beansprucht) wohl moch besser empfehlen, als die Haarnadelfeder, da sie
“sehr bequem in die Achslagergabel eingesetzt werden konnte und keinerles
besondere Formgebung dhnlich derjenigen der Kniopfchen ber A und der
Gelenke beir B Fig. 9 erfordern wirde.

Fig. 10 (a. f. S.) zeigt, in welcher Weise die Feder z. B. bei dem
Achslager eines Giiterwagens an Stelle einer Blattfeder angebracht wer-
den kann. An der Langwiede A st die Achslagergabel B befestigt, welche
dem Lager C zur Fiihrung dient. Die Feder D vermattelt die Ueber-
tragung der Belastung zwischen A und C. Sie ist einfach in Schrauben-

eingefiihrt werden kann: f — v 40,5mm,  Die oben tm

*) Eine 15mm dicke Dudley-Feder amerikanischen Ursprungs, welche der Modell-
sammlung der Kinigl. Gewerbe-Akademie angehirt, zeigt einen Elastizitdtsmodul von
Sfast genau 20000%,

*%) Konstr. u. Ber. d. Federarten, S. 72. Es sei hier hervorgehoben, dass ich in
dieser kleinen Schrift das theoretische Verhdiltniss zwischen dem Gewichte der Torsions-
federn VII. und IX. und dem der gleichschweren Dreieckfeder Nr. II. und III zu
/15 statt zu 5/ wie hier angegeben habe. Die meuere Zahl ist die bessere, indem sie
den Unterschied zwischen Schub- und Zugfestigheit festhilt, wonach erstere nur 0,8mal
so grosse Spannungen gestaitet, als letztere. Das Gewichtsverhdltniss wird deshalb
(/)2 X %5 = %9 Die Praxis zeigt immer noch weit ginstigere Verhdltnisse, da
bei den Biegungsfedern die Nebentheile (Federkapsel etc.) noch so bedeutend ins Ge-
wicht fallen.
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Jorm gewunden ; doch ist ihr unteres Ende auf etwa % Windungen drehrund
abgebogen, wm mit dem so erhaltenen ebemen Abschluss in das Unterlags-

Fig. 10.
et

:d‘

stiick B eingesetzt werden zu kimnen. Oben geht die Feder um 1Y, Win-
dungen in die mit eingegossenem Muttergewinde versehene Kappe F hin-
ein, welche an die Langwiede angeschraubt ist. Beim Einsetzen der
Feder wird diese so weit in die Kappe hineingedreht, als es sich wegen
des Justirens erforderlich zeigt; darauf Klemmt man sie mittelst der
Schraube G fest. Verliert die Feder nach langerem Gebrauch an Elasti-
zitat, so wird sie gelost und durch Herausschrauben neu Justirt.

Da die Berechnung einer solchen Schraubenfeder nicht ganz einfach
ist, sei hier ein Zahlenbeispiel eingefiigt.  Vierradriger Giterwagen von
100 Ztr. Eigengewicht, 200 Zir. Belastung. Auf die einzelne Feder
kommt die Last P =75 Ztr, oder 3750%; gefordert werde, dass bei dieser
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Belastung die Einsenkung f = 45mm werde. Dabei soll die Material-
spannung © wie oben = 47k werden, auch wieder G = 6800 vorausgesetzt
sein. Da es erwiinscht ist, eine runde Zahl fiir die Drahtdicke d zu er-
halten, auch bei verschiedenen Drahtdicken die Gesammtabmessungen ver-
schieden ausfallen, nehmen wir vor der Hand die Drahtdicke an und be-
rechnen fiur mehrere Werthe derselben den Windungshalbmesser R aus
der Formel zu Fall IX., vierte Spalte, S. 64, wonach R—=8& 16‘2 Wir
wahlen nacheinander:
d = 26, 27, 98, 29mm,

Fir dieselben Werthe ermitteln wir sodann die Anzahl n der Win-
dungen, welche die Feder erhalten muss, damit bei P = 3750% der Werth
f = 45mn qusfalle. Fir n aber haben wir anndhernd: 2n Rn = der
Drahtlinge 1, oder, gemiss der Formel be: IX., S. 65, zweite Spalte:

2
i 2”5’ n, woraus n :{%- 1% Der Abstand der Kappe F

von der Sohlplatte E misste nun mindestens = nd 4 f sein; indessen
miissen wir bei zusammengepresster Feder nmoch zwischen den Gangen
einen gewissen szelmum ¢ bestehen lassen, damit die Feder noch fre:
schwingen kann. Es sei ¢ = 8mm. Darauf kinnen wir die Steigung
s der Schraubenginge der unbelasteten Feder ermitteln. Dieselbe be-
tragt:

nd + f + no

Die Gesammthohe der unbelasteten Feder, wie sie aus der Werkstitte
kommt, ist nun aber moch uwm 1,5 s 4+ d grésser als ns, weil oben die
Feder um 1Y, Windungen in die Kappe F hineinreichen soll, und weil
unten und oben je Yy Drahtdicke hinzukommt. Zihlen wir hierzu endlich
noch die Bodenstirke & der Kappe F und die der Sohlplatte E, die wir
Jede mit 13mm (Y Zoll) einfiihren kénnen, so erhalten wir die Hohe des
ganzen Federwerkes. Dieselbe darf micht grosser ausfallen, als der
zwischen der Langwiede A und dem Lager C verfigbar bleibende grisste
Abstand. Dieses Maass betrigt bei der, der obigen Figur zu Grunde ge-
legten Zeichnung 350mm. Man erhilt nun aus den angedeuteten Rech-
nungen die folgenden Zahlenergebnisse.

= 26 27 28 29
R s, 4330 | 48,40 | 54,10 60,03
kb Jop 51 43,00 | 48,00 | 54,00 | 60,00
PUESEE 7,27 6,63 4,97 417
B =g Bis e 189,02 | 176,01 | 139.16 | 120,93
ne= ..... 5816 | 53,04 | 3976 33,36
Proms Bl 4500 | 4500 | 4500 | 4500
nd+o)+Ff=..... 292,28 | 277,05 | 22392 | 199,29
e ey 4020 | 4179 | 45,05 4778
P e 40,00 | 4200 | 4500 | 4800
15s= .....| 6000 | 6300 | 67,50 72,00
B § i rodney 26,00 | 2600 | 2600 | 26,00
Gesammthéhe — . . . . . 40428 | 393,05 | 34442 | 326,29
G BB 404,00 | 393,00 | 344,00 | 326,00
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Die beiden ersten der Schlusswerthe sind zu gross, die beiden letzten
dagegen brauchbar, da sie kleiner als der verfigbare Werth 350mm sind.
Man kann daher nehmen:

d = 28mm mit s — 45mm
oder d — 29mm mit s — 48mm,

Die Einfachheit der Konstruktion ist augenfillig, die Kostenersparniss,
welche sie erzielen wiirde, sehr bedeutend. Fiir Personenwagen, welche
weit nachgiebigere Federn verlangen — man findet meistens jetzt f
zwischen 150 und 170mm — wird man meist geniothigt seim, jedes Feder-
werk in drei Federn aufzulésen, womit indessen keine Schwierigkeiten
verkniipft sein wirden.

Der vulkanisirte oder geschwefelte Kautschuck, neuer-
dings auch Vulkanit genannt, wird als Federmaterial nament-
lich fiir die Buffer der Eisenbahnfahrzeuge, Prellklstze der Him-
mer u. s. w. vielfach benutzt, und zwar meistens in der Form von
iibereinander geschichteten Ringen, die durch Eisenplatten ge-
trennt sind. Das Verhalten des Federharzes bei Forménderungen ist
experimentell noch nicht vollstiindig erforscht, indessen konnen fiir
einen beschrinkten Umfang, insbésondere fiir die genannten ring-
formigen Bufferfedern nachstehende Angaben *) zum Anhalt dienen.

Als die gebriuchlichsten Querschnitte der Bufferringe kon-
nen die in denFiguren 11 und 12 dargestellten betrachtet werden;
sie haben an der einen Stirnfliiche einen ringformigen Waulst, an

Fig. 11. Fig. 12.

R \ | o
=g e

D

der anderen eine entsprechende'KehleTli; welche die Zwischen-
platte eingreift, um Querverschichungen in Yder Bufferbiichse zu
verhindern. Ueber das Verhalten solcher und ibnlich geformter
Ringe gegen Zusammendriickung in der Richtung der Achse haben
Versuche Folgendes ergeben.

*) Fur dieselben haben sehr schitzbare Versuche des Ober-Ingenieurs
Werder der Fabrik von Klett u. Co. in Niirnberg die Zahlengrundlagen
geliefert.
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Beim Zusammenpressen bleibt das Volumen des Ringes un-
geindert; der Peripheriequerschnitt desselben wird zwar etwas
kleiner, dafiir aber der Durchmesser entsprechend grosser; der
Umfang des Peripheriequerschnittes nimmt dabei zu. Die stiirkst
gespannten Fasern liegen auf dem #Husseren Rande des Wulstes
bei E, und sind auf Zugfestigkeit beansprucht, indem n#mlich
daselbst bei Ueberschreitung der Elastizititsgrenze Risse entstehen.

Die Elastizititsgrenze wird ungefihr erreicht bei einer Be-
lastung des urspriinglichen, normal zur Achse gemessenen
Querschnittes mit 1/, Kil. pro O™ so dass also der Tragmodul
T mit der Grosse 0,5* einzufiihren wire, wenn man die Rechnung
so anstellt, als finde eine gewdhnliche Belastung auf Druckfestig-
keit statt. Dieser fingirte Tragmodul ist etwas weniges hoher
(bis zu 0,55%) bei den spezifisch leichtesten, etwas weniges niedri-
ger (bis zu 0,45%) bei den spezifisch schwereren Kautschucksorten.
Das spezifische Gewicht p des Stoffes, welches je mach -der
Schwefelbeimengung sich éindert, ist bei den leichten Sorten — 1,
bei den schweren 1,15 bis 1,32.

Bei Erreichung der Elastizititsgrenze hat der mittelste, nach
EF gefiihrte Ringquerschnitt ungefihr das Doppelte der ur-
spriinglichen Grosse angenommen; der Umfang des Peripherie-
querschnittes ist dabei ungefihr */;mal so gross geworden, als
der urspriingliche Umfang 4 B CD.

Die Zusammenpressung findet innerhalb der Elastizititsgrenze
nach einem von der Giite des Kautschucks abhiingigen Gesetze
statt, welches sich fir das metrische Maasssystem anniihernd
durch die empirische Formel

o oS
1_7]/7........(40)

ausdriicken ldsst, in welcher bedeutet: A die durch die zusammen-
pressende Kraft P entstehende Verkiirzung der urspriinglichen
Ringdicke 7, ¢ den urspriinglichen Querschnitt des Ringes in einer
zur Achse normalen Ebene, ¢ das spezifische Gewicht des Materials.

Beispiel. Ein nach Fig.11 gestalteter Bufferring habe 142mm Gusse-
ren, 74mm inneren Durchmesser, was einer Grundfliche oder einem Quer-
schnitt q = 1153600mm entspricht, dabei die Ringdicke 1 = 35mm, und
das spezifische Gewicht y = 1. Er werde mit 2500k zusammengepresst.
Dann ist seine Belastung pro Flicheneinheit des ursprimglichen Quer-

5 P 2500 : A el
SV I, Ldeda 3 "
schnittes: 7 = 115% 0,217k, liegt also unterhalb der Elastizitiits

grenze. Nach (40) wiirde nun die Zusammenpressung betragen A =35V 0,217
=385.0,466 = 16,31mm. Versuche ergaben fir denselben Ring » = 16,75mm,
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Mehrere grossere Versuchsreihen iiber die Widerstandsfihig-
keit des Kautschucks hat der belgische Ingenieur Stévart ausge-
fithrt*). Sowohl die Zug- als die Druckversuche bestitigen die
oben angefiithrte Beobachtung, dass der Kautschuck bei den Bean-
spruchungen sein Volum kaum #ndert, also nahezu unzusammen-
driickbar ist, ahnlich dem Wasser. Die Zugversuche er-
gaben einen Elastizititsmodul von 0,084% Aus den Druckversuchen,
welche ebenfalls an Bufferringen angestellt wurden, leitet Stévart
eine von der obigen abweichende Formel ab. Dieselbe lautet:
l——LA =VgPL1 a bezeichnet wieder einen Koéffizienten, der
nach Stévart fiir jeden einzelnen Ring einen andern Werth
haben kann (Beispiele: @ = 0,96, 1,15, 1,50). Die Formel gibt
die von Stévart vorgelegten Versuchsresultate sehr genau wieder.

Bei den Eisenbahnbuffern wendet man 4 bis 7 Ringe von un-
gefihr solchen Dimensionen, wie sie in dem obigen Beispiel be-
nutzt wurden, an. - Die Gesammteinpressung ist dabei, wie leicht
einzusehen, gleich derjenigen des einzelnen Ringes multiplizirt mit
der Ringzahl.

Beim praktischen Gebrauch der Kautschuckbuffer findet man
haufig, dass der Stoff sehr rasch an Federkraft verliert, und end-
lich in eine briichige harte Masse iibergeht. Aus dem Erfolg
neuerer sorgfiltiger Konstruktionen ist aber zu schliessen, dass
dieser Uebelstand vorzugsweise nur dann eintritt, wenn die Ringe
beim Spiel gleitender Reibung ausgesetzt sind. Um solche zu
verhiiten, miissen die Zwischenscheiben nach innen und aussen so
weit iiber den Federring vorgebaut werden, dass derselbe bei
seiner Breitquetschung nie weder die Mittelstange, noch auch die
dussere Biichse berithren kann. Buffer, welche mit Beobachtung
dieser Vorsicht gebaut sind, sollen eine vollkommen befriedigende
Dauerhaftigkeit zeigen.

Es empfiehlt sich, die Form der Ringe so zu wihlen, dass die
Bildung von Falten in der Ringoberfliche verhiitet wird, indem
die derselben ausgesetzte Ringstelle sich rasch abnutzt. Die Fal-
tenbildung entsteht aber leicht bei Ringen von der Querschnitt-
form Fig. 12, wie auch in dieser Figur bei F, F, angedeutet ist.
Die Ringe von rechteckigem Querschnitte, wie Fig. 11, zeigen den
Uebelstand nicht, und sind deshalb den ausgekehlten vorzuziehen.

*) Siehe De Cuyper, Revue universelle Bd. XXX, S. 401. Bd. XXVIIJ,
8. 424,




