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Vorwort

Die Geschichte der Federn zu bearbeiten, geht auf eine Anregung des dama-
ligen Vorstandsvorsitzenden des Verbandes der Deutschen Federnindustrie
(VDFI), Herrn Dr. Bernt Schroer, zuriick. Dieses Vorhaben wurde von Dr.-
Ing. Uwe Otzen weiterverfolgt und 1996 an Dr. Manfred Meissner (TU
Ilmenau) mit der Bitte um Bearbeitung angetragen. Dipl.-Ing. Klaus Wanke
(Fa. Scherdel, Marktredwitz) erklarte sich zur Mitarbeit bereit. Ein Kurzbei-
trag zu diesem Thema erschien dann 1999 in der Zeitschrift DRAHT anldss-
lich ihres 50-jdhrigen Bestehens.

Das nicht ganz einfache Vorhaben, die Geschichte der Federn unter Einbe-
zug der Federntechnik zu erarbeiten, stellt die Autoren vor die Aufgabe, die
in der Literatur zur Geschichte der Technik und der Technikwissenschaften
nur vereinzelt vorzufindenden Hinweise zur Entwicklung des speziellen
Maschinenelements FEDER aufzuspiiren und aus Firmenschriften der Feder
herstellenden Betriebe Deutschlands Angaben zur Technikentwicklung der
Federherstellung zu entnehmen.

Die historische Entwicklung des Maschinenelements FEDER ist als Teil der
Technikentwicklung im Zusammenhang mit den die Federn maBgeblich
beriihrenden Technikzweigen zu behandeln. Da Federn Bauelemente sind,
die in besonderem Mafle die elastischen Eigenschaften von Werkstoffen
nutzen, ist die Entwicklung der Federwerkstoffe untrennbarer Bestandteil
ihrer Entwicklung. Die Funktion der Feder wird neben dem Werkstoff maf3-
geblich durch ihre Gestalt beeinflusst, so dass auch die Techniken zu ihrer
Herstellung einzubeziehen sind. Fiir Konstruktion und Auslegung ist die
Kenntnis und mathematische Beschreibung des Zusammenhangs von Fe-
derkraft, Federverformung und deren Auswirkung auf die Werkstoffbean-
spruchung ausschlaggebend. Auch die Darlegung dieser Entwicklung, der
Entwicklung der Federtheorie und ihrer Umsetzung fiir die Auslegungs-
rechnungen, ist als wichtiger Bestandteil der Entwicklungsgeschichte der
Federn zu sehen.

Von Herrn Dipl.-Ing. Friedhelm Fischer (Schwerte) konnte ein umfangrei-
cher Beitrag zur Geschichte der Fahrzeugfedern in Deutschland eingearbei-
tet werden, in dem auch die Entwicklung der Warmformgebung von Federn
enthalten ist. Ausfithrungen zu Federwerkstoffen, zur Kaltformgebung der
Federn und zur Entwicklung der Federberechnungen wurden als wesentli-
che Punkte der Geschichte der Federn aufgenommen. Ferner ist von Herrn
Dipl.-Ing. Betriebswirt Manfred Plitzko ein Beitrag zur Geschichte der
Normung von Federn aufgenommen worden.
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Es ist verstiandlich, wenn sich die Autoren bei der Fiille des zu recherchie-
renden Stoffes auf den deutschsprachigen Raum beschriankt haben. Da ver-
schiedene Quellen aber auBerhalb Deutschlands lagen, musste auch das
europdische Umland einbezogen werden.

Die Autoren danken dem VDFI und insbesondere Herrn Dr.-Ing. Uwe Otzen
und Herrn Thorsten Grawe fur die Unterstlitzung dieses umfangreichen
Vorhabens. Viele Mitarbeiter der Fachgebiete Maschinenelemente und
Konstruktionstechnik der TU Ilmenau, der Forschungsgruppe FEDERN und
des Steinbeis-Transfer-Zentrums Federntechnik in [lmenau haben die Ar-
beiten in vielfaltiger Weise unterstiitzt, woflir die Verfasser sehr dankbar
sind. Besonderer Dank gilt Herrn Dr.-Ing. Kersten Liebermann, Herrn Prof.
Dr.-Ing. habil. Hans-Jiirgen Schorcht, Frau Dr.-Ing. Gunhild Chilian und
Frau Heidi Konig (Zeichnungen) fiir die Unterstiitzung bei der Vorbereitung
des Manuskripts fiir den Druck.

Ilmenau, 30.09.2009 Manfred Meissner
und Mitautoren



Inhaltsverzeichnis

2.1

2.1.1
212
2.2

2.2.1
222
23

231
232
233
234

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.2.1
3.1.2.2
3.1.23
3124
3.1.3
3.14
32
321
322
33
331
332

34
34.1

Einleitung ...........ccooiviiiiieee e 1
Federn und Federntechnik vom Altertum bis zur Neuzeit....... 3
Federn und Federwerkstoffe im Altertum ..........ccccoceevevceevincncnnee. 3
Die Anfiange der Nutzung der Werkstoffelastizitit ........................ 3
Erweiterungen des Federeinsatzes durch die Waffentechnik ......... 3
Entwicklung der handwerklichen Federfertigung im Mittelalter.... 5
Federanwendungen im Zeitraum des Mittelalters ............c.ccoeceeene 5
Herstellung der Federn im Mittelalter............ccoocvvvieeeieciieneeinnne. 7
Entwicklungsgeschichte des Maschinenelements ,,Feder”............. 8
Zum Begriff ,,Feder ..ot 8
Bie@efedern .....cc.oouiiieiiiieiieeec e 11
Verdrehfedern. .........ooeveiiineiiiiicc e 11
Zug- und druckbeanspruchte Federn ...........ccccceevieeiinienieennnne. 12

Entwicklung der Federwerkstoffe und Halbzeugherstellung.. 13

Federwerkstoffe und die Entwicklung ihrer Herstellungstechni-

KOTL .t 13
UDEIBICK ... 13
Zur Entwicklung von Federstahl ...........ccccocvevieiininiiniiniieiiee 13
AlLZEMEINES......eevvenieeieiieieieetetete et ettete e eeeeesaesseseeessensesreennens 13
Patentierte Drahte ..........ocooviieieriiiiiininicceccceee 14
Vergiitete DIANRE .....ccccecveviiiiieieieeee e 15
Federbander.........coeoiiiiiiiiiiee e 17
Entwicklung von Stéhlen fiir warmgeformte Federn.................... 17
Entwicklung anderer Federwerkstoffe............coceveneniincenennnnnne 23
Halbzeugherstellung fiir Federn ..........ccocevvvieievienenenieieccene 26
Entwicklung der Techniken zur Federdrahtherstellung................ 26
Entwicklung der Techniken zur Federbandherstellung ................ 28
Wirmebehandlungsverfahren............cccoooevievininienenineiencs 29
Hérten und Anlassen hértbarer Stahle ...........cocooeveoiiiiiicnenns 29
Spannungsarmglithen (Anlassen) von Federn aus héirtbaren Stahl-

AIERLEIL .ot e 30
Verfahren zur Nachbehandlung der Federoberfldchen................. 31

KUugelstrahlen ..........ooevieiieriiinieieseeeee e 31



VIilI

342
343

4.1
4.1.1
4.1.1.1
4112
4.1.13
4.1.14
4.1.1.5
412
4121
4122
4123
4124
4125
4.13
4.1.4
4.14.1
4.14.2
4.143
4.1.4.4
4.1.4.5
4.14.6
4.14.7
42

4.2.1

42.1.1
42.12
42.13
422

4.2.2.1
4222
4223
423

4231
4232

Vorsetzen (PlastiZierting).........cceeeeeerierienieneerienieseeseeieseeseenens 31
Korrosionsschutz kaltgeformter Federn............ccoocveeveveniivennen. 33

Neuzeitliche Entwicklungen bei Federn und in der Federn-

teChMiK ..o 35
Federentwicklungen der NeuZeit ........cccecveeveverieecieienienieeeieenns 35
Biegebeanspruchte Federn (Biegefedern)........ccccovevveienienieennenn. 35
Biegefedern aus Federband............cocooovevenininiinininiinciccen, 35
Biegefedern aus Federdraht ...........ccccocoevieniininieniniiicciccee, 36
Scheibenformige Biegefedern (Tellerfedern) ..........coceoveccrenenneee. 37
Rohrs-Schraubentellerfeder ..........ooeoveiineiennineeccee 37
Biegefedern in Druckmessgeraten ...........ooocveveeeienieeieesiienieneenne 38
Torsionsbeanspruchte Federn (Schraubenfedern)...........ccccc.een..... 39
AlLZEMEINES ...ttt ettt st ettt s be e nes 39
Schraubendruckfedern ... 41
Schraubenzugfedern ............ccooierieiiiiiee e 42
Mehrdrahtschraubenfedern (Litzenfedern) .............ccevvevivecieennenn. 43
Drehstabfedern (Torsionsstabfedern)...........ccecveevvecieeiieecieeneennnn. 44
Zug- und druckbeanspruchte Feder (Ringfeder).............ceeveuennen. 45
Fahrzeugfedern ..........cccooiiiiieiinieieeececeeeee e 45
Blattfedern .......coceeviiiiiiii e 47
Schraubendruckfedern ...........cooeveverenininiiininenencee e 51
Drehstabfedern.. ..o 53
StabiliSALOIEN ......euviurenieiiietcieeiitee ettt 55
GUMMITEAEIN ...t 56
GasfederungsSYStEME ......c.eevveeireiieiierie e eie et see e e 57
Kunststofffedern ........cocooivieniniiieniieeeeee e 59
Verfahren und Einrichtungen fiir die Warmformgebung von Fahr-

ZEUGTRACIN ...t 60
VOI ertiGUNG ....ccveviiieiieiesie ettt 60
Blattfedernvorfertigung ............occvevverieeiiecieeniecieeee e 60
Schraubenfedernvorfertigung ...........ccocceeeeeeieecieeciecieeeieeeene 65
Drehstabfedern- und Stabilisatorenvorfertigung.............c.cocceeeee. 68
Formgebung und Vergiitung...........cceceevverieneeeeienieneeienie e 68
Blattfedern .......coveveiiiieieie e 68
Schraubenfedern ..........cocooeeieriniiieiinccc e 73
Drehstabfedern und Stabilisatoren...........cccceeeveeeveninienieneneenns 80
Nachbehandlungen ...........cceceevieiiiineniininieneceec e 80
Blattfedern ......c..cccoiiiiiiiiccc e 81
Schraubenfedern ...........cooeoreriiee e 85



4233
43
43.1
432

4.4

5.1

5.1.1
5.12
5.2

521
522
53

5.3.1
532
533

534
5.4

54.1
542
5.5

5.5.1
552
553
554

555

5.5.6

5.5.7

55.8
5.6

Stabfederelemente ..........c.cccevevereiiinineieeee e 88
Maschinen und Einrichtungen fiir die Kaltformgebung............... 89
Maschinen fiir die Herstellung von Schraubenfedern................... 89
Maschinen fiir die Herstellung von Formfedern aus Draht und
Band......ooiiiii e e 92
Einrichtungen fiir Federprifungen ............ccocevevevieieiienennnenne. 93
Die Entwicklung der Auslegungsrechnungen von Federn...... 95
Die Elastizitit der festen Stoffe..........ccccoevevrnincinincciccninne 95
Werkstoffelastizitdt und Federfunktion............ccccocevecniincinnnnns 95
Zum Begriff der Elastizitit fester Stoffe .........ccoeeviviincieceniinns 95
Die Herausbildung der Elastizitétslehre ...........ccccceoereecieveninennnns 97
Anfinge der Elastizitdtstheorie. ........c..cocccevvenierieiineneincneieinee 97
Der weitere Ausbau der Elastizitdtstheorie..........occcecereevecinnennene 98
Entwicklung von Theorie und Praxis der Festigkeitslehre.......... 101
Auswirkungen des Bauwesens ...........ccocceevievieeiiieiiecieecee 101
Formulierung wesentlicher Grundsétze der Festigkeitslehre...... 103
Die Weiterentwicklung der Festigkeitslehre im 18. und 19. Jahr-
BUNARIT ..ot 105
Die Frage nach den ertragbaren Werkstoffbeanspruchungen..... 109
Die Bach’sche Ara der Festigkeitslehre und der Maschinenele-
INENEC ..eevvieniteriteete et ettt e et st eete et eteesbeesbeesaeesareebeeneenbeesaee e 111
Kennzeichnung der Technikentwicklung im 19. Jahrhundert .... 111
Maschinenlehre und Konstruktionstechnik .........c..ccccccecenenenn. 114
Zur Entwicklung der Federberechnung...........cccoecvevieniinieiennnne. 122
Das Anliegen einer Federberechnung.............cccocoveviivieniiennnnne. 122
Vorgeschichte und die Ansétze von Reuleaux 1857................... 123
Die Arbeiten von Grashofund Bach .............c..ccccoceuecevennennncnn. 126
Weiterentwicklung der Federberechnungen 1888 durch Castigli-
QRO .ottt et et ettt aeeeate et s 127
Von Castigliano bis Gerolsky — Publikationen zu Federproble-
men (1888 — 1918) ... 129
Neue Federarten, ihre Berechnung und die Weiterentwicklung

der Berechnung von Schraubenfedern Anfang des 20. Jahrhun-

AOITS o 134
Beitrige von Gross und Lehr zur Federberechnung Mitte des 20.

Jahrhunderts .........cocceoveriiinienee e 138
Normen zur Berechnung von Federn...........cccoceceneciinincnnnncn. 140

Die Entwicklung der Auslegungsrechnungen fiir Federn in der
2. Hilfte des 20. Jahrhunderts bis zur Gegenwart ...................... 143



5.6.1
5.6.2
5.6.3

5.7

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2
6.2.1
6.2.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.4
6.5
6.6

6.7
6.8
6.8.1
6.8.2

7.1
7.2
7.2.1
722

723
73

7.3.1

7.3.1.1
73.1.2
73.13

Einzelfederberechnungen ...........coccocvevvieieienieneniecieiene e, 143
Schwingungsverhalten und Dauerschwingfestigkeit .................. 145
Rechnerunterstiitzter Federentwurf (Rechnereinsatz in der Fe-
dernteChnik) ........ooviiiiiiieiicie e 148
Zusammenfassung .........c.cocevverveirieniinieineneretee et 149
Die Entwicklung der deutschen Normung fiir Federn .......... 155
Anfénge der deutschen NOrMUNG .......cc.eeeeievenineeienieninieeene 155
VOISTULEI ...t 155
Die Griindung des Deutschen Normenausschusses .................... 157
Der Arbeitsausschuss Federn........cococvveneneininenenniicecee, 159
Griindung des Arbeitsausschusses Federn (AF) .....c.ccoovveveneen. 159
Arbeitsprogramm des Arbeitsausschusses Federn...................... 159
Ergebnisse der Normungsarbeit auf dem Gebiet der Federn ...... 161
Die ersten Normen tiber Federn..........c.cccceeneeivcninccncncnenne. 161
Normen zu Federwerkstoffen und Halbzeugen .......................... 165
Normen fiir Blattfedern und Zubehor ..........coceeeeveeveniiicninnnn. 165
Die deutsche Normungsarbeit in der Mitte des 20. Jahrhunderts 168
Europdische und internationale Normungsarbeit im VDFI ........ 185
Technische Giite- und Lieferbedingungen (TGL) — DDR-
StANAALAS ....ooveeieeiieee e 189
Die Vorsitzenden (Obménner) des Arbeitsausschusses Federn.. 194
AUSDLICK. ...ttt 195
Nutzen der NOIMUNG ......oc.eeveienieriieieieienieeeeiesie e 195
Normung im Wandel ..........cccceverieiienienineeieeeeeeee e 198
Die Entwicklung der deutschen Federnindustrie................... 201
UDBEIDIICK ..ot 201
Die handwerklichen Quellen der Federherstellung..................... 201
Das Schmiedehandwerk...........cccceoeevienininiiiinininencenceeen 201
Das Schlosserhandwerk und andere metallverarbeitenden Hand-
WETKE ..ottt 202
Das Uhrmacherhandwerk ..........c.ccccoeveiieninnininenneneiecne 203
Ausgewihlte Firmenchroniken als Beispiele fiir die Entwick-

lung der deutschen Federnindustrie...........ccccveevereenienieenieeenee. 206
Metallerschmelzung und Schmiede..........c.occceevivineiincncnicnnnen. 206
Briininghaus in Verdohl ............cc.ccocnininiinininiicce 206
J. P. Grueber in HAgen .........ccoeveveeieienienieieieeccceee s 207

Hoesch-Federn in Hagen ............occoooieiiiiiiiieie e 209



723
73.2.1
7.3.2.2
7.3.2.3
7.3.3
73.3.1
7332
73.4
7.3.4.1
7342
7343
74

7.5

7.6
8
8.1

8.2
8.3

Drahtzieher und Drahtverarbeitung...........ccecvevveveeeeeenieneneennns 211
Ahle Federn in Karlsthal..........cccccooieienieninieeeccceiec e 211
Scherdel GmbH in MarktredWitz.........ccoccveveierciinieeiieieceee 212
WAFIOS AG in Reutlingen..........ccocoveeieirininccininineiceneee 213
Schlosser und Maschinenbau...........cccceeeceerienenenienenenineen 214
Johann Vitz GmbH & Co. KG in Velbert.........cccoceevierenineennnns 214
Dr. Werner Rohrs KG in Sonthofen..........ccecevevieiecienieniinennnn, 214
Uhren- und Feinwerktechnik ..........ccceceevevieneeinieneneiceieiens 216
Hugo Kern und Liebers GmbH & Co. KG in Schramberg......... 216
Gebr. Schmidt GmbH in Wuppertal...........cccooevinienenininiennn, 217
Federnfabrik Dietz GmbH in Neustadt ..........cccoecvveevieneniniennnne 218
Verband der deutschen Federnindustrie (VDFI)...........ccccoevnne. 219
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Metallfedern

und der Federntechnik.............ccoocveviiiiieciieiicieecceeieee e 222
ZUSAMMENTASSUNG......cuveiieiieieiietieiienieeieeeetete sttt eeeeee e sreennens 233
Literatur und wichtige Patente .......................ccoociiiniinnne. 235
| 313 211 USSR 235
Patente ........ooeiiiiiiiiiee s 262
BildqUellen .......cc.ooviviiieieieeeeieeeieeceee et 263

Personenverzeichmis...................oooovvviiiiiiiii s 265



XII
Abkiirzungen

AF Arbeitsausschuss Federn

AFV  Autofedern-Vereinigung

DIN Deutsche Industrie Normen

DNA  Deutscher Normenausschuss

ESV  Eisendraht- und Stahldraht-Vereinigung

FVF  Fachverband Federn

FV-KF Fachvereinigung Kaltgeformte Federn

FV-WF Fachvereinigung Warmgeformte Federn

MKS  Mehrkoper-Simulation

MPIE Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung

NA-F Normenausschuss Federn

ThMfKW Thiiringer Ministerium fiir Kunst und Wissenschaft
TMWFK Thiiringer Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst

VDEh Verein Deutscher Eisenhiittenleute/Verband des Deutschen Eisen-
hiittenwesens

VDFI Verband der Deutschen Federnindustrie

VDFI-FF  Verband der Deutschen Federnindustrie — Fachvereinigung
Fahrzeugfedern

VDFI-KF Verband der Deutschen Federnindustrie — Fachvereinigung
Kaltgeformte Federn

VDI  Verein Deutscher Ingenieure



1 Einleitung

Schon in der Frithzeit der Menschheitsgeschichte hat man von der Moglich-
keit Gebrauch gemacht, die elastische Verformung der von der Natur gege-
benen Materialien zur Speicherung und Abgabe von Arbeit zu verwenden.
Federnde Bogen wurden bereits in der Altsteinzeit fiir Jagdzwecke genutzt.
Die Form der Energiespeicherung im gespannten Bogen ist dann spéter in
der Armbrust, im Katapult und in der Wurfmaschine, die bei kriegerischen
Auseinandersetzungen verwendet wurden, weiterentwickelt worden.

Neben der Waffentechnik fithrte im Mittelalter die vielseitige handwerkli-
che Tatigkeit zu zahlreichen Entwicklungen verschiedener Federarten und
Federformen, die in Schlgssern, Uhren und Maschinen Antriebs- und Teile-
riickstellaufgaben zu erfiillen hatten. Fiir diese Aufgaben wurden in dieser
Zeit fast ausschlieBlich metallene Federn eingesetzt.

Einhergehend mit der Entwicklung des Maschinenbaus und der Fahrzeug-
technik im 18. und 19. Jahrhundert setzte auch die Entwicklung der Federn-
technik als selbstindiger Zweig des Maschinenbaus ein. Den Anforderun-
gen der Technik gemil erfolgte auch eine stindige Weiterentwicklung der
Werkstofftechnik, insbesondere der Stahlerzeugung und —verarbeitung.

Die Feder als Element vieler Maschinen, Gerédte und Einrichtungen ist in
ihrer Entwicklung eng mit der Entwicklung der Metalltechnik (Werkstoff-
technik, Halbzeugherstellung) und der Entwicklung der Federfertigungsver-
fahren verbunden. Eine dritte, wesentliche Sdule der Federntechnik, der
Entwurf und die Berechnung der Federn unter Anwendung der Erkenntnisse
der Elastizitdats- und Festigkeitslehre, spielte erst in den letzten 150 Jahren
eine immer bedeutsamer werdende Rolle [1.5][1.6].

Auf diese genannten Schwerpunkte der geschichtlichen Entwicklung des
heutigen Maschinenelements ,,Feder wird in diesem Beitrag eingegangen.
Neben der Historie werden vor allem auch neuzeitliche Entwicklungen des
Maschinenelements ,,Feder”, die wesentlichen Entwicklungen der Feder-
werkstoffe, der Verfahren der Federherstellung mit Vor- und Nachbehand-
lungen und der Berechnung und Konstruktion behandelt. Einen gréBeren
Raum nehmen dabei vor allem Verfahren, Maschinen und Einrichtungen
der Federfertigung ein, die unter dem Sammelbegriff ,,Federntechnik* abge-
fasst werden. Die Darlegungen beschrinken sich auf die Darstellung der
Entwicklung der Federntechnik in Deutschland. Diese kann natiirlich nicht
losgeldst von der Technikentwicklung vor allem in Europa gesehen werden.
Dabei spielen drei technische Errungenschaften des 18. und 19. Jahrhun-
derts, die Entwicklung der Verfahren der Eisen- und Stahlerzeugung (Bes-
semer-, Thomas- und Siemens-Martin-Verfahren), die Erfindung der
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Dampfmaschine und der Dampflokomobile (Watt, Stephenson) und der
Beginn der Automobilherstellung durch Karl Benz (Erfindungen von Otto
und Daimler) eine wesentliche Rolle.

Die meisten Federn der umfangreichen Produktpalette werden durch eine
Kaltformgebung gefertigt. Warmgeformte Stahlfedern sind, abgesehen von
einigen kaltgeformten Schraubendruckfedern geringerer Drahtabmessun-
gen, die klassischen Tragfedern im Fahrwerk von Stralenfahrzeugen und im
Laufwerk von Schienenfahrzeugen. Sie werden im Beitrag global als Fahr-
zeugfedern im Zusammenhang mit der Beschreibung der Verfahren zur
Warmformgebung abgehandelt.

Warmgeformte Federn fiir den Lokomotiv- und Waggonbau bildeten im 19.
Jahrhundert wohl den Ausgangspunkt fiir die Errichtung spezieller Abtei-
lungen fiir Federproduktionen in existierenden Fabriken der Metallverarbei-
tung oder die Griindung von Federnwerken. Dabei ist zu verzeichnen, dass
jede durchsetzungsféhige Erfindung einen mehr oder weniger groflen Zeit-
raum bis zur Herstellung grofBerer Stiickzahlen benétigte. Auch der Auto-
mobilbau in Deutschland kam Anfang des 20. Jahrhunderts noch mit gerin-
gen Stiickzahlen an Federn aus. Aus [1.4] geht hervor, dass es 1913/1914 in
Deutschland zwar schon 109 Automobilfabriken gibt, aber erst 93000 zuge-
lassene Kraftfahrzeuge registriert sind. Zehn Jahre spéter hat sich die Zahl
zugelassener Kraftfahrzeuge in Deutschland verdreifacht, jedoch in den
USA sind um diese Zeit bereits knapp 20 Millionen registriert [1.1]. Dort
produzierte FORD von 1908 bis 1927 allein mehr als 15 Millionen Stiick
des legendédren T-Modells, das um diese Zeit mehr als die Hilfte des Welt-
bestands an Kraftfahrzeugen ausmacht [1.2]. In Deutschland setzte eine
dhnliche Entwicklung erst nach dem 2. Weltkrieg ein. Der groB3e Nachhol-
bedarf an Kraftfahrzeugen in Deutschland wird aus dem Zahlenvergleich
der zugelassenen Automobile im Jahre 1947 deutlich [1.3]: USA
38.883.000, GB 2.678.000, Kanada 1.786.000, Frankreich 1.640.000 und
Deutschland 371.000.

Bei der Darlegung der Geschichte der Fertigungsstitten von Federn konnte
auf eine Reihe von Quellen zuriickgegriffen werden, die in verschiedenen
Firmenschriften enthalten waren. Vielfach fehlen jedoch Unterlagen, so
dass die Geschichte der Federn produzierenden Firmen nicht liickenlos
bearbeitet werden konnte.



2 Federn und Federntechnik vom Altertum bis
zur Neuzeit

2.1 Federn und Federwerkstoffe im Altertum

2.1.1 Die Anfinge der Nutzung der Werkstoffelastizitit

Die Feder kann wohl neben Hebel und Rad als eines der dltesten Maschi-
nenelemente angesehen werden, obwohl die Bezeichnung "Feder" erst jiin-
geren Datums sein diirfte. Den geschichtlichen Uberlieferungen ist zu ent-
nehmen, dass die elastischen Eigenschaften des Holzes und spiter auch
anderer Naturstoffe schon recht frith erkannt wurden. Man nutzte diese
Eigenschaften vor allem fiir allgemeine Antriebszwecke, wobei wohl zu-
nichst Anwendungen zum Nahrungserwerb im Vordergrund standen.

Aus Naturbeobachtungen erkannte man, dass Holz federt. Diese Eigenschaft
des ersten Federwerkstoffs "Holz" wurde zunichst fiir federnde Bogen
ausgenutzt, wobei man sich auf die von der Natur an Bdumen und Striu-
chern vorgegebenen Formen und Querschnitte beschrinkte. Funde von
Pfeilspitzen erlauben die Annahme, dass in der Altsteinzeit Pfeil und Bogen
bereits fiir Jagdzwecke genutzt wurden. Holzbogen aus Eibe mit einer Lan-
ge von etwa 1,5 m fand man im Pfahlbau zu Robenhausen am Pfiffiker See
in der Schweiz. Sie stammen aus einem Zeitraum von 4000 - 3000 vor der
Zeitrechnung [2.4][2.6][2.13].

Holz und Horn blieben einige Jahrtausende die einzigen Federwerkstoffe. In
den Anfingen der Nutzung suchte man zweckentsprechende Formen und
setzte sie in dem durch die Natur gegebenen Zustand ein. Mit der Zeit lernte
der Mensch das vorgefundene Material zu noch giinstigerer Gestalt umzu-
formen. Runde Formfedern aus Holz wurden beispielsweise in Tierfallen
eingesetzt, wie der Fund einer Otterfalle (Zeitraum etwa 1000 vor der Zeit-
rechnung) in der Mark Brandenburg zeigt [2.4][2.13].

2.1.2 Erweiterungen des Federeinsatzes durch die Waffen-
technik

Durch den Einsatz von Metall in der Bronze- und Eisenzeit nahm die Kunst
der Formgebung einen schnellen Aufschwung. Gewandnadeln in vielfacher
Gestalt wurden in Grabstitten gefunden. Bild 2.1 zeigt ein Beispiel. Mit
fortschreitender Menschheitsentwicklung ist jedoch vor allem ein zuneh-
mender Einsatz von Federn in der Waffentechnik zu verzeichnen. Gerade
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aus der Waffentechnik sind zahlreiche Beispiele von Federanwendungen
bekannt, weil Kriege von jeher aufféllige und dramatische Ereignisse gewe-
sen sind, denen Berichterstatter jeder Art groBe Aufmerksamkeit schenkten.

Bild 2.1. Federelemente an m

einer Gewandnadel

Die Form der Energiespeicherung im gespannten Bogen wurde in der Arm-
brust, im Katapult und in der Wurfmaschine weiterentwickelt. Beispiele
zeigen die Bilder 2.2 und 2.3. Bei der als ein Geschiitz aufgebauten Arm-
brust in Bild 2.2 werden geschichtete Blattfedern aus Holz verwendet. Im
komplizierten Federsystem einer Wurfmaschine (Bild 2.3) findet man wahr-
scheinlich die zu dieser Zeit grofftmogliche Energiespeicherung. Der Ge-
brauch solcher Wurfmaschinen ist aus zahlreichen geschichtlichen Quellen
bekannt. Beispielsweise verwendeten die Verteidiger von Syrakus (214 -
212 v. d. Z.) bei der Belagerung durch die Romer von Archimedes entwor-
fene und gebaute Wurfmaschinen hoher Préizision und Schleuderkraft,
durch die die Angreifer schlie8lich in die Flucht geschlagen wurden.

1N

Bild 2.2: Armbrust-Geschiitz mit ge- Bild 2.3: Federn in einer Wurf-
schichteten Blattfedern aus Holz maschine [2.4][2.6][2.9]
[2.4][2.6][2.9]



Bild 2.4: Federn im Schloss- und Abdriickmechanismus
von Jagdwaffen der Neuzeit

2.2 Entwicklung der handwerklichen Federfertigung im
Mittelalter

2.2.1 Federanwendungen im Zeitraum des Mittelalters

Die Entwicklung der Waffentechnik hat sich zusammen mit den Fortschrit-
ten der Metalltechnik im Mittelalter zundchst am stérksten auf die Federn-
technik ausgewirkt. Markante Verdnderungen in Konstruktion und Ge-
brauch der Waffen sind mit der Erfindung des SchieBpulvers durch B.
Schwarz (um 1300 n. d. Z.) verbunden. Bemerkenswert ist, dass sich flache,
geschmiedete oder geformte Federn in den verschiedensten Handfeuerwaf-
fen fiir Abzug, Gaskammer und Hahn in der gleichen allgemeinen Ausfiih-
rung bis heute erhalten haben. In Bild 2.4 ist der Abdriick- und Schlossme-
chanismus mit den verschiedenartigsten Federn gezeigt, wie er in Jagdwaf-
fen der heutigen Zeit vorzufinden ist.

Neben der Waffentechnik fiithrte im Mittelalter die vielseitige handwerkli-
che Tatigkeit der Schlosser und Schmiede zu zahlreichen Entwicklungen
verschiedener Federarten und Federformen, die vor allem in Schl6ssern,
Uhren, Zuhaltemechanismen an Truhen und Behiltnissen Antriebs-, Zuhal-
te- und Teileriickstellaufgaben zu erfiillen hatten. Uber den Einsatz von
Federn in Handelswaren oder fiir hiusliche Zwecke ist bis gegen Ende des
15. Jahrhunderts wenig bekannt. Aus verschiedenen Funden geht hervor,
dass Federelemente an aus Draht geformten Gegenstdnden, wie Schmuck-
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teilen oder Gewandnadeln, vorhanden waren. Solche Nadeln, dhnlich der in
Bild 2.1 gezeigten, wurden aus Kupfer oder Messing gefertigt, indem ein
Drahtstiick durch Himmern hergestellt und entsprechend gebogen wurde,
bis ein federndes Befestigungselement entstand. Vielfach wurden Osen und
Windungen angebracht, so dass die Federelemente dieser Nadeln die Form
einer Drehfeder, dhnlich der heute gebriuchlichen Sicherheitsnadel, erhiel-
ten.

Schlosser gibt es schon seit vielen hundert Jahren. Eine hélzerne Ausfiih-
rung, als Urform des Zylinderschlosses geltend, ist dgyptischer Herkunft.
Sie wurde in den Ruinen der assyrischen Stadt Ninive entdeckt. In Schlos-
sern findet man vor allem Blatt- und Spiralfederformen. Sie hatten Zuhalte-,
Sperr- und Riickstellaufgaben zu erfiillen. Einfache, aber oft auch recht
komplizierte Zuhalte- und Sperrmechanismen (Schnappverschliisse) findet
man an Truhen, Schatullen, Tabakdosen und anderen Behiltnissen. Fiir
diese Funktionen setzte man vorwiegend Blattfedern gerader oder ge-
kriimmter Form ein. In vielen Museen sind derartige Schlossmechanismen
an mittelalterlichen Einrichtungsgegenstinden zu sehen.

-
=~

Bild 2.5: Radschlossmechanismus mit Bild 2.6: Antrieb einer Dreh-
Schraubenfeder von Leonardo da Vinci maschine unter Verwendung
entworfen [2.6][2.9][2.13] einer Blattfeder [2.9]

Viele Konstruktionen, in denen Federn in irgendeiner Form als Antriebs-
elemente eingesetzt wurden, stammen von Leonardo da Vinci (1452 -
1519). Er entwickelte ein Motorfahrzeug mit Spiralfederantrieb, einen Rad-
schlossantrieb (Bild 2.5), einen Flugapparat, bei dem verschiedene Blattfe-
derformen vorgesehen waren, experimentierte mit Uhren und deren Antrie-
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ben und entwarf ein automatisches Schloss mit einer schraubenférmigen
Feder [2.9]. Bild 2.6 zeigt beispielsweise den Einsatz einer Blattfeder zum
Antrieb einer Drehmaschine zum Drechseln von Holz.

2.2.2 Herstellung der Federn im Mittelalter

Die zahlreichen Ideen von L. da Vinci sind seiner Zeit in Bezug auf die
Moglichkeiten einer technischen Umsetzung weit voraus, da neben werk-
stofflichen Problemen vor allem die fertigungstechnische Realisierung
Schwierigkeiten bereitete. Verfolgt man die Entwicklung des Uhrmacher-
und Schlosserhandwerks vom Mittelalter bis zur Neuzeit, dann stellt man
fest, dass besonders durch diese Handwerker zahlreiche Federformen ent-
wickelt wurden, die auch heute noch verwendet werden (Spiralfeder, Haar-
feder, Blatt-Formfeder).

So ldsst sich sagen, dass Federn bis ins 19. Jahrhundert handwerklich von
Schmieden, Schlossern und Uhrmachern hergestellt wurden. Uber die Exis-
tenz einer eigenen Federmacherzunft gibt es zu keiner Zeit irgendeinen
Hinweis [2.4]. Ohne Zweifel verstanden es Schmiede, aber auch andere
Handwerker, schon recht frithzeitig, durch Himmern den Federn nicht nur
die Form, sondern auch ihre besonderen federnden Eigenschaften zu verlei-
hen. Aus in [2.4] angefiihrten alten Quellen geht hervor, dass Blattfedern
schon im 3. Jahrhundert v. d. Z. von Ktesibios in Erzspannergeschiitzen
verwendet wurden. Zur Herstellung dieser Federn wird aus dieser Quelle
zitiert: "Blattfedern werden aus bestens zubereitetem, gut gereinigtem und
mehrmals geschmolzenem Kupfer, dem 3% Zinn beigemischt sind, gegos-
sen und ausgeschmiedet. Darauf gibt man ihnen auf einer holzernen Unter-
lage eine leichte Kriimmung, und nach dem sie kalt geworden sind, behan-
delt man sie ldngere Zeit mit dem Hammer ... ."

Zur Priifung dieser Federn, insbesondere ihrer Federungseigenschaften,
wird an anderer Stelle ausgefiihrt: "Die Kunst der Herstellung genannter
Federn ist aber aus den keltischen und spanischen Schwertern ersichtlich,
denn wenn man diese erproben will, ob sie gut sind, ergreift man sie mit der
rechten Hand, legt sie auf den Kopf und driickt die seitwirts befindlichen
beiden Enden herab, bis sie die Schultern beriihren. Dann aber ldsst man sie
los, indem man beide Hiande in die Hohe hebt. Das losgelassene Schwert
aber wird wieder gerade und so in seinen ehemaligen Zustand zuriickver-
setzt, dass es keine Spur von Biegung erhilt. Und wenn man dies noch so
oft tut, bleiben die Schwerter doch gerade."

Aus diesen Zitaten ist ersichtlich, dass bereits seit dem Altertum eine hohe
Technik bei der Herstellung von Federn zu verzeichnen war, die auch heute
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noch mit den Verbesserungen und Verfeinerungen infolge der Technikent-
wicklung die Basis fiir die Federfertigung bildet.

2.3  Entwicklungsgeschichte des Maschinenelements
"Feder"

2.3.1 Zum Begriff "Feder"

Wann sich der Begriff "Feder" fiir ein Bauelement mit besonderen elasti-
schen Eigenschaften eingebiirgert hat, kann heute nicht genau gesagt wer-
den. Elastische Eigenschaften von Naturstoffen werden zwar schon sehr
lange genutzt, doch ist anzunehmen, dass sich ein spezieller Begriff "Feder"
erst spiter im Zuge der Anwendungen solcher Bauelemente in der Waffen-
technik und der Verwendung als Verschlusshilfen (Vorldufer der Schlsser)
bei Schatullen, Truhen und anderen Behiltnissen gebildet hat. Als Maschi-
nenelement hat sich dieser Begriff erst im 17. bis 18. Jahrhundert mit der
Entwicklung der Maschinentechnik (Erfindung der Dampfmaschine) und
des gleichnamigen Fachgebietes herausgebildet.

In ilteren Fachbiichern werden Federn nicht unter dem Oberbegriff "Ma-
schinenteile" [2.7], sondern unter dem Abschnitt "Festigkeitslehre" behan-
delt [2.7][2.1][2.2][2.5]. Dieser Umstand resultiert sicher daraus, dass die
theoretischen Grundlagen fiir die mathematische Behandlung dieses Ele-
ments aus der Elastizitdtslehre abgeleitet wurden, die auf L. da Vinci, G.
Galilei und vor allem auf Robert Hooke (1635 - 1703) zurtickgehen. Damit
diirfte auch die Ableitung des eigentlichen Begriffs "Feder" auf diese Ver-
bindung zuriickzufiihren und als Ursprung des heutigen Maschinenelemen-
te-Begriffs "Feder" das Mittelalter anzusehen sein, obwohl bereits bei Phi-
lon von Byzanz (etwa 230 v. d. Z.) in seinem Buch "Mechanike syntaxis"
dieser Begriff verwendet und in der heutigen Ubersetzung so gedeutet wird.
Die folgenden Ausfithrungen sollen noch einmal die Entwicklung des Bau-
elements "Feder" in der heute iiblichen Einteilung nach den Beanspruchun-
gen des Federwerkstoffs zusammenfassend darstellen. Diese Einteilung, die
seit iiber 150 Jahren in allen Publikationen so verwendet wird, veranschau-
licht Tafel 2.1, wihrend Tafel 2.2 eine Zusammenstellung der Entwick-
lungsgeschichte der Federn enthiilt.



Tafel 2.1. Einteilung der Maschinenelemente-Gruppe ,,Metallfedern

FEDERN
(Metallfedern)

Biegebea

Federn (Biegefedern)

nspruchte

Torsionsbeanspruchte
Federn (Torsionsfedern)

Zug- und druckbe-
anspruchte Federn

Formen

- gerade (stabférmig)
- gekrimmt

- gewunden
eben, zylindrisch ...)

- ringférmig

- plattenférmig

gerade (stabférmig) Zugstab
gebogen, gekrimmt Druckstab
ewunden Ringfeder

eben, zylindrisch, mit
beliebigen Mantelformen)

Tafel 2.2. Entwicklungsgeschichte der Federn (Ubersicht) [2.4][2.6][2.9]

[2.11][2.13]

Zeit/Zeit- | Federart Verwendung/Bemerkungen/spezielle
raum Quellenhinweise
vor der Zeitrechnung
4000 - 3000 | Biegefeder Federnde Bogen aus Holz fiir Jagdzwecke;
um 1400 Biegefedern, gerade | Gewandnadeln, Schmuckgegenstinde (Verwendung
und gewunden von gehammertem Bronzedraht);
um 1000 Biegefedern, gerade | Holzfedern in Otterfallen (Kreis- und Rechteckquer-
schnitt);
800 - 200 Blattfedern, einzeln | Fiir Formen der Energiespeicherung in Schleudern,

und geschichtet;
Torsionsfedern

(auch  Torsionsbin-
der)

Katapulten, Armbriisten und Wurfmaschinen, wobei
man auch verdrillte Tiersehnen, Frauenhaar und andere
Werkstoffe nutzte.

Hinweise dazu: Uzziah (808-756) in der Bibel; Alexan-
der der Grofie (356-323); Philipp von Mazedonien
(383-336); Archimedes (287-212, Einsatz einer Wurf-
maschine bei der Belagerung von Syrakus durch die
Roémer); Philon von Byzanz (2. Hilfte 3. Jhd. v. d. Z.):
Mechanik, Buch 4, Kap. 43 und 46;

Usher: Geschichte der mechanischen Erfindungen,
1929.
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Tafel 2.2. Entwicklungsgeschichte der Federn (Ubersicht) [2.4][2.6][2.13]
[2.11][2.9] (Forts.)

Zeit/Zeit- | Federart Verwendung/Bemerkungen/spezielle
raum Quellenhinweise
nach der Zeitrechnung
800 - 1400 | Biegefedern Blattfedern aus Holz und Eisen fiir Armbriiste und
Driickermechanismen an Waffen (Hinweise: Berichte
von der Schlacht bei Crécy, 1346);
Biegefedern, gerade Rad-Ziindschloss u. Driickermechanismen an Waffen
und gekriimmt; (Verw. von Radschlossgewehren bis gegen 1700);
Flachformfedern Einsatz fiir Schnappverschliisse an Behéltnissen wie
Schmuckkistchen, Schnupftabakdosen, Truhen;
1400 - 1600 | Spiralfedern, Uhren, Radschlossantriebe, Antriebsf. f. Flugappar.,
Schraubendruck- Stanzpressen fiir die Miinzherstellung, versch. Me-
federn, Biegefedern; chanismen. Erfindungen von L. da Vinci (1452-1519)
1429 - 1435 | Spiralfeder Verwendet in einer Uhr v. P. Lombert in Mons/Belg.
1511 Spiralfeder Uhrenbau durch P. Henlein (1480-1542) in Niirnberg
1517 Spiralfeder Radschloss mit Spiralfeder, Erfindung in Niirnberg
1565 Blattfeder Federbogen z. Antrieb v. Drehmaschinen (s. B. 2.6)
1595 Blattfeder, gekriimmt Wagenfeder von Veranzio beschrieben
1658 Blattfeder, Haarfeder Hemm- und Ausgleichswerke in Uhren d. R. Hooke
(1635-1703) und Th. Thomson (1639-1713) gebaut
1674 Spiralfeder Unruhfeder von Chr. Huygens (1629-1695)
1703 Schraubendruckfedern | In Metallrohren gefiihrte Schraubendruckfedern fiir
Wagenfederungen von Thomas entworfen u. gebaut
1702, 1844 | Membranfeder Aneroid-Barometer v. Leibniz (Idee) und Vidie (Bau)
1726 Druck- und -zugfeder Federwaage von J. Leupold (deutsches Patent)
1819 Ringformige Biegefeder | Federwaage von 4. Siebe (englisches Patent)
1838 Spiralfeder aus Draht Federwaage von G. Salter
1844 Kegelstumpffeder Pufferfeder aus Federband von Baille entwickelt
1849 Bourdon-Feder Gebogenes Rohr fiir Aneroid-Barometer von Bour-
don entwickelt
1861 Tellerfeder Patent iiber eine Feder mit der Gestalt einer kegel-
formigen Ringschale von Julien-Francoise Belleville
1878 Spiralfeder Federmotorantrieb fiir Ndhmaschinen, Entwicklun-
gen von Schreiber und Salomon (Wien), Giinzburger
(St. Denis) sowie Perrier (Paris)
1920 Ringfeder Kegelformig bearbeitete Ringe, wechselseitig ge-
schichtet, Erfindung von E. Kreissig
1936 Tellerfeder Theorie d. Tellerfeder, Berechn. von Almen u. Ldszlo
1939 Torsionsf. a. Drahtlitze | Patentanmeldung durch Werner Rohrs
1945 Rollfeder Negator-Feder von Forster (USA) entwickelt

1972, (1935)

1979

Schraubenzugfeder,
hifo®-Zugfeder, -Haken

Schraubenformige Tel-
lerfeder

Nach einem besonderen Verfahren mit groer Vor-
spannung gewickelte Schraubenzugfeder mit speziel-
ler Hakenform, Patente von J. Huhnen
Schraubenférmig aus speziell geformtem Federband
doppellagig gewickelte Druckfeder (Schraubenfor-
mige Tellerfeder), Patent von Dr. Rohrs
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2.3.2 Biegefedern (Biegebeanspruchte Federn) [2.4][2.13]

Als dlteste Form ist die Biegestabfeder anzusehen, die zum Bogen gespannt
fiir das Abschieflen von Pfeilen verwendet wurde. Die Urform der Drehfe-
der (Schenkelfeder) findet man an Gewandnadeln (Bronzezeit, etwa 2000 v.
d. Z.), den sogenannten Fibeln (s. Bild 2.1), die aus Dréhten gefertigt wur-
den, wobei das "gelenkige" Ende der Nadel etwa zwei bis vier schrauben-
formig angeordnete Windungen aufweist. Ebenfalls in der Bronze- und
weiter in der Eisenzeit sind Blattfedern, die man in der Waffentechnik ein-
setzte, nachweisbar. Erst spdter werden diese (auch Drahtfedern) gebogen
bzw. gekriimmt und zum Teil auch schon mit einzelnen Windungen verse-
hen in Zuhaltungen und Schléssern an Behiltnissen (Truhen, Schatullen)
verwendet. Schlieflich werden Blattfedern auch zu Spiralen mit mehreren
Windungen geformt, die als Spiralfedern bezeichnet werden und vornehm-
lich fiir die Uhrentechnik entwickelt wurden.

Scheibenformige Biegefedern werden in Aneroid-Barometern erstmals als
Bauelemente fiir die Kraft-Weg-Umsetzung genutzt, obwohl diese Federart
bereits ihren Ursprung in der Trommel (mit Fell/Leder bespannte Zylinder
aus Holz) haben diirfte.

Die heutige Vielfalt der Formen von stabférmigen, gekriimmten, gewunde-
nen als auch scheibenformigen Biegefedern hat sich aus den genannten
Grundformen unter Anpassung an die verschiedensten Aufgaben und kon-
struktiven Erfordernisse entwickelt.

2.3.3 Verdrehfedern (Torsionsbeanspruchte Federn) [2.4][2.13]

Fiir diese Federart wurden im Altertum nichtmetallische Stoffe, meist in
Streifen geschnittene Haute, Tiersehnen, Haare und Pflanzenfasern verwen-
det. Diese wurden beiderseits entsprechend gefasst (verdrehsicher fest ein-
gespannt), wobei dann ein Ende gegeniiber dem anderen verdreht wurde.
Diese Art Torsionsfeder setzte man in Wurf- und Schleudereinrichtungen (s.
Bild 2.3) ein, wobei sie meist in der Kombination mit Biegefedern zur Wir-
kung gebracht wurde.

Schraubendruckfedern findet man erstmals in Skizzen und Zeichnungen
von Leonardo da Vinci (s. Bild 2.5 und [2.9]).

Eine Kegeldruckfeder (Kegelstumpffeder) in Form eines mit Steigung ge-
wickelten Federbandes wurde erstmals 1844 von Baille als Pufferfeder an
Eisenbahnwaggons eingesetzt.



12

Verschiedene Formen von Schraubendruckfedern aus Draht wurden von
Jacob Leupold (1726) und Georg Salter (1838) fiir den Bau von Waagen
verwendet. Es ist anzunehmen, dass im Zuge dieses Einsatzes derartige
Federn auch "gezogen" wurden und somit Schraubenfedern auch als Zugfe-
dern gebraucht worden sind. In diesem Zusammenhang ist zu vermerken,
dass 1928 auf der britischen Industriemesse in Birmingham von der Firma
G. Salter & Co. eine Federwaage fiir eine Last von 100 t ausgestellt wurde,
bei der zwei Membranscheiben als Federn dienten [2.8].

Drehstabfedern sind Konstruktionen neueren Datums. Sie erforderten doch
einen entsprechenden Aufwand zur sicheren Konstruktion der Einspannstel-
len, so dass sie erst im letzten Jahrhundert Anwendung als Fahrzeugfedern
und Federn fiir Kraftmesseinrichtungen fanden.

2.3.4 Zug- und druckbeanspruchte Federn [2.13]

Uber die Verwendung von Zugstiben als Federn gibt es die ersten Hinweise
bei R. Hooke [2.3]. 1908 wird von einer Tragfeder berichtet, die aus Zug-
und Druckstében zusammengesetzt ist und von C. Leist (Berlin) zum Patent
angemeldet wurde [P12]. Der bereits als Kurzbezeichnung fiir Schrauben-
druck- und Schraubenzugfedern vergebene (eingebiirgerte) Begriff ,,Druck-
feder” und ,,Zugfeder sollte hier nicht verwendet werden, um Missver-
stindnisse zu vermeiden. Besser ist die Bezeichnung Zugstab- und Druck-
stabfeder.

In diese Kategorie Federn gehort auch die von Ernst Kreissig 1920 erfunde-
ne Ringfeder”, die aus wechselsinnig geschichteten Ringen mit konischen
Innen- und AuBlenflichen besteht. Bei Einleitung von Druckkréften in Rich-
tung der Ringmittellinie entstehen in den Querschnitten der Ringe Druck-
bzw. Zugspannungen. Sie findet heute umfangreiche Verwendung als Ring-
federsdule und als Spannelement [2.12][2.10].



3 Entwicklung der Federwerkstoffe und Halb-
zeugherstellung

3.1 Federwerkstoffe und die Entwicklung ihrer Herstel-
lungstechniken

3.1.1 Uberblick

Die Entwicklung der Federn ist untrennbar mit der Entwicklung ihrer Werk-
stoffe verbunden. Tafel 2.2 enthilt dazu einen Uberblick mit Hinweisen auf
die verwendeten Werkstoffe.

Entwicklungsgeschichtlich wurden zuerst Naturprodukte in Form von Holz
und Fasern (Haare, Wolle, Hanf ... ) zum Bau von Federn verwendet. Spéter
sind Metalle (Bronze und Eisen) fiir solche Bauteile genutzt worden, die im
weitesten Sinne als Federn zu bezeichnen sind. Heute sind Stibe, Drdhte
und Bdnder aus Metallen oder Kunststoffen die vorwiegend fiir die Her-
stellung von Federn eingesetzten Halbzeuge.

Uber die Herstellung metallischer Drihte und Binder, die neben anderen
Verwendungen auch fiir Federn genutzt wurden, gibt es in der Literatur
verstreut verschiedene Berichte [3.20][3.34][3.75][3.69][3.54][3.14][3.30]
[3.46]. GieBen und Schmieden gelten dabei als die Verarbeitungstechniken,
deren Wurzeln bereits im Altertum lagen und die mit der Entwicklung der
Metalltechnik eine immer gréBere Vervollkommnung erfuhren. Sowohl das
"Flachschmieden" von Béndern als auch das "Rundschmieden” von Stiben
und Drihten sind grundlegende Verfahren, die bis in die Neuzeit genutzt
wurden, um Halbzeugformen fiir Federkonstruktionen herzustellen.

Berichte iiber die Anfinge des Einsatzes von Walzwerken fiir die Feder-
bandherstellung als auch iiber Federdrahtziehtechniken sind kaum vorhan-
den. Nur aus der Analyse von Draht- und Bandfunden bzw. Funden von
Erzeugnissen, bei denen Dréihte und Bander mit verarbeitet wurden, lassen
sich Riickschliisse auf deren Herstellung zichen.

3.1.2 Zur Entwicklung von Federstahl
3.1.2.1 Allgemeines

Bis ins 17. Jahrhundert verarbeitete man nur "reines" Eisen zu Draht. Nach
[3.43] ist das Stahldrahtziehen wihrend des 30-jéhrigen Krieges von Johann
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Gerdes, der aus Schweden eingewandert war, in Altena eingefiihrt worden.
Die Herstellung von Federstahlbéndern erfolgte auf der Basis der Blechher-
stellung, wobei die Verbreitung von Stahl fiir Federn Anfang des 18. Jahr-
hunderts von Sheffield aus erfolgte.

Vor allem Uhrmacher forderten immer besseres Ausgangsmaterial fiir die
Eigenproduktion der Federn fir Uhren. Die allgemeine Praxis in der dama-
ligen (Beginn des 18. Jahrhunderts) Stahlherstellung bestand in der Anwen-
dung des sogenannten Blasenverfahrens, mit welchem Puddel-Eisenbarren
zu Stahl weiterverarbeitet wurden. Die Puddelluppen (rohe Eisenbarren)
wurden in pulverisierte Holzkohle gebettet, in einem Ofen erhitzt und da-
durch "aufgekohlt". Der erreichte Kohlenstoffgehalt im Eisen war von der
Aufkohlungszeit abhingig. Der Name "Blasenstahl" leitet sich von den im
Eisen enthaltenen Schlacken- und Zunderanteilen ab, die zu Schlackenlo-
chern und Zunderblasen fiihrten [3.34].

Dieses so erhaltene Rohmaterial wurde, als Flachprofil und auch als Draht
gezogen, zur Herstellung verschiedener Federarten genutzt. Eine Qualitats-
verbesserung dieses Materials erreichte man durch die Weiterverarbeitung
zum sogenannten "Scherenstahl" und "doppelten Scherenstahl" in Sheffield.
Spezielle Verfahren dazu wurden von Benjamin Huntsman (1704 - 1776)
entwickelt [3.34]. Von ihm stammen das Schmelztiegel- bzw. Gussstahlver-
fahren zur Erzeugung erstklassiger Federstéhle, das bis ins 19. Jahrhundert
hinein (etwa 100 Jahre nach seinem Tod) angewendet wurde.

3.1.2.2 Patentierte Drihte

Das nach dem englischen Ingenieur Sir Henry Bessemer (1813 - 1898)
benannte Bessemer-Verfahren (Erfindung 1855) zur Herstellung reinen
Flussstahls (Bessemerstahl) ermoglichte eine weitere Verbesserung der
Qualitdt von Federstahl gegeniiber dem bis dahin angewendeten Puddelver-
fahren. Mit dem Bessemer-Verfahren konnte auch die Stahlproduktion er-
hoht und verbilligt werden.

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts begann die Walzdrahtherstellung, wobei
der Draht aus Metallbarren in runder Form gewalzt wurde und die Weiter-
verarbeitung des Drahtes dann auf Grob- und Feinziechmaschinen erfolgte.
Dadurch konnte der erhohte Bedarf von Federstahldraht zur Fertigung der
verschiedensten Federn und Federelemente gedeckt werden. Hochfeste und
federharte Drihte lieBen sich erst um 1870 durch die Anwendung eines
speziellen, jahrelang geheimgehaltenen Verfahrens herstellen [3.38][3.39].
Das im iiblichen Ziehprozess eingelagerte Zwischenglithen (Rekristallisati-
onsglithen) wurde durch eine besondere Wiarmebehandlung ersetzt, die zu
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einem sorbitischen Gefiige im Drahtmaterial fiihrt. Diese als "Patentieren"
bezeichnete isotherme Wirmebehandlung (Perlitglithen) ist ein Verfahren,
bei dem Draht oder Band im Durchlauf- oder Tauchverfahren erwérmt und
anschlieBend in einem Abschreckmedium (z. B. Blei — Bleipatentieren) bei
Temperaturen um 550°C abgeschreckt wird. Man erreicht dadurch hohere
Zugfestigkeiten als beim {iblichen Rekristallisationsglithen und beim nach-
folgenden Ziehen bzw. Walzen eine grofie Kaltverfestigung (Umformgrad
bis 85%) [3.75]. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war die Entwicklung ver-
fahrensseitig und werkstoffseitig so vollendet, dass ein optimaler Federdraht
vorlag. Allerdings wurden noch vielseitige Untersuchungen durchgefiihrt,
um den Werkstoff an die Forderungen der Federhersteller anzupassen [3.5]
[3.68] und geeignete mechanisch-technologische Eigenschaften in Abhén-
gigkeit von der Ziehtechnologie zu ermitteln und letztlich allgemeingiiltig
festzulegen. Das Ergebnis fand in den 1960er Jahren als Federstahldraht in
den Sorte A bis D in der DIN 17223 BI.1 als Ersatz fiir die damalige DIN
2076 seinen Niederschlag.

Nach Abschluss der europédischen Normung stellt patentiert gezogener Fe-
derstahldraht nach DIN EN 10270-1 heute eines der grofiten Materialpoten-
tiale fiir Federn dar.

3.1.2.3 Vergiitete Drihte

In Deutschland wurden bis zu den Jahren 1928/30 vorwiegend patentiert
gezogene Drihte fiir dynamisch hoch und hochst belastete Druckfedern
verarbeitet, wiahrend aus den USA o6lschlussvergiitete Drihte bekannt wa-
ren. Olschlussvergiitete Drihte wurden erstmals in Deutschland um 1935
eingesetzt, jedoch gab es dazu erhebliche Meinungsverschiedenheiten in der
Federnindustrie. So wurden vergiitete Ventilfedern aus niedrig legierten
Federstédhlen fiir Viertaktmotoren bevorzugt.

Die Dauerfestigkeit von Schraubenfedern, insbesondere von Ventilfedern
fur Viertaktmotoren, stand seit den dreiBiger Jahren im Mittelpunkt vielsei-
tiger Untersuchungen.

Eine Gemeinschaftsuntersuchung der Arbeitsgruppe Ventilfedern der Li-
lienthal-Gesellschaft ergab nach P. Kotzschke [3.42] , dass bei sorgfiltiger
Erschmelzung und Herstellung Ventilfedern aus unlegierten Stihlen mog-
lich sind.

Anton Pomp und Max Hempel [3.59] vom Max-Planck-Institut fiir Eisen-
forschung fiihrten eine Vielzahl von Untersuchungen zur Dauerfestigkeit
von Schraubenfedern durch. So untersuchten sie, in welchem Mafe die
Einflisse der Federfertigung - schlussvergiiteter Draht oder schlussvergiite-
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te Feder, nichtverfestigte oder kugelgestrahlte Feder - auf die Dauerfestig-
keit von Ventilfedern einwirken. Untersucht wurden sowohl unlegierte, als
auch CrV- und SiCr- legierte Stihle. Interessante Ergebnisse dieser Arbeit
sind folgende:

- die Schlussvergiitung von Ventilfedern beeinflusst sowohl bei
unverfestigten als auch bei kugelgestrahlten Federn die Zeit- und
Dauerfestigkeit gegeniiber Federn aus 6lschlussvergiitetem
Draht giinstig, wobei dieses Verhalten mit hoheren Zugfestig-
keitswerten begriindet wurde;

- bei gleicher Zugfestigkeit von 6lschlussvergiiteten Drahten oder
schlussvergiiteten Federn und Anwendung des Kugelstrahlens
versprach das Schlussvergiiten von Federn keine besonderen
Vorteile;

- beim Vorsetzen von Druckfedern ist eine Setzgrenze anzustreben,
die unter ruhender Last die Verdrehfestigkeit des Werkstoffes
nahezu erreicht;

- bei Zugrundelegung gleicher Zugfestigkeit ergeben sich keine
Dauerfestigkeitsunterschiede zwischen den unlegierten und le-
gierten Stihlen;

Viele Ingenieure sind an der Erhohung der Dauerfestigkeit von Ventilfedern
aus Olschluss-vergiiteten Drihten beteiligt, so u. a. F. Stumpp [3.71], A.
Kreutzer [3.44].

Die Weiterentwicklung und Vervollkommnung von o&lschlussvergiiteten
Ventilfederdrahten zog sich fast die ganze zweite Halfte des 20. Jahrhun-
derts hin. Da wurden neue Stahlsorten untersucht, die Erschmelzung hin-
sichtlich Erhohung des Reinheitsgrades und der Verringerung von Ein-
schliissen optimiert, das Schilen des Walzdrahtes eingefiihrt und derglei-
chen mehr. Heute kann man die Entwicklung dieses Werkstoffs als nahezu
abgeschlossen betrachten.

Man hat immer wieder versucht, die Vorteile des blanken, patentiert gezo-
genen Federdrahts mit der Warmfestigkeit der niedrig legierten 6lschluss-
vergliteten Drihte zu verbinden, indem legierte Stihle patentiert und feder-
hart gezogen wurden (siche hierzu auch DE 4440 729 C2 [3.12] ). Die Ein-
fiihrung patentiert gezogener Drihte aus einem SiCr-Federstahl erfolgte
jedoch erst in den 90er Jahren des 20. Jahrhunderts.

In den 1970er Jahren hat man auch in Deutschland, ausgehend von russi-
schen und amerikanischen Arbeiten, versucht [3.79][3.33], die ,,Thermome-
chanische“ (TMB) und die ,Hochthermomechanische Behandlung™
(HTMB) auch bei Federstéhlen und bei Federn in Verbindung mit Beimen-
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gungen an Mikrolegierungselementen anzuwenden, um die Festigkeits-,
Ziahigkeits- und letztlich auch Dauerfestigkeitseigenschaften zu verbessern.

3.1.2.4 Federbiander

Fiir die Herstellung kaltgeformter Flachformfedern waren zunéchst weich-
geglithte Bénder aus Kohlenstoffstdhlen und niedrig legierten Si-, SiMn—
und CrV-Stihlen tiblich. Die Federn wurden nach der Kaltumformung ge-
hértet und angelassen. Die verwendeten Stahlsorten entsprechen den in
Tafel 3.1 aufgefiihrten Beispielen.

Im Durchlaufverfahren gehirteter und angelassener Bandstahl wurde zu-
nichst fiir Triebfedern (Spiralfedern) angewendet. Natiirlich konnte man
diesen Werkstoff auch fiir einfache Federformen verwenden. Kompliziert
geformte Blattfedern mussten jedoch weiterhin aus geglithtem Bandstahl
gefertigt und anschlieBend stiickvergiitet werden.

Das zuerst von Sandvik unter der Bezeichnung Hardflex™ produzierte zwi-
schenstufenvergiitete Band zeichnet sich gegeniiber dem gehérteten und
angelassenen Bandstahl durch wesentlich bessere Kaltumformbarkeit aus.
Obwohl sich Hardflex” nicht durchsetzte, hatten viele Jahre spiter J.
Brockhaus und Mitarbeiter mit den ebenfalls zwischenstufenvergiiteten PT-
Bindern Erfolg [3.6] (Warenbezeichnung Bainitex” usw.).

Wihrend patentiert gezogene Drihte schon ldnger existieren, stellen iso-
thermisch gegliihte (patentierte ) und anschlieBend mit hohem Umformgrad
gewalzte Bénder eine sehr junge Entwicklung dar. Als Alternative zu nicht-
rostenden, austenitischen oder auch zu gehirteten und angelassenen Feder-
bandern wurden diese Federbédnder mit hoher Zugfestigkeit und Walztextur
speziell fiir Spiralfedern von den Firmen Brockhaus und Kern-Liebers ent-
wickelt (Warennamen Sorbitex™ der Firma Brockhaus) [3.41].

3.1.3  Entwicklung von Stihlen fiir warmgeformte Federn

Als Federwerkstoffe wurden neben dem aus frithgeschichtlicher Zeit be-
kannten Holz spiter Metalle und Metalllegierungen sowie Gase, Fliissigkei-
ten, Elastomere und Faserverbundwerkstoffe eingesetzt. Von diesen hat sich
insbesondere Stahl als klassischer Federwerkstoff ein breites Anwendungs-
gebiet im Fahrzeugbau erobert und wird in unterschiedlichsten Federarten
verwendet.

Im Vorwort zum Buch ,,.Die Federn* [3.29] weist der Herausgeber auf die
Notwendigkeit hin, die bis dahin im Schrifttum weit zerstreuten Untersu-
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Tafel 3.1. Chemische Zusammensetzung, Festigkeitswerte und Anwen-
dungsgebiete der gebriduchlichsten Federstihle (nach S. Ammareller [3.1])
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Tafel 3.1. (Fortsetzung)
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chungsergebnisse zu Federn nach einheitlichen Gesichtspunkten durchzuar-
beiten. Im Jahre 1929 wurde der Fachausschuss fiir Federn gegriindet (s. a.
Abschn. 5.5). In zwei Unterausschiissen, dem Fertigungsausschuss (Werk-
stoffausschuss) beim Verein deutscher Eisenhiittenleute (VDEh) und dem
Bauartausschuss beim Verein deutscher Ingenieure (VDI), wurden die
Werkstoff- und Verarbeitungsfragen bzw. die Einzelheiten der Berechnung
in den darauf folgenden 10 Jahren bearbeitet.

Schon Ende 1931 erstatteten Houdremont und Bennek [3.37] im Unteraus-
schuss fiir Werkstoffe des Fachausschusses Federn einen Bericht tiber Zu-
sammensetzung, Herstellung und Verhalten der Federstdhle beim Walzen
und Vergiiten, ihre statischen und dynamischen Eigenschaften, besonders
die Schwingfestigkeit am polierten Stab und den Einfluss der Walzhaut.
Hingewiesen wurde auf die Verringerung der Schwingfestigkeit von Eisen-
bahn- und Autofedern durch die Kerbwirkung der schwarzgewalzten Ober-
fliche, durch die Verdnderung der Oberfldchenbeschaffenheit bei der Wir-
mebehandlung und durch Korrosion im Betrieb.

Einen hervorragenden Riickblick auf die Entwicklung der Federstéhle von
ihren Anféngen bis tiber die Mitte des 20. Jahrhunderts hinaus gibt Sepp
Ammareller, der ,,Federstahlpapst™ des Bochumer Vereins, in zwei Verof-
fentlichungen [3.1][3.2] von 1952 bzw. 1964. Besonders die erste Arbeit
enthdlt eine ausfiihrliche Darstellung (s. Tafel 3.1) von den ersten unlegier-
ten Federstihlen iiber die Bessemer-Federstihle zu den legierten Siemens-
Martin-Stihlen, die zunéchst als Mangan-Silizium-Federstéhle anfielen und
schlieSlich zu den weitverbreiteten Silizium-Federstdhlen mit 1,4 bis 2,2 %
Si und 0,5 bis 1 % Mn fiihrten. Bis zum Jahre 1925 wurde der wasserhirtba-
re Mangan-Silizium-Stahl mit 0,46% C, 0,9% Si und 0,9% Mn fiir Schie-
nenfahrzeugfedern mit bestem Erfolg im In- und Ausland eingesetzt. Da-
nach ging die Deutsche Reichsbahn zur weiteren Leistungssteigerung auf
die ebenfalls wasserhértbaren Siliziumstéhle 46Si7 fiir Blattfedern bis 18
mm Blattdicke und 51Si7 fiir Blattfedern ebenfalls bis 18 mm Dicke und
Schraubenfedern bis 25 mm Durchmesser iiber. In einer Liste der von
Hoesch verarbeiteten Federstahlsorten aus dem Jahre 1961 [3.35] wird der
Stahl 46Si7 fiir Handhértung und der Stahl 51Si7 fiir Maschinenhirtung von
Blattfedern angegeben. Ammareller fiihrt als Grund fiir die Verwendung
von Wasserhirtern die einfache Nachbearbeitung ausgebauter Federn mit
billigstem Hértemittel an.

In der Zeit zwischen den Weltkriegen wurden noch weitere Federstihle
entwickelt, von denen ein Federstahl mit 3% Si, die Chrom-Silizium-Stihle
(z.B. 67SiCr5) sowie als hochwertige Federstdhle die Chrom-Vanadium-
Stahle (z.B. 50CrV4) genannt werden sollen, die als Edelstdhle besonders
sorgfiltig und gewissenhaft hergestellt werden miissen. Der Stahl mit dem
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hohen Siliziumanteil wurde fiir schlagbeanspruchte Schraubenfedern in
Geritetrigern eingesetzt (elegante Umschreibung von Riickschlagfedern in
Geschiitzen). Federnwerker aus der Zeit des 2. Weltkriegs berichteten der
nachfolgenden Generation von Schwierigkeiten bei der Verarbeitung, fiir
die Ammareller die hohe Entkohlungs- und Schwarzbruchanfilligkeit an-
gibt. So meiden manche Federnwerke diesen Stahl durch Einsatz des
Chrom-Silizium-Stahles 67SiCr5, der auch fiir Drehstabfedern bis 40 mm
rund angewendet wird.

Von den Chrom-Vanadium-Stihlen finden zunichst der 50CrV4 bis 40 mm
rund und der 58CrV4 iiber 40 mm rund fiir Sonderfahrzeug-, Schrauben-
und Drehstabfedern Verwendung. Als Vorteile werden von Ammareller
hochste Unempfindlichkeit gegen Uberhitzung, stirkste Einhirtung, hoher
Widerstand gegen Entkohlung, ein hohes Streckgrenzenverhéltnis und gute
Zihigkeit auch noch bei Vergiitefestigkeit bis 170 kg/mm? (~ 1700 N/mm?)
genannt.

Ammareller empfiehlt in seiner jiingeren Arbeit, den 58CrV4 (bis 50 mm
rund) wegen der nur geringfligig hoheren Hirtbarkeit gegeniiber S0Crv4
(bis 40 mm rund) durch den zusétzlich mit Molybdén legierten Federstahl
51CrMoV4 (bis 70 mm rund, spéter reduziert bis 60 mm rund) zu ersetzen.
Diese Empfehlung setzte sich auch durch, so dass der Stahl 58 CrV4 in der
DIN 17221 (Ausgabe 1972) nicht mehr aufgefiihrt wurde.

Die genannte Reduzierung der Grenzabmessung des 51CrMoV4 von 70 mm
rund auf 60 mm rund hédngt auch sicherlich mit der Entwicklung des Son-
derfederstahls 56NiCrMoV?7 fiir Drehstabfedern bis 80 mm Durchmesser
und Vergiitefestigkeiten bis 2300 N/mm? in den 1960er Jahren zusammen.
Fiir die normalen Anwendungen im Automobilbau leitete zu dieser Zeit in
Deutschland die Entwicklung der nicht genormten Stahlsorte S5MnCr33,
die spéter als 55Cr3 in DIN 17221 (Tafel 3.2) Eingang fand und eine kos-
tengtinstigere Alternative zum 50CrV4 fiir den unteren Abmessungsbereich
( bis 16 mm flach und 25 mm rund) ist, eine Abkehr von den Siliziumstéh-
len bei Tragfedern ein. Hierzu hat insbesondere die Entkohlungsfreudigkeit
der Siliziumstdhle in Verbindung mit noch héheren Anforderungen an die
Qualitit der Automobilfedern in Deutschland beigetragen. Stabilisatoren
werden teilweise jedoch weiter aus dem Siliziumstahl 60SiCr7 gefertigt. Fiir
Stabilisatoren im unteren Abmessungsbereich wurden auch einige Jahre
lang die nicht genormten Kohlenstoffstdhle Ck53+Cr bis 14 mm bzw.
Ck67+Cr bis 21 mm verwendet [3.36].
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Tafel 3.2. Sorteneinteilung und chemische Zusammensetzung der Feder-

stahle nach DIN 17221 (Dezember 1972)
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Erst ab etwa 1990 kehrte man bei Schraubenfedern als Tragfedern in Auto-
mobilen aufgrund erheblich verbesserter Produktionsmethoden zur Unter-
driickung der Entkohlung durch moderne Erwirmungsofen oder den Uber-
gang auf die induktive Schnellerwdrmung zu den heute eingesetzten Silizi-
um-Chrom-Federstéhlen, insbesondere dem 55SiCr6, zuriick [3.21]. Mit
dieser Federstahlsorte kann man trotz einer auf bis zu etwa 2000 N/mm?
angehobenen Vergiitefestigkeit (im Jahre 2000 erzielt) die Giitewerte des
Setzverhaltens und der Lebensdauer der Federn iiber ein ganzes Fahrzeug-
leben beibehalten. Vorteile dieses Stahls sind die hohe Elastizitits- und
Streckgrenze, das hohe Streckgrenzenverhiltnis, die ausreichende Zahig-
keit, die bessere Anlass- und Zunderbestindigkeit und die geringere Setz-
neigung.

Fiir die Parabelfedern, die sich gegeniiber den geschichteten Trapezfedern
durchgesetzt haben, eignet sich bei Vergiitefestigkeiten bis 1800 N/mm?
weiterhin der Klassiker 50CrV4. Jedoch wird seit 2000 eine Niob-legierte
Variante fiir leistungsgesteigerte Parabelfedern diskutiert, die sich in eini-
gen Forschungsprojekten [3.58][3.3] als vorteilhaft erwiesen hat.

Mit dem Ausbau der europdischen Normung ist fiir Federstdhle die Euro-
norm EN 10089 entstanden, in der auch die deutschen Belange beriicksich-
tigt wurden. Tafel 3.3 zeigt einige Daten aus dieser Norm.

3.1.4 Entwicklung anderer Federwerkstoffe

Neben Werkstoffen wie Kupfer und Kupferlegierungen sowie Holz, die
neben Eisen bereits seit dem Altertum fiir Federn verwendet wurden, wer-
den Kautschuk, Kunststoffe sowie Fliissigkeiten und Gase erst in der Neu-
zeit fiir derartige Bauelemente eingesetzt. Eine breite Entwicklung haben im
20. Jahrhundert Eisen- und Kupferlegierungen erfahren [3.16]. Die Ent-
wicklung ist sehr vielgestaltig, so dass fiir bestimmte Einsatzzwecke der
Federn immer mehrere geeignete Werkstoffe zur Verfiigung stehen. Eine
Auswahl unter Vermerk des Haupteinsatzgebietes ist in Tafel 3.4 zusam-
mengestellt.

Von den Nichtmetallwerkstoffen hat Gummi eine herausragende Bedeutung
erlangt. Besondere elastische Eigenschaften, gutes Dampfungsvermogen,
die Absorption von Schall aber auch eine fast vollige Inkompressibilitét
zeichnen diesen Werkstoff aus, wobei diese Eigenschaften durch die Zu-
sammensetzung des Gummis in weiten Grenzen verdnderbar sind (auler der
Inkompressibilitét) [3.28][3.27].
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Tafel 3.3. Stahlsorten und festgelegte chemische Zusammensetzung

nach DIN EN 10089 (4/2003)
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Tafel 3.4. Beispiele fiir Federwerkstoffe und Einsatzgebiete [3.47]

[3.48]

Federwerkstoff - Bezeichnung

Verwendung als/fiir

- . (Einsatzbeispiele)
allgemein Beispiele
Kohlenstoffstahl, CKk55, Cko60, Basismaterial fiir patentierten Federstahldraht; Federband-
unlegiert Ck 67, Ck 101, stahl, kaltgewalzt fiir Blattfedern, Spiralfedern und Trieb-
MK 75 werksfedern aller Art, Rollfedern, Flachformfedern

Federstahl, legiert

50CrV4, 55Cr3,
67SiCr5

Blattfedern, Tellerfedern und alle Schraubenfedern; spezielle
Federstahlsorten fiir besondere Anspriiche an Dauerhaltbar-
keit, Warmfestigkeit und an das Forménderungsvermdgen

Federstahl, nichtro-
stend

X12CrNil7.7,
X7CrNiAll7.7

Federn mit besonderen Anspriichen an die Korrosionsbestian-
digkeit

Kupferlegierungen

CuZn37, CuSn6,
CuNil8Zn20

Federn der Elektrotechnik und des Geritebaus bei besonderen
Anspriichen an die elektrische Leitfahigkeit und
Antimagnetismus

Berylliumlegierungen

CuBe2

hochbeanspruchte Federn des elektrischen und mechanischen
Geriitebaus, aushirtbare Legierungen

Sonderlegierungen

Monel

unmagnetische, aushirtbare Ni-Cu-Fe-Legierung mit guter
Korrosionsbestandigkeit

Inconel

unmagnetische, aushirtbare Ni-Cr-Fe-Legierung,
Anwendungs
temperaturen von der Warmebehandlung abhingig

Hastelloy

Ni-Cr-Mo-Legierung mit ausgezeichneter Korrosionsbestin-
digkeit

Nivarox

unmagnetische Fe-Ni-Cr-Ti-Legierung, aushértbar

Kunststoffe

Federn bei besonderen Anspriichen an die Korrosionsbestin-
digkeit

Gummi

Federelemente zur Maschinen- und Geriteabstiitzung und ho-
hen Anspriichen an Schwingungsisolierung, Schwingungs-,
Geriusch- und Stoddmpfung

Glas und Keramiken

Quarzglas

Federelemente mit extremen Forderungen an die Konstanz
besonderer physikalischer Eigenschaften, hohen
Temperaturen und Korrosionsbestindigkeit

Holz

besondere Aufgaben bei Holzkonstruktionen, Spielzeuge

Fliissigkeiten

0l

Federungsaufgaben im Fahrzeug-, Werkzeug- und Vorrich-
tungsbau

Gas

Luft; Stickstoff

Federungsaufgaben im Fahrzeugbau
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In der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts hielten Kunststoffe wegen ihrer gerin-
gen Korrosionsanfilligkeit vor allem im Fahrzeugbau Einzug. Die Fede-
rungseigenschaften und vor allem die Tragfahigkeit konnten durch die Ent-
wicklung von Verbundstoffen (faserverstirkte Kunststoffe ... ) wesentlich
verbessert werden [3.15].

Glas- und Keramikwerkstoffe werden fiir spezielle Anwendungen in der
Mess-, Sensor- und Wigetechnik sowie speziell bei extremen Temperatur-
belastungen eingesetzt, wiahrend Federn der Siliziumoxidtechnik [3.65] vor
allem in der Mikromechanik der Gegenwart zunehmend an Bedeutung ge-
winnen.

Fir verschiedene Einsatzfille in der Fahrzeugtechnik und einigen Bereichen
des allgemeinen Maschinenbaues werden in der Gegenwart auch Gase
(vorwiegend Luft) zur Federung verwendet.

3.2  Halbzeugherstellung fiir Federn
3.2.1 Entwicklung der Techniken zur Federdrahtherstellung

Schriftliche und erst recht bildliche Berichte tiber die Herstellung von Draht
im Altertum und frithen Mittelalter fehlen nahezu ganz. Literaturauswertun-
gen von Nenninger [3.54] ergaben, dass weder im griechischen noch im
rémischen Sprachgebrauch ein "Drahthersteller" oder "Drahtzieher" als
Berufsbezeichnung zu finden ist. Daraus lédsst sich schlussfolgern, dass die
Handwerker die Herstellung von Draht, den sie fiir ihre Produkte benétig-
ten, zundchst selbst vorgenommen haben. Das ist auch bis ins 19. Jahrhun-
dert so gewesen. Allerdings ist auch bekannt [3.43], dass bereits um 1400
Altenaer Draht iiber Soest, Dortmund und die Hansestadt Liibeck nach
Skandinavien und Russland sowie tiber K6ln nach Holland und England
geliefert wurde. Aus den Analysen von Drahtfunden lassen sich vier grund-
sdtzliche Herstellungsverfahren fiir Drihte angeben.

Als iltestes Herstellungsverfahren ist wohl das Gieflen anzusehen. Damit
lieBen sich jedoch nur relativ dicke Drahte (Stdbe) herstellen, die durch
Hammern (Schmieden) und Feilen weiter verarbeitet werden mussten. Ein
weiteres Verfahren ist das sogenannte "Blockdrehen". Dabei wurden Me-
tallstreifen (Bander) um ihre Langsachse verdreht. Sie erhielten dadurch ein
spiralférmiges Aussehen. Mit Hammer und Feile wurden dann Verbesse-
rungen der Form vorgenommen. Mehrmaliges Zwischenglithen war in den
meisten Fillen erforderlich. Eine weitere Methode der Drahtherstellung
bildete das "Rundhdmmern" von entsprechend zubereiteten Metallstreifen.
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Diese Methode eignete sich ebenfalls vorwiegend fiir die Herstellung relativ
dicker Stabe und Dréhte. Als viertes Verfahren ist die Technik des Draht-
ziehens zu nennen. Ein entsprechend grob vorgeformtes Metallstiick (bei-
spielsweise nach einer der vorgenannten Methoden hergestellt) wird nach-
einander durch sich verjiingende Locher einer Bronze- oder Eisenplatte
gezogen, bis die gewlinschte Drahtdicke erreicht ist.

Um 1100 wird von einem Moénch namens Theophilus tiber das Ziehen von
Draht berichtet. Die Art und Weise der Ausfithrungen 14sst vermuten, dass
diese Fertigungsweise zur damaligen Zeit seit langem bekannt war. Diese
Annahme wird durch neuere Untersuchungsergebnisse gestiitzt, die in der
Schweiz an Drahtfunden aus der Romerzeit gewonnen wurden und das
Herstellen des Drahtes durch Ziehen eindeutig nachweisen [3.54][3.39].

An Drahtfunden wurden parallel zur Liangsachse verlaufende Schleifspuren
gefunden, die vermuten lassen, dass Drahtziehtechniken schon im Altertum
angewendet wurden. Vornehmlich bei der Herstellung von Golddréhten und
-faden wurde von einem diinnen, flachen Metallstreifen ausgegangen, der
nach dem Durchziehen durch die ersten Locher die Form einer Rohre er-
hielt. Im weiteren Ziehablauf tiberlappten sich die Rédnder zunehmend, bis
ein fester Metalldraht entstanden war. Dieser Vorgang erforderte verhalt-
nisméBig geringe Ziehkrifte. Entsprechende Funde deuten darauf hin, dass
dieses Verfahren sowohl in den dgyptischen als auch griechischen und r6-
mischen Kulturen genutzt wurde, um sehr diinne Drihte (vor allem Goldf-
den fiir Gewidnder und Schmuck) herzustellen [3.54]. Die Herstellung der
fiir Gewdnder und Schmuck verwendeten diinnen Fédden kann man sich auf
andere Weise nicht vorstellen. Das Verfahren ist als Vorstufe des eigentli-
chen Drahtziehprozesses zu werten, wie er spiter fiir die Herstellung von
Eisendridhten verwendet wurde, bei dem plastische Umformungen des je-
weiligen Drahtquerschnittes erfolgen.

Zur Herstellung von Eisendréhten, die etwa auf das erste bis vierte Jahrhun-
dert unserer Zeitrechnung zuriickgeht [3.75], wurden aus "reinem" Eisen
(mit den damals moglichen Kenntnissen iiber die Zusammensetzung der
Schmelze) in Rennfeuern gewonnene Rohluppen zunéchst durch Schmieden
auf den nachfolgenden Ziehprozess vorbereitet. Den auf diese Weise ge-
wonnenen rohen Schmiededraht zog man dann durch ein in einen Baum-
stumpf eingeschlagenes Zieheisen. Der sich bildende Zunder wurde abge-
schabt. In entlegenen Gegenden Schwedens und Ruflands ist diese Techno-
logie bis ins 18. Jahrhundert erhalten geblieben.

Aus der Rohluppe wurde zunichst als Ausgangsmaterial ein ,,Kniippel*
geschmiedet, der etwa 1 m lang war und den quadratischen Querschnitt von
ca. 50x50 mm aufwies. Aus diesem Kniippel wurde der Schmiededraht
dann rund auf einen Durchmesser von 10 — 12 mm geschmiedet. Die Linge
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der einzelnen Stangen betrug etwa 3 m. Anschlieend erfolgte der Grobzug
dieser Stangen zu einem Draht von 7,6 bis 3,0 mm, dann der Mittelzug auf
einen Durchmesser von 3,4 bis 0,8 mm und schlieBlich der Feinzug auf 0,7
bis 0,2 mm. Zum Ziehen wurden die Schmiedestangen einseitig zugespitzt
und in ein Hol (Bohrung) des Zieheisens gesteckt, um anschlieBend zur
Verjiingung durchgezogen zu werden.

Bis in das 19. Jahrhundert war Schmiededraht alleiniges Ausgangsmaterial
fiir das Drahtziehen. Walzdraht als Ausgangsmaterial hat sich erst um die
Mitte des 19. Jahrhunderts vollstdndig durchgesetzt.

Anfangs stand der Drahtzieher auf dem Zieheisen und zog durch Strecken
des Korpers den Draht (Trampelzug). Erleichterung brachte dann der Scho-
ckenzug, bei dem der Drahtzieher auf einer Schaukel saf3 und das Zieheisen
vor ihm (z.B. in einem Baumstumpf) eingeschlagen war. Etwa im 12. bis
13. Jahrhundert wurden Spulen zur Erleichterung des Ziehens diinner Dréh-
te eingesetzt. Zwischen zwei Spulen ordnete man das Zieheisen an, wobei
eine dieser beiden Spulen durch eine Handkurbel gedreht werden konnte
(Leirenzug). Ab dem 14. Jahrhundert verwendete man die Wasserkraft zum
Antrieb dieser Spulen und konnte somit auch die dickeren Drihte ziehen.
Dieser Grundaufbau kann wiederum als Basis fiir die heutige Drahtzieh-
technik angesehen werden, fiir die Mehrfachdrahtziehmaschinen kennzeich-
nend sind, deren Entwicklung auf eine 1895 von der Fa. Berkenhoff &
Debes in Asslar/Hessen (als "Herborn-Maschine" bekannt) entwickelte
Maschine zuriickgeht (s. a. Drahtmuseum in Altena, [3.43] und [3.81]).

3.2.2 Entwicklung der Techniken zur Federbandherstellung

Bandférmiges Material fiir Federn wurde sicher, wie auch bei der Herstel-
lung der Drihte, zundchst durch Gieen und Weiterverarbeiten mittels
Hammer von alters her handwerklich gefertigt. Durch das Himmern erhielt
das Material, wie bereits ausgefiihrt, gleichzeitig die gewisse "Federhirte".
Walzeinrichtungen sind vermutlich in erster Linie im Minzwesen verwen-
det worden und erst spéter auch zur Herstellung von Federband. Hinweise
dazu sind aus dem 12. Jahrhundert bekannt [3.34][3.75]. Auch von Leonar-
do da Vinci ist der Entwurf eines Walzwerkes tiberliefert [3.80].

Der vor allem von Uhrmachern benétigte Federbandstahl wurde von diesen
selbst durch Warmwalzen hergestellt. Das Kaltwalzen von Eisenwerkstof-
fen fand erst im Laufe des 19. Jahrhunderts allgemeine Verwendung. Die
Querschnittsabnahme des Stahlbandes erzielte man durch mehrfach wieder-
holtes Erwdarmen und Walzen des Materials. Das Verfahren war aus der
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Stahlblechherstellung bekannt. Bereits von 1620 an produzierte man in
Bohmen auf diese Weise Stahlbleche. Hundert Jahre spiter war dieses Ver-
fahren auch in GrofB3britannien zur Produktion von Weillblechen angewendet
worden [3.34].

Sheffield war im 18. Jahrhundert nicht nur ein fithrendes Zentrum der
Stahlherstellung, sondern auch fiir seine Stahlwaren (vor allem Schneid-
werkzeuge) bekannt. Anfang des 18. Jahrhunderts fertigte man nachweislich
in Sheffield auch Blasen- und Scherenstahl fiir Federn [3.34].

3.3  Wirmebehandlungsverfahren
3.3.1 Hirten und Anlassen hirtbarer Stihle

Schon seit Entwicklung der ersten Wagenfedern im 17/18. Jahrhundert in
England war das Hérten und Anlassen von Stahl bekannt, nur dass das Er-
wirmen der Feder im Schmiedefeuer erfolgte. Spiter geschah dies in mit
festen Brennstoffen (Holz, Holzkohle, Steinkohle) befeuerten Ofen. Mit der
Entwicklung von Industriedfen im 19. Jahrhundert ging man dann zur
Stiickhdrtung in zunéchst gas- und spéter elektrischbeheizten Kammerofen
tiber. Durchlaufhirte- bzw. —anlasséfen oder vollautomatische Kammeran-
lagen setzten sich erst Mitte des 20. Jahrhunderts in der Federnindustrie
durch, wobei durch Anwendung geeigneten Schutzgases Oberfldchenbeein-
trichtigungen wie Randentkohlung vermieden werden konnten.

In den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts gewann die isotherme Hértung
(Zwischenstufenvergiitung, Bainithiartung) grofle Bedeutung im Maschinen-
bau und gelangte auch bei Tellerfedern zur Anwendung. Es hat nach dem
zweiten Weltkrieg nicht an Versuchen gefehlt, die Zwischenstufenvergii-
tung bei Schraubenfedern anzuwenden. Jedoch das mit dem Zwischenstu-
fengefiige verbundene niedrigere Streckgrenzenverhiltnis als bei tiblicher-
weise gehirteten und angelassenen Federn (vergiiteten Federn) fiihrte
nicht zur massenweisen Einfithrung. Bei zu hirtenden Flachformfedern, die
formbedingt verzugsgefihrdet sind, und bei Tellerfedern ist das Verfahren
noch im Einsatz. [3.72].
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3.3.2 Spannungsarmgliihen (Anlassen) von Federn aus feder-
harten Stahldrihten

Dass kaltgeformte Federn aus patentiert gezogenem Federstahldraht bei
niedriger Temperatur angelassen werden (Begriff nach DIN 17014: Span-
nungsarmglithen), ist sicherlich seit 100 Jahren bekannt. Praktische Erfah-
rungen, wie beispielsweise das bessere Setzverhalten angelassener gegen-
iber unangelassener Federn, wurden von Generation zu Generation bei den
Federherstellern weitergereicht.

Untersuchungen dariiber, welche Anderungen bei dieser Niedrig-
Temperatur-Behandlung im Werkstoff stattfinden, wurden in Deutschland
zuerst von. 4. Pomp in einem Bericht tiber einen Vortrag von S. H. Rees,
Woolwich bekannt [3.60].

Danach beschiftigte sich auch der Ausschuss Drahtverarbeitung des VDEh
mit diesem Problem. W. Piingel [3.61] [3.62] und spéter auch Schwier
[3.67] untersuchten den Einfluss des Anlassens bzw. der Nachbehandlung
(Richten und dgl.) auf die elastischen Eigenschaften von patentiertem Fe-
derdraht. So entstand damals schon der Wissensstand, den Federhersteller
heute kennen: durch Anlassen werden die elastischen Dehngrenzen erhoht
und durch Richten des Drahtes werden sie wieder herabgesetzt. F. Schwier
wies besonders darauf hin, dass beim Ziehen eine ausreichende Wirmeab-
fuhr notwendig ist, damit die Alterung nicht schon beim Drahthersteller
erfolgt.

Einen Beitrag zur Losung der Frage, was beim Anlassen in der Feder selbst
geschieht, leistete U. Otzen [3.56] mit der Ermittlung der sog. Wickeleigen-
spannungen an unangelassenen und angelassenen Druckfedern. Mit der
exakten Messung der Eigenspannungen mussten die Federhersteller noch
zwanzig Jahre warten.

Weniger bei technischen und mehr bei Polsterfedern interessierte die Frage,
ob das unmittelbar vor dem Winden vorgenommene Anlassen des Drahtes
dieselbe Wirkung hat wie das nachtréigliche Anlassen der Feder. 1961/62
klarte R. Briihl [3.7] diese Frage und stellte den Einfluss des Drahtrichtens,
des Anlassens davor bzw. danach auf die Streckgrenze des Drahtes fest.
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3.4  Verfahren zur Nachbehandlung der Federoberfli-
chen (Verfahren zur Erzeugung niitzlicher Eigenspan-
nungen)

3.4.1 Kugelstrahlen

Wihrend das Sandstrahlen zur Behandlung von Oberfléchen seit 1870 be-
kannt ist, hat erst 1929 O. Foppl [3.26] auf den Einfluss des Oberflachen-
driickens (Oberflachenverfestigung) auf die Dauerhaltbarkeit von Federn
hingewiesen. Im gleichen Jahr wurde dem Stahlwerk Rochling ein Patent
iiber das Oberflidchenstrahlen von Federn erteilt [3.64]. Es hat jedoch meh-
rere Jahrzehnte gedauert, bis das Verfahren zur Serienreife entwickelt wur-
de, wobei die Entwicklung zundchst vorrangig in den USA ablief. So wurde
nach [3.55] Drahtkorn erstmals in den USA angewandt.

Mitte des 20. Jahrhunderts wurde ein Entwicklungsstand erreicht und verof-
fentlicht, der den Federherstellern die Anwendung der Strahlbehandlung mit
Stahlkugeln erlaubt [3.22][3.23][3.26][3.10][3.55][3.18][3.9]. Nach [3.55]
[3.42][3.19] wurden schon in den 1930er Jahren alle Flugmotoren-Ventil-
federn und ab 1938 auch Tellerfedern kugelgestrahlt.

Durch Untersuchungen in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts
[3.70][3.51][3.52][3.77] [3.17][3.78] wurde festgestellt, dass durch Kugel-
strahlen an der vorgespannten Feder der Eigenspannungsaufbau giinstig
beeinflusst und die Lebensdauer weiter erhoht werden kann. Allerdings ist
diese Variante nicht bei allen Federarten und Gréf3en anwendbar.

Auch die Werkstiicktemperatur hat einen Einfluss auf den Strahleffekt. So
befassen sich verschiedene Untersuchungen [3.63] [3.77] mit den Wirkun-
gen, die sich durch die Erh6hung der Werkstiicktemperatur ergeben. Aller-
dings hat dieses Verfahren zzt. noch keine grofie Verbreitung gefunden.

3.4.2 Vorsetzen (Plastizierung)

Seit langer Zeit ist bekannt, dass bestimmte Federn nach ihrer ersten Belas-
tung nicht wieder in ihre Ursprungsform zuriickfedern konnen, sondern
einen Verlust an Bauhohe erleiden. Man sagt ,,die Feder hat sich gesetzt.
Um dieses ,,Setzen™ auszugleichen, stellt man z. B. eine Druckfeder mit
groBerer Bauhohe her, fiihrt eine mehrmalige Vorbelastung durch (auch als
Vorsetzen oder Plastizieren bezeichnet) und erreicht so eine flir die Anwen-
dung stabile Feder. K. H. Walz [3.73] untersuchte das Setzverhalten von
Federn bei Schlagbeanspruchung und ermittelte, dass das Setzmaf} mit stei-
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gender Zugfestigkeit des Materials geringer wird. O. Fappl [3.24] versuch-
te, die Setzgrenze fiir Drehstibe zu finden. U. Otzen [3.56] befasste sich in
seiner Dissertation mit dem Setzen von Schraubenfedern und ermittelte eine
Methode zur Berechnung des SetzmaBes. Er spricht schon von einem giins-
tigen Eigenspannungszustand, der durch das Vorsetzen entsteht.

Einen wichtigen Beitrag zur Losung der Setzproblematik leistete ebenfalls
G. Schremmer [3.66]. Er beachtete den Bauschingereffekt und untersuchte
insbesondere den Einfluss des Plastizierungsgrades beim Kaltsetzen auf die
erreichbare Lebensdauersteigerung.

Die durch Kaltvorsetzen erzielbare Relaxationsbestindigkeit der Federn
wird bei hoheren Arbeitstemperaturen nahezu wirkungslos. Es wurden des-
halb Abhilfemoglichkeiten gesucht [3.49][3.53][3.44], die zum sogenannten
Warmsetzen fiihrten. Hierbei findet das Plastizieren je nach Werkstoff- und
Verwendungsart bei Temperaturen zwischen 100°C und 400°C statt.

Das Messen der Eigenspannungen war und ist eine Voraussetzung zur
Optimierung der Federfertigung. Bis in die 1960er Jahre konnte die Eigen-
spannung nur durch mechanisch-techno-logische Verfahren ermittelt wer-
den [3.56][3.57]. Hauk versuchte schon 1954 die Eigenspannungen aus
rontgenografischen Gitterkonstanten-Messungen zu ermitteln [3.32], wobei
er schon das Abitzverfahren anwandte. Ein Durchbruch wurde jedoch erst
erzielt, nachdem Macherauch [3.45] das sin®y -Verfahren zur Auswertung
der Messergebnisse einfiihrte [3.8][3.32].

Mit Einfihrung der rontgenografischen Messung der Eigenspannungen
[3.50] [3.25] war eine Messmethode gefunden, die heute aus der Federent-
wicklung nicht wegzudenken ist. Die ersten sogenannten Polardiagramme
wurden von K. H. Muhr [3.50] veroffentlicht. Bild 3.1 zeigt als Beispiel die
Eigenspannungsverteilung an der Oberfldche eines Rundstabes.

Ein alter Traum des Federherstellers bestand darin, den Draht beim Wickeln
gleichzeitig mit der Verformungsgrofe zu tordieren, mit der spéter das
Vorsetzen stattfindet. Schon 1935 wurde der Robert Bosch GmbH das Pa-
tent 676746 fiir ein Verfahren erteilt, mit dem der Draht vor dem Wickeln
um 45° zu seiner Lingsachse tordiert wurde. Erwidhnenswert ist hierzu
auch das DBP Nr. 2740637 (J. Lassche 1977). Ob beide Patente realisiert
wurden, ist nicht bekannt.



33

Bild 3.1: Polardiagramm der Eigenspannungen an der Oberfldche eines
geraden Stabes aus CrV- legiertem Ventilfederdraht nach K. H.
Muhr [3.25]
Kurve 1: Eigenspannungen nach dem Kugelstrahlen
Kurve 2: Eigenspannungen nach dem Verdrehen eines un-
gestrahlten Stabes
Kurve 3: Eigenspannungen nach dem Kugelstrahlen (Kur-
ve 1) und nach anschlieBendem Vorsetzen (Kurve 2)

3.4.3 Korrosionsschutz kaltgeformter Federn

In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts war die galvanische Oberfldchen-
behandlung von Federn, sei es die galvanische Verzinkung oder Verkad-
mung, zum Zwecke des Korrosionsschutzes durchaus tiblich. Da jedoch
selbst bei sorgfiltiger Vorbehandlung (Beizen usw.) bzw. Durchfiihrung des
Galvanisierens einschlieBlich Wasserstoffaustreibung Sprodbriiche durch
Wasserstoffsprodigkeit nicht vermeidbar waren [3.74][3.40], gewannen
auch andere Verfahren wie das stromlose Vernickeln [3.4], das Sherardisie-
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ren [3.74] oder das Feuerverzinken an Bedeutung. Dabei erfordern letztere
Verfahren aber Behandlungstemperaturen von 370- 400°C ( Sherardisieren)
bzw. 450-500°C (Feuerverzinken) und diese sind fiir hochfeste Stahlfedern
ungeeignet. Dagegen hat sich das Feuerverzinken bis heute beim patentiert
gezogenen Federstahldraht erhalten, wenn auch die Schichtkombinationen
von Zink und Aluminium (Markenzeichen Bezinal® oder Galfan™ ) dem nur
verzinkten Draht Konkurrenz machen.

Viele Jahrzehnte wurden kaltgeformte Druckfedern, z.B. Ventilfedern, auch
mit einem elastischen Kunstharzlack lackiert. Eine Ubersicht iiber mogliche
Verfahren enthilt [3.76].

Einen Entwicklungssprung gab es 1981 mit der Einfithrung des sogenann-
ten Delta-Magni-Verfahrens durch die Firma Dérken in Deutschland [3.11]
[3.13]. Ende der 1970er Jahre entwickelte die Magni-Industries Troy (USA)
ein Verfahren, dass sich aus einer zink-/aluminiumhaltigen Grundbeschich-
tung mit kathodischer Schutzwirkung (Delta-Tone ®’) und organischer Ver-
siegelung  (Delta-Seal ™) zusammensetzt. Die Schutzschichten kénnen
durch Tauchzentrifugierverfahren, durch elektrostatisches Spritzen, Tau-
chen usw. aufgebracht werden und sind heute fiir viele Federn im Fahr-
zeugbau durch andere Verfahren nicht ersetzbar.



4 Neuzeitliche Entwicklungen bei Federn und
in der Federntechnik

4.1 Federentwicklungen der Neuzeit
4.1.1 Biegebeanspruchte Federn (Biegefedern)

4.1.1.1 Biegefedern aus Federband

Federband wurde, wie bereits ausgefiihrt, lange Zeit von Schlossern,
Schmieden und spéter von Uhrmachern zu den verschiedensten Federfor-
men verarbeitet. In Schlossern findet man verschiedene Spiralfederformen
als Riickstell- und Zuhaltefedern, wihrend von Schmieden meist Wagenfe-
dern als einfache und geschichtete Blattfedern gefertigt wurden.

Im Schwarzwald, dem Zentrum der Uhrenindustrie in Deutschland, wurden
Antriebs- (auch als Zugfedern bezeichnet) und Unruhfedern in gréBeren
Stiickzahlen bendétigt. 1888 wagt in Schramberg der Uhrfedermacher Hugo
Kern den Schritt in die Selbstdndigkeit mit der Griindung einer Zugfedern-
fabrik. Es werden neben Aufzugfedern fiir Uhren auch Unruhfedern, Sage-
blitter, diverse Platinen fiir die Textilindustrie und verschiedene Eisenwa-
ren, bei denen Bandstahl verarbeitet wurde, hergestellt [4.3].

Die heutige Firma Hugo Kern und Liebers GmbH & Co., Platinen- und
Federnfabrik in Schramberg ist mit einer breiten Palette der Spiralfederfer-
tigung fithrend auf dem Gebiet der Verarbeitung von Federband zu Form-
und Antriebsfedern aller Arten (Dichtstreifen-Wellfedern, Aufzugfedern,
Migra-, Pogra- oder Negra-Rollfedern und andere Spiralfedern). Zahlreiche
Neuentwicklungen (beispielsweise Superflex, Primaflex und Maximo-
Triebfedern) stammen aus diesem Werk. Bild 4.1 zeigt die charakteristische
S-Form einer ungespannten Maximo-Triebfeder.

Die Berechnung von Triebfedern, die man seit dem Mittelalter fiir Uhrenan-
triebe einsetzte, wurde im 19. und 20. Jahrhundert vielfach untersucht. Eine
Zusammenfassung der damaligen Berechnungsunterlagen erfolgte in der
von W. Sander verfassten Uhrenlehre [4.84], wo u. a. liber die Erzielung
einer maximalen Umdrehungszahl durch die Gestaltung des Federraumes
im abgelaufenen bzw. aufgezogenen Zustand berichtet wird. Weitere Be-
rechnungsunterlagen fiir Triebfedern wurden 1956 veroffentlicht, die stin-
dig weiterentwickelt wurden, so dass heute bei der Auslegung derartiger
Federn auf ein solides theoretisches Fundament zuriickgegriffen werden
kann [4.46].



36

Spezielle Arbeiten stammen von S. Gross [4.32], H. Keitel [4.52], W. Leh-
mann [4.56] und H. Paudert [4.71] (s. a. Kapitel 5).

Bild 4.1: Maximo-Triebfeder, ungespannt

4.1.1.2. Biegefedern aus Federdraht

Es lédsst sich nicht mit Sicherheit feststellen, seit wann die zu den Schrau-
benfedern zéhlenden gewundenen Biegefedern (Schenkelfedern), heute als
Drehfedern bezeichnet, bekannt sind. Auf alle Fille kann man die Gewand-
nadeln (s. Bild 2.1) zu dieser Federart zihlen.

Schon frithzeitig wurde jedoch in DIN 2088 die Berechnung der gewunde-
nen Biegefeder genormt. Thre Gestaltung war jedoch durch die sich den
jeweiligen Bauteilen anpassenden Schenkeln (Federenden) recht vielseitig.
Drehfedern mit zwei Federkorpern, auch als Haarnadelfeder oder Doppel-
drehfeder bezeichnet, fanden schon in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahr-
hunderts Verwendung als Ventilfedern in schnelllaufenden Verbrennungs-
motoren [4.21]. Aufgrund des relativ grolen Bauraumes werden heute in
diesen Anwendung ausschlielich Schraubendruckfedern verwendet. Die
Haarnadelfeder behielt aber ihre Bedeutung in anderen Apparaten, sei es als
Pedalfedern im PKW oder Brems- und Andruckfedern beim Fahrrad.

Eine spezielle Form der Drehfeder, meist aus Profildraht gewickelt, sind
sogenannte Schlingfedern fur Schlingfederkupplungen (s. [P3]). Diese Fe-
der war zunidchst unverzichtbar in mechanischen Servosystemen, z.B. bei
Fernschreibern, und wird heute noch in Schaltkupplungen, in Fensterhe-
bern, bei Feststellbremsen u.4. verwendet [4.44].
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4.1.1.3 Scheibenférmige Biegefedern (Tellerfedern)

Bereits 1861 wurde Julien-Francois Belleville ein Patent (s. Tafel 2.2) iiber
eine besondere Feder erteilt, die die Gestalt einer kegelformigen Ringschale
hat und bei verhiltnisméaBig kleinem Federweg sehr groBe axiale Krifte
aufnehmen kann. Thre Federkennlinie weist in Abhingigkeit bestimmter
geometrischer Federgrofen [4.67] einen mehr oder weniger degressiven
Verlauf auf. Einzelne Federn lassen sich gleichsinnig oder wechselsinnig
geschichtet zu Federpaketen anordnen. Damit er6éffnen sich dieser Feder
breite Anwendungsfelder [4.101][4.96].

Die Grundlagen fiir ihre Berechnung wurden 1936 durch Almen und Laszlo
geschaffen [4.8].

Die ersten Tellerfedern diirfte in Deutschland die Firma Friedrich Krupp
hergestellt haben, die Ende der zwanziger Jahre des 20. Jahrhunderts die
erste Typenliste veréffentlichte. Das Patent DP 400517 vom Jahre 1923
sollte ein Tellerfederpaket schiitzen. Anfang der 1930er Jahre spezialisierte
sich auch die Firma Adolf Schnorr auf die Tellerfederfertigung und vertrieb
diese Federn unter der Bezeichnung ,,Schnorrfedern®.

Die Fithrung von Tellerfedern war lange Zeit ein Problem. Interessant sind
hierzu das Patent von 4. Schnorr zu Tellerfedern mit Zentrierung [P22] als
auch das Patent von K. H. Muhr iiber die besondere Gestaltung der Federin-
nenseite zur Verringerung von Reibungsverlusten [P23].

Die Fertigung und Entwicklung der Tellerfeder wird seit tiber 80 Jahren
mafBgeblich durch die Firmen Muhr und Bender, Attendorn [4.67], Schnorr
[4.82] und Christian Bauer GmbH & Co. Welzheim [4.16] getragen, wobei
zahlreiche wissenschaftliche Leistungen mit den Namen K. H. Hertzer, K.
H. Muhr, P. Niepage, G. Schremmer und K. Walz verbunden sind (s. Kapi-
tel 5).

4.1.1.4 Rohrs-Schraubentellerfeder

Bei dieser besonderen Federform sind sowohl die Vorziige der Schrauben-
federn als auch die der Tellerfedern integriert. Damit treten Biege- und
Torsionsspannungen auf und die Feder kann beiden Beanspruchungskatego-
rien zugeordnet werden.

Ein vielseitiges Fertigungsprogramm mit einigen Besonderheiten weist die
bereits 1920 in Magdeburg von Hermann Rohrs gegriindete und 1946 nach
Sonthofen im Allgdu verlagerte heutige Dr. Werner R6éhrs KG auf. Neben
der Produktion von Mehrdraht-(Litzen-) Schraubenfedern (Patent Rohrs),
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Federn fiir Seilbahnausriistungen und anderen hochbeanspruchten Federn
aller Formen ist diese Firma Alleinhersteller der auf einem Patent von Dr.
Werner Rdéhrs basierenden Rohrs-Schraubentellerfeder, die in Bild 4.2a
dargestellt ist [4.5][4.27]. Sie besteht aus zwei gleichen, gegenlédufig inei-
nandergeschraubten Schraubenfedern mit besonderem Flachprofil, so dass
sich ein Aquivalent zu einer Tellerfedersiule mit spezifischen Vorteilen
ergibt.

Bild 4.2b: Schraubendruckfeder aus rundem Draht

Bild 4.2a: Schraubentellerfeder Patent Rohrs [4.27]

4.1.1.5 Biegefedern in Druckmessgeriten

Das Metallbarometer (als Aneroidbarometer bezeichnet — a nerds = nicht
feucht) geht auf eine Idee von G. W. Leibniz um 1700 zuriick und wurde
von Lucien Vidie (1805 — 1866) im Jahre 1844 zum Patent angemeldet. Die
Dampfmaschinentechnik suchte schon seit langer Zeit nach einer verein-
fachten Losung der Druckmessung, die bis dahin mit Quecksilbermanome-
tern (Flussigkeitsbasis) erfolgte. Die Erfindung von Vidie bestand im we-
sentlichen aus einer luftleeren, allseitig geschlossenen, flachen zylindri-
schen Metalldose (deshalb auch die Bezeichnung ,,Dosenbarometer) mit
elastischen Deck- und Grundfliachen aus Kupfer oder Messing, spiter auch
aus Neusilber. Die Deckfldche bildete eine gewellte Membranfeder. Zwi-
schen Boden und Deckel wurde eine Schraubendruckfeder (im Vidie-Patent
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33 Stiick) angebracht, um den auf ihr lastenden Luftdruck zu kompensieren
[4.111].

Am 19. Juni 1849 lasst sich Eugene Bourdon (1808 — 1884) ein spéter mit
seinem Namen verbundenes Metallbarometer patentieren, dass aus einem
flachen luftleeren Rohrchen besteht, welches zu einem Kreisbogen geformt
ist. Den prinzipiellen Aufbau veranschaulicht Bild 4.3. Da die duflere Seite
des Rohrchens eine groBere Oberfliche als die innere Seite hat, bewirkt der
auf das Rohrchen wirkende Luftdruck unterschiedlich groBe Krifte, die eine
Verformung des Rohrchens zur Folge haben. Diese Verformung der Bour-
don-Feder wird iiber ein Hebelgetriebe auf einen Zeiger tibertragen [4.110]
[4.111].

Bild 4.3: Bourdon-Rohrfeder zum Messen von Driicken
a) Rohrfeder; b) Rohrquerschnitt; c¢) Prinzip der Messwertanzeige im Bourdon-
Manometer

4.1.2 Torsionsbeanspruchte Federn (Schraubenfedern)
4.1.2.1 Allgemeines

Draht ist bereits sehr friih fiir die verschiedensten Federelemente verarbeitet
worden (s. Bild 2.1 und Tafel 2.2). Von Leonardo da Vinci ist die Darstel-
lung einer Schraubenfeder aus Draht tiberliefert (s. Bild 2.5). Zur Herstel-
lung dieser Federn ist tiber viele Jahrzehnte die Wickeltechnik genutzt wor-
den, bei der ein Draht auf einen Dorn aufgewickelt wurde. Auch hier waren
zundchst Handwerker die Federfertiger, die diese Bauteile fiir ihre Produkte
bendtigten.

Die Technikentwicklung iiber Dampfmaschine, Eisenbahn und Automobil
erforderte jedoch bald Schraubenfedern aus Draht in erheblichen Stiickzah-
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len. Diese Entwicklung fithrte Ende des 19. Jahrhunderts zur Herausbildung
eigenstindiger Fertigungsstitten fiir Schraubenfedern.

So eroffnen beispielsweise Sigmund Scherdel und Friedrich Weiss 1889 in
Marktredwitz die Drahtzieherei Scherdel & Weiss. Schon bald nach der
Griindung schliet sich der Klaviersaitendrahtfertigung die Verarbeitung
federharter Driahte zu Speichen, biegsamen Wellen und Spiralfedern (der
heutige Begriff ,,Schraubenfeder™ ist erst neueren Datums) an. Bereits 1893
experimentiert Rudolf Diesel an seinem ersten Schwer6élmotor mit Ventilfe-
dern von Scherdel [4.4]. In Bild 4.2b ist die Grundform einer zylindrischen
Schraubendruckfeder dargestellt.

Der Betrieb Technische Federn Sigmund Scherdel GmbH in Marktredwitz
hat heute in der Ventilfederfertigung einen bedeutenden Namen. Den hohen
Bedarf der Industrie an Schraubenfedern der verschiedensten Formen de-
cken zahlreiche grofere und kleinere Unternehmen, die zum grofiten Teil
im Verband der Deutschen Federnindustrie (VDFI) zusammengeschlossen
sind. Es ist hier nicht moglich, die iiber einhundert verschiedenen Ferti-
gungsstitten zu nennen, die Draht verarbeiten und Schraubenfedern herstel-
len.

Eine bedeutende Rolle in der Drahtverarbeitung spielt die 1893 in Pfullin-
gen von Ernst Wagner gegriindete Maschinenfabrik, in der Metalldréihte
geflochten oder verwoben wurden. 1914 wurde aus der nach Reutlingen
umgesiedelten und durch die Firma Otto Schmid erweiterten Fabrik die
heutige WAFIOS (Wagner, Ficker und O. Schmid) Maschinenfabrik Reut-
lingen. Diverse Drahtflechtautomaten, Biegemaschinen und Maschinen fiir
die Polster- und Matratzen-Industrie wurden entwickelt und gebaut. Bereits
1912 war eine Schraubenfederwindemaschine durch Patent geschiitzt. In
seiner Dissertation beschiftigte sich Otto Schmid jun. intensiv mit der Ferti-
gungstechnologie von Schraubenfedern. Die von ihm entwickelten und
durch Patente geschiitzten kupplungsgesteuerten Federwindemaschinen
erlebten 1923 ihre Premiere. Durch stindige Verbesserungen und Weiter-
entwicklungen dieser Erfindungen galt diese Firma bereits 1932 als welt-
weit gro3ter Anbieter von Drahtverarbeitungsmaschinen.

Bis Anfang des 20. Jahrhunderts wurden Schraubenfedern durch Wickeln
um einen Dorn hergestellt. Erst durch Einfiihren des von Schmid entwickel-
ten Verfahrens zum Winden setzte sich die Windetechnik langsam in der
Schraubenfedernproduktion durch.

Das Prinzip des Federwindens spielt seit dieser Zeit eine dominierende
Rolle in der Fertigung von Schraubenfedern. In der heutigen Zeit ist es
Mittelpunkt der computergesteuerten modernen Federwindeautomaten mit
einer hohen Produktivitit und Variabilitit in Bezug auf die Schraubenfeder-
formen [4.62][4.24][4.14].
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4.1.2.2 Schraubendruckfedern

Mit der Weiterentwicklung von Fahrzeug- und Flugmotoren wurden immer
hohere Anspriiche an die vor allem als Ventilfedern eingesetzten Schrau-
bendruckfedern (s. Bild 4.2b) gestellt, die sich in zahlreichen Beitrdgen zur
Berechnung dieser Federn niederschlagen (s. a. Kapitel 5) und auch die
Fertigung der Federn beeinflussten. Grundlegende Arbeiten dazu kamen
von E. Lehr [4.58] und A. Hufsmann [4.43]. Letzterer wies besonders auf die
Bedeutung der Eigenfrequenz der Feder hin und ldsst erkennen, dass der
Ubergang von der angelegten Windung zur Windung mit voller Steigung
entscheidend sein kann. Neuere Untersuchungen dazu erfolgten von St. Lutz
und V. Geinitz (s. Abschnitt 5.6.2) Die Gestaltung der Druckfeder kann
somit ihre Lebensdauer entscheidend beeinflussen ( z.B. ungleichformige
Steigung, nichtlineare Kennlinie). S. Gross verdffentlichte dazu 1959 eine
Berechnung [4.33]. Interessant hierzu auch [P20] und [4.68].

Die Lebensdauer von Ventilfedern wird natiirlich auch vom Werkstoff und
der Fertigungsart beeinflusst. Eine Vielzahl von Untersuchungen z.B. durch
v. Manteuffel [4.60], A. Pomp; M. Hempel [4.72], oder F. Bleiléb und H.
Born [4.11] dienten der Ermittlung der Dauerschwingeigenschaften von
Federn unterschiedlicher Fertigungsart aus verschiedenen Werkstoffen. Es
ist in diesem Zusammenhang bei Druckfedern fiir hohe schwingende Bean-
spruchung immer wieder die alte Frage ,,schlussvergiiteter Draht oder
schlussvergiitete Federn gestellt worden [4.68]. Mit beiden Varianten und
nachfolgendem Kugelstrahlen und Warmsetzen lassen sich giinstige Eigen-
spannungsverteilungen als Voraussetzung fiir eine hohe Lebensdauer erzie-
len.

Schon frithzeitig befasste man sich mit der Verdffentlichung hochstzuléssi-
ger Beanspruchungswerte fiir Federn bei statischer als auch dynamischer
Belastung [4.31][4.57].

In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts wurden weitere wesentliche
Grundlagen zur Federberechnung geschaffen, sei es zur Frage der Draht-
krimmung durch O. Géhner [4.29] oder A. Rover [4.80], zur Knickfestig-
keit durch R. Grammel [4.30] oder E. Hurlbrink [4.42] oder die Berech-
nung von Schraubenfedern mit rechteckigem Drahtquerschnitt durch G.
Liesecke [4.59] bzw. W. A. Wolf[4.105].

In den frithen 1930er Jahren unternahm der DNA den Versuch (s. Kap. 6),
die Abmessungen von Druckfedern zu normen, jedoch waren die Wiinsche
der Verbraucher weit auseinander gehend. 1958 konnte dann von A. Jaesch-
ke endlich tiber einen Vorschlag berichtet werden [4.45], der zur heute be-
kannten DIN 2098 fithrte. Allerdings beschriankte sich diese Normung nur
auf Druckfedern. Im anderen Teil Deutschlands standardisierte man auch
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erfolgreich die Abmessungen von Zugfedern [4.90]. Heute werden sowohl
Druck- als auch Zugfedern als sog. Katalogfedern von verschiedenen Fir-
men auf dem Markt angeboten [4.50][4.51].

Schraubenfedern werden beim Drahtbruch unbrauchbar. Aus diesem Grun-
de wurden vor dem zweiten Weltkrieg fiir schlagartig belastete Federn Seile
bzw. Litzen eingesetzt. Die sogenannte Litzen- oder Mehrdrahtfeder arbeitet
weiter, wenn ein Draht bricht. IThre Eigenschaften und Verwendung wurden
ausfiihrlich von K. Walz in [4.95] beschrieben. Zu den ersten Federhersteller
fiir diese Federart gehorte die Fa. Rohrs in Magdeburg [4.65]. Heute haben
Litzenfedern dort Bedeutung, wo eine hohe Bruchsicherheit und Eigen-
dampfung gefordert ist (s.a. Abschn. 4.1.2.4).

4.1.2.3 Schraubenzugfedern

Als Hooke um 1660 das nach ihm benannte Hooke’sche Gesetz zur Propor-
tionalitdt zwischen Kraft und Verformung formulierte, verwendete er fiir die
Versuche Schraubenzugfedern (s. Bild 5.3). Aber so richtig begann die
Massenfertigung von Zugfedern erst Anfang des 20. Jahrhunderts mit der
rasanten Entwicklung des Maschinen- und Apparatebaues, z.B. mit der
Produktion von Schreibmaschinen oder anderen mechanischen und elektri-
schen Geriten. Schon friihzeitig [4.106] [4.40] wurde erkannt, dass angebo-
gene Osen bei Zugfedern einen Schwachpunkt darstellen. Es hat deshalb
nicht an Versuchen gefehlt, diesen Schwachpunkt zu vermeiden, in dem
man das Osenende unter die letzte Windung schiebt [P15], eine Doppeldse
mit den letzten Windungen verbindet [P14] oder einen speziellen Schraub-
stopfen [P16] verwendet. Auch J. Huhnen selbst befasste sich mit dem
,Osenproblem® und entwickelte den sogenannten hifo®-Haken [P17]. Er
empfahl als beste konventionelle Methode eine Verringerung der Endwin-
dung und der Ose auf 60 % des Durchmessers der iibrigen federnden Win-
dungen.

Mitunter ist auch die Vermeidung von Osen zweckmifig. So ist nach [P19]
eine Zugfeder bekannt, die an den Enden kegelstumpfartige Windungspake-
te fiir eine Befestigung aufweist.

Da die Spannungen in den angebogenen Osen fiir die Dauerschwingfestig-
keit entscheiden sein konnen, standen diese im vergangenen Jahrhundert
vielfach im Mittelpunkt spezieller Untersuchungen, siehe hierzu auch P.
Niepage [4.70].

Die Arbeitsaufnahme einer Schraubenzugfeder hingt von der GroBe der
erzeugbaren ,,inneren Vorspannung™ ab. Wurden anfangs die Zugfederkor-
per mit Wickelbinken gewickelt, so war das kein allzu grofes Problem. Mit
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der Entwicklung der Federwindeautomaten war jedoch eine Absenkung der
inneren Vorspannung verbunden. Durch Anwendung einer speziellen Drill-
wickeltechnik (sieche auch Abschnitt 4.3) entwickelte J. Huhnen [P18] die
sogenannte hifo” — Zugfeder, die eine innere Vorspannung bis t, = 650
MPa aufweist [4.41] (s.a. [4.63]). Mit diesen Federn ist eine beachtliche
Raumersparnis moglich.

4.1.2.4 Mehrdrahtschraubenfedern (Litzenfedern)

Mehrdrahtfedern werden aus Drahtlitzen gefertigt. Der Litzenaufbau ist
recht vielfiltig [4.64][4.88] [4.112]. Neben Litzen mit Mitteldraht und mehr
als sieben Seildrahten werden Litzen aus drei bis sechs Einzeldrdhten ohne
Mitteldraht verwendet. Mehrdrahtfedern finden als Schraubendruck-, Dreh-
oder Formfedern Verwendung. Bild 4.4 zeigt eine Mehrdrahtschrauben-
druckfeder und eine Litze aus vier Einzeldrihten. Thre Vorteile gegeniiber
Eindrahtfedern liegen neben einem hohen Dampfungsverhalten auch in
einer hoheren Lebensdauer bei schlagartigen Beanspruchungen [4.94]
[4.65][4.88].

Aus Litzen von drei zusammengedrillten Drihten gefertigte Schraubenfe-
dern wurden in russischen Maschinengewehren gefunden, die im spani-
schen Biirgerkrieg 1936/39 eingesetzt wurden [4.64][4.88]. Veroffentli-
chungen dariiber in der damaligen Sowjetunion sind auf Grund der Ver-
wendung dieser Federn in der Militdrtechnik aus Geheimhaltungsgriinden
vermutlich nicht vorgenommen worden.

In Deutschland liegen erste Patente von Dr. Werner Rohrs [4.77] aus dem
Jahr 1939 tiiber eine Stabfeder vor, dic aus mehreren Federstiben zusam-
mengesetzt ist und auf Drehung beansprucht wird. In der Patentschrift wird
bereits auf die Moglichkeit der Herstellung von Schraubendruck- und -
zugfedern aus diesem Litzenmaterial hingewiesen. Weitere Patentschriften
von Dr. Werner Rohrs beinhalten die Elastomerbeschichtung von Mehr-
drahtfedern [4.78] und Moglichkeiten fiir eine Unterbindung des Wanderns
der Litzendrdhte bei dynamischer Beanspruchung [4.79].

Hinweise tiber die Verwendung von Mehrdrahtfedern in der Waffentechnik
sind auch einem Bericht der Mauserwerke Oberndorf/Neckar aus dem Jahre
1943 zu entnehmen [4.95]. Hier wird iiber Untersuchungen berichtet, die an
Schraubendruckfedern unter schlagartiger Beanspruchungen vorgenommen
wurden, wobei auch Mehrdrahtfedern (Litzenfedern) hinsichtlich ihres Setz-
und Festigkeitsverhaltens untersucht wurden. Bei den Untersuchungen zum
Setzverhalten von Schraubendruckfedern wurden sowohl Eindraht- als auch
Mehrdrahtfedern verwendet. Fiir Mehrdrahtfedern sind dabei auch Litzen
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eingesetzt worden, deren Einzeldrihte beim Verseilvorgang verdrillt wur-
den, um eine Torsionsvorspannung zu erzielen. Diesem Bericht ist zu ent-
nehmen, dass bereits in der Zeit um 1940 auch in deutschen Waffen Mehr-
drahtfedern eingesetzt wurden.

Uber weitere Untersuchungen zu den Eigenschaften, insbesondere des Fe-
derungsverhaltens sowie zu Berechnungsmdoglichkeiten von Mehrdrahtfe-
dern wird in [4.95][4.94][4.88] und [4.17] berichtet. Fertigungsstitte dieser
Mehrdrahtfedern mit langer Tradition sind vor allem die Federnwerke W.
Rohrs in Sonthofen/Allgéu [4.112].

b)

Bild 4.4: Mehrdrahtfeder
a) Beispiel fiir eine Mehrdrahtschraubendruckfeder; b) Vieradrige Dahtlitze

4.1.2.5 Drehstabfedern (Torsionsstabfedern)

Drehstidbe wurden in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts als Fahrwerks-
federn in Kraftfahrzeugen eingesetzt. Zur Befestigung dieser Federn wurden
die Enden (Federkopfe) speziell gestaltet (Beispiele s. in [4.98]). Berichtet
wird, das um 1930 im Modell ,EMYHUIT“ des Automobilherstellers
MATHIS in StraBburg (Emil Ernst Karl Mathis 1880 — 1956) Drehstabfe-
dern fiir die einzeln aufgehéngten Rédder verwendet wurden. Im 2. Weltkrieg
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wurden Drehstabfedern in Militarfahrzeugen (z.B. Schiitzenpanzerwagen)
eingesetzt. Ferdinand Porsche (1875 — 1951) konstruierte verschiedene
Drehstabfederungen. Ab 1950 wurde beispielsweise beim VW Kifer die
Fiinfblatt-Drehfeder eingefiihrt. Drehstabfeder im Achsquerrohr, Quer-
rohrauthéingungen und Drehstabilisatoren sind weitere Konstruktionsfor-
men, in denen Drehstidbe fiir Fahrzeugfederungen zum Einsatz kommen (s.
Abschnitt 4.1.4).

Hersteller von Drehstabfedern sind die Firmen Germaniawerk Schubert
GmbH & Co KG in Berlin, Alfred Kron GmbH in Solingen, Gebr. Schmidt
Federnspezialfabrik GmbH in Wuppertal, Schweizer GmbH in Reutlingen
und Walk Federntechnik in Liidenscheid.

4.1.3 Zug- und druckbeanspruchte Feder (Ringfeder)

Nach dem ersten Weltkrieg tibernahm die 1898 gegriindete Waggonfabrik
Uerdingen AG im Zuge des Waggonbaus fiir die Staatsbahnen auch die
Entwicklung von Federapparaten fiir die Zugeinrichtungen der Waggons als
auch die fiir neuartige Reibungspuffer. Im Mittelpunkt stand die im Jahre
1920 von E. Kreissig [4.55] (s. Tafel 2.2) zum Patent angemeldete Ringfe-
der, die aus Ringen mit innen/auen konischen Flidchen geschichtet wurde
(Bild 4.4). Das fiihrte zu einer wesentlichen Erweiterung der Produktpalette,
die tiber den Waggonbau hinausging und 1922 zur Griindung der RINGFE-
DER"™ GmbH fiihrte [4.73].

Heute ist dieses Unternehmen mit einer breiten Produktpalette des weiten
Anwendungsfeldes der Ringfeder, die vor allem auch als Spannelement
genutzt werden kann, fithrend auf diesem Spezialgebiet der Federntechnik.

4.1.4 Fahrzeugfedern

In Fahrzeugen (Wagen, Kutschen, Straen- und Schienenfahrzeugen) kom-
men als Federelemente zur Abfederung der Fahrzeuge neben Metallfedern
auch Gas-, Elastomer- und Faserverbundfedern zum Einsatz, die an dieser
Stelle der Vollstindigkeit halber mit behandelt werden sollen. Zu den Me-
tallfedern — fast ausschlieBlich Stahlfedern — gehoren Blatt-, Drehstab-, und
Schraubendruckfedern sowie Stabilisatoren in recht verschiedenen Ausfiih-
rungen. In Schienenfahrzeugen kommen beispielsweise Kegelstumpf-,
Teller-, Ring- und Wickelreibungsfedern fiir den Einsatz in Puffern hinzu.
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Bild 4.5: Ringfedern und Einsatzbeispiele

a) Ringfederséule, unbelastet; b) Ringfedersiule, belastet; ¢) Federkennlinie

d) Pufferfeder Bauart Mohr fiir Prellbécke 1925 [4.81] e) Ansicht und Schnitt durch
einen Schraubenfedern/Reibungsfeder-Block fiir einen Giiterwagen 1928 [4.66]
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Es wiirde zu weit fithren, auf all diese Federelemente einzugehen. Nur ein
grober geschichtlicher Abriss der meistverwendeten Federarten ist hier
moglich. Tafel 4.1 enthilt einen Uberblick iiber die Federarten im Fahrwerk
von Fahrzeugen.

Tafel 4.1. Federelemente im Fahrwerk

Federelemente

metallische Federelemente nicht-metallische Federelemente
| |

[ 1 [ I I 1

Nicht- Stahlfederelemente Faser- Gummi- Gas- Flissigkeits-
Stahlfederelemente verbund- feder feder feder
| feder
\ \ \

biegebeanspruchte torsionsbeanspruchte biege- und pneumatische hydropneumatische

Federelemente Federelemente torsionsbeanspruchte Feder Feder

Federelemente

| |
\ \ \ \
Trapez- Parabel- Torsions- Schrauben- Stabilisator
feder feder  drehstab feder

4.1.4.1 Blattfedern

Bereits im Mittelalter wurden zur Abfederung von Wagen und Kutschen
Blattfedern verwendet. Beispiele fiir die dafiir meist verwendeten Feder-
formen sind in Bild 4.6 dargestellt.

Vollelliptik-Federn wurden auch in den ersten Automobilen zur Abfederung
verwendet, da sie in dieser Ausfiihrung bereits von den Postkutschen her
bekannt waren. Diese Vollelliptik-Feder von Obadiah Elliott wurde 1804 in
England patentiert [4.85][4.89] und setzte sich allmihlich als bessere Alter-
native gegen die Lederriemen-Aufhidngung bzw. C-Feder mit nachgeschal-
teten Lederriemen aus dem frithen bzw. mittleren 18. Jahrhundert fiir den
Kutschenaufbau durch (Bild 4.6). Jedoch war auch noch der Personenwa-
gen der ersten Pferdeschienenbahn auf dem européischen Festland zwischen
Linz und Budweis 1828 mit der C-Feder-Riemen-Anbindung ausgefiihrt.
Einige Beispiele von Kutschen-Federungen zeigt auch Bild 4.7 [4.89].

Mit der Vollelliptik-Feder konnte trotz der damaligen Kiirze dieser Federn
ein einigermaflen akzeptables Durchfedern erreicht werden. Hinzu kam,
dass die Feder sowohl achsseitig als auch an der Karosse an nur je einer
zentralen Stelle angebunden werden brauchte und somit die Federldngenén-
derungen beim Durchfedern an den freien Verbindungspunkten der beiden
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Teilfedern ohne besondere Zusatzkonstruktionen aufgenommen werden
konnten (s. dazu auch Bild 5.16).

Mit dem Ubergang zur Halbelliptikfeder, seit etwa 1840 bekannt und im
Automobil mit meist vorderem Festlager an dem zu einer Federhand ausge-
formten vorderen Rahmenteil und mit hinten angeordneter Federlasche —
Schikel genannt — zwischen hinterem Federauge und Federbock angeord-
net, ergab sich dann eine bessere Achsfithrung durch den erheblich vergro-
Berten Anbindungsabstand am Rahmen.

Until e== 1650 Leather

Strap

The Evolution of
Suspension on

Road Vehicles.

The
5

The Tarrtoble

FIG. 8. ROAD VEHICLE SUSPENSIO}

Bild 4.6: Straenfahrzeugauthingungen [4.85]

Die Vorteile von abgefederten Fahrzeugen zur Verbesserung des Fahrkom-
forts waren schon bei den Kutschen erkannt worden und wurden auch schon
entsprechend ,,vermarktet™: In einer Darstellung der Postverbindungen im
Sauer- und Siegerland von 1838 wird zur tiglichen Schnellpost, die ,,samt
Beiwagen achtzehn waghalsige Passagiere mitnimmt®, auf ihrer Route von
Elberfeld tiber Siegen nach Frankfurt neben dem Vierergespann besonders
auf die Reise ,,in Federn“ hingewiesen [4.9]. Mit der rasanten Schnelligkeit
von 1 deutschen Landmeile (7.500 m) je Stunde jagte dieses Fahrzeug durch
Tag und Nacht.
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Bild 4.7: Kutschen mit Stahlfedern verschiedener Formen [4.89]
a) Englische Stadtkutsche mit F-Feder; b) Kinder-Phaeton des Ko-
nigs von Rom um 1813 mit C-Federn; c) Kutsche ,,Viktoria“ mit
Vollelliptiktragfedern (Science Museum London)
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Dem Schutz vor Staub, Schmutz und Wasser dienten gelegentlich lederne
Federgamaschen [4.34] in die die gefetteten Federn eingepackt wurden, um
keine Federbriiche durch Korrosion herbeizufithren und den Fahrkomfort
durch niedrige Reibung zwischen den Bléttern zu erhalten.

Progressive Blattfedern mit unter der Hauptfeder angeordneter Abwilz-
oder Stiitzfeder, mit Gleitbocken zur Federldngenverkiirzung bei Einfede-
rung oder oberhalb der Hauptfeder liegender Zusatzfeder entstanden, um die
Einsatzbedingungen zu erfiillen. Mit ungleich langen Federarmen und ge-
zielter Anbindung der beiden Federaugen in unterschiedlichen Hohen tiber
Fahrbahnniveau konnten das Eigenlenkverhalten verbessert und die Win-
keldnderung zwischen Kardanwelle und Differential minimiert werden.

Seit 1963 wird neben der geschichteten Trapezfeder die Parabelfeder als
Einblatt- oder Mehrblattfeder eingefiihrt [4.75]. Die Vorteile dieser Feder
filhren zu ihrem Einsatz im Transporter, LKW und Omnibus [4.20], im
Anhinger [4.19] und Schienenfahrzeug.

Aus technischer Sicht werden als Vorteile der Parabelfeder gegeniiber der
Trapezfeder genannt: hohere Beanspruchbarkeit, geringeres Federgewicht,
wenig verdnderliche Reibung, besserer Korrosionsschutz, kleinere Paketho-
he, wenige Federlagen (Bild 4.8). Erste deutsche Fahrzeuge mit Parabelfe-
dern sind Ende der 1960er Jahre beispielsweise der Ford-Transit mit vorde-
rer Einblattfeder, der MAN-Bus mit einlagiger Parabelfithrungsfeder und
paralleler Luftfeder, der Biissing-Lastkraftwagen mit zweistufiger (3+1)-
lagiger Hinterfeder sowie der Opel-Kadett mit vorderer Querblattfeder.
Auch das Dreiachs-Aggregat der Bergischen Achsenfabrik wird mit 3-
lagigen Parabelfedern ausgeriistet. Spéter kommen Parabellenker in Verbin-
dung mit Luftbélgen hinzu.

Bild 4.8: Trapezfeder und Parabelfeder gleicher Tragfahigkeit [4.34]
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In den 1970er Jahren verwenden alle Fahrzeughersteller Parabelfedern und
nur fir Baufahrzeuge und den Fahrzeugeinsatz in sogenannten Schlecht-
wegliandern greift man vorldufig weiterhin auf die konventionelle Trapezfe-
der zuriick.

Eine gewisse Abkehr von der Trapezfeder hatte fiir PKW schon in den
1930er Jahren eingesetzt. Man suchte Losungen, die eine konstruktive
Trennung der in einer Blattfeder vereinigten Funktionen — wie Federung,
Fiithrung, Ddmpfung und Aufnahme von Schubkriften — erlaubten [4.15].

4.1.4.2 Schraubendruckfedern

Schraubendruckfedern, die bereits 1892 im Daimler-,,Riemenwagen® erst-
mals im Automobil Verwendung fanden, wurden vor allem fiir unabhéngige
Einzelradaufhdngungen Anfang des 20. Jahrhunderts eingesetzt. Serienmaé-
Big eingebaut wird sie 1910 von H. F. S. Morgan in Grofbritannien und
1922 von Vincenzo Lancia in Italien [4.93]. SchlieBlich fiihrt das ernste
Problem des Flattern der Lenkrader in den 1920er Jahren zur Forderung an
Radfiihrungen, dass die Radebene bei Federbewegungen des Rades parallel
zu sich selbst bleiben soll [4.61]. In vielen Ausfithrungen als Zylinderfiih-
rung, Fithrung an Lingslenkern oder Parallelfithrung mit Querlenkern wer-
den Schraubenfedern vorgesehen. In der Praxis ist ein weiterer Vorteil die
gegeniiber Blattfedern geringere Masse der torsionsbeanspruchten Schrau-
benfedern, die etwa nur ein Drittel fiir gleiche Arbeitsaufhahme ausmacht.
Mit den Neukonstruktionen nach dem 2. Weltkrieg versuchte man auch die
Schwichen der Schraubendruckfeder zu umgehen. Die gewiinschte progres-
sive Federkennlinie wird zunichst durch inkonstante Steigung der einzelnen
Windungen verwirklicht, so dass sich mit zunehmender Einfederung Win-
dungen mit kleinerer Steigung kontinuierlich aneinander legen, so ihre
Federwirkung verlieren und zur Progression fiihren.

Man erkennt schnell den zu grolen Materialeinsatz in den frithzeitig abge-
schalteten Windungen und reduziert in diesen Windungen den Drahtdurch-
messer, der sich von einem diinnsten Drahtquerschnitt iiber konische
Stabstiicke bis zum dicksten Drahtdurchmesser éndert. Diese sogenannte
superprogressive Schraubendruckfeder [4.91] erreicht Anfang der 1970er
Jahre groBe Stiickzahlen bei ihrem Serieneinsatz in den von hoher Zuladung
betroffenen Hinterachsen. Eine US-amerikanische Patentanmeldung dieser
Schraubenfedervariante datiert bereits aus dem Jahre 1876 unter Patent-Nr.
176174 (Bild 4.9). Thre Nachteile — Gerdusche der aufeinander abwilzenden
Progressivwindungen und Korrosionsanfilligkeit durch Zerstérung der
Lackierung — werden zunichst durch iibergezogene Schliuche und dann
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durch Ubergang auf die Trichterfeder, eine kegelformige mit zylindrischem
Mittelteil versehene Schraubenfeder, beseitigt.

Bild 4.9: Schraubenfeder mit inkonstantem Stabdurchmesser und konstan-
tem inneren Wickeldurchmesser nach US-Patent 176174

SchlieBlich wird im Jahr 1979 die Miniblocfeder [4.22] mit tonnenformiger
Gestalt und spiralformig ineinander sich legenden Windungen an der Hin-
terachse des VW-Transporters und an der Hinterachse des Opel-Senators
serienmdflig verwendet. Sie stellt das Ende einer erfolgreichen Weiterent-
wicklung dar; nicht nur zur Erzeugung der Progression sondern auch als
variables Federelement beziiglich Bauhshe und Windungsdurchmesser.

In McPherson-Federbeinen kommt es zum Einsatz von Pigtailfedern, an
denen eine oder beide Endwindungen gegeniiber den iibrigen Windungen
kleinere Wickeldurchmesser aufweisen. Dadurch werden die Windungsbe-
rithrungen der angelegten Endwindungen vermieden und somit Korrosions-
briiche an diesen Stellen verhindert.
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Um das leichte Ansprechen der Federung auch bei kleineren Federbewe-
gungen in McPhersonbeinen zu verbessern, wird neben einer schrigen Fe-
derstellung zur Dampferachse oder schrig angeordnetem Federteller auch
die Schraubenfeder mit im entlasteten Zustand gekriimmter bzw. s-formiger
Federmittellinie eingesetzt (Bild 4.10).
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Bild 4.10: Minimierung der Reibkrifte durch spezielle Federwirkungen

4.1.4.3 Drehstabfedern

Wenn man bedenkt, dass zur Erkldrung der Torsionsbeanspruchung einer
Schraubenfeder, diese als aufgewickelter Drehstab verstindlich gemacht
wird, so wundert man sich tiber die allgemeine Verwendung des Drehstabs,
die erst zu Beginn der 1930er Jahre im Automobil einsetzt. Die Drehstabfe-
der, bei der ein elastischer Federstab auf Verdrehung um seine Langsachse
beansprucht wird, wird im Erginzungsband des Automobiltechnischen
Handbuchs [4.15] aus dem Jahre 1935 als neueste und erfolgversprechends-
te Art der rein elastischen Federung bezeichnet.

Sanders verweist in seinem zweibiandigen Werk [4.85] auf sein fritheres
Buch ,,Springs and Suspension® von 1930, in dem er die Drehstablosung
nicht erwéhnte, da sie zu der Zeit praktisch nicht existierte.

Das hatte sich zwischenzeitlich insbesondere durch die Arbeiten von Ferdi-
nand Porsche (Bild 4.11) grundlegend geédndert. Erste Anwendungen erfolg-
ten in den PKW’s von Rohr, Mathis und Citréen bis dann der endgiiltige
Durchbruch im legendéren Volkswagen-Kéfer gelang.



54

Ein Hauptgrund fiir den spéten Einsatz dieser Konstruktion waren die Be-
festigungen des an sich einfachen Bauteils an seinen beiden Enden. Neben
Rundmaterial wurden auch schon friihzeitig geschichtete Flachbiindel aus
Rechteckstében verwendet.

In der 2. Hilfte des 20. Jahrhunderts wurde sicherlich Frankreich das Land,
welches eine tiberwiegende Anzahl von Fahrzeugen mit Drehstében ausriis-
tete.

Die hohen Kosten, die insbesondere durch die mechanische Bearbeitung der
Verzahnungen bedingt sind, fiihrten schlieBlich zur Ablosung durch die
Schraubenfeder.

Fur hochleistungsfihige Sonderkonstruktionen, die beispielsweise in Ket-
tenpanzern iiblich sind, ist der Drehstab jedoch auch zu Beginn des 21.
Jahrhunderts das am besten geeignete Federelement.

Bild 4.11: Ansicht der Drehstabfederung nach Prof. Porsche [4.15]
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4.1.4.4 Stabilisatoren

Als nichttragendes Bauteil hat der Stabilisator, ebenfalls seit den frithen
1930er Jahren, Eingang in den Fahrzeugbau gefunden. Seine Grundaufgabe
war zundchst, die Kurvenneigung des Fahrzeugaufbaus trotz weicherer
Federn zu verringern. Man erkannte spdter aber auch seinen Einfluss auf das
Uber- und Untersteuern der Fahrzeuge, indem man an Vorder- und Hinter-
achse die Stabilisatorenwirkungen entsprechend aufteilte.

Bild 4.12: Stabilisator, Bauart Roumens [4.15]

Anfangs [4.15] koppelte man die ReibungsstoBdédmpfer an jeder Radseite
einer Achse mit einer Verbindungsstange (Bauart Roumens, Bild 4.12) oder
verband wechselseitig die Hoch- und Niederdruckkammern von hydrauli-
schen HebelstoBdampfern auf beiden Radseiten durch entsprechende Lei-
tungen (System Stabilus), bis dann die u-férmig gebogenen, einstiickigen
Bauteile aus Federstahl (Bild 4.13) entstanden. Manchmal wurden die
Schenkel der Stabilisatoren auch als Radfiihrungsglieder zusétzlich heran-
gezogen, um mit einem einfachen Querlenker einen Dreieckverband zu
bilden.

Der Riicken des Stabilisators hatte immer einen Kreis- oder auch Kreisring-
querschnitt, wahrend die Schenkel manchmal rechteckformig ausgewalzt
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wurden. Zum aktiven Bauelement wurde der Stabilisator zu Beginn des 21.
Jahrhunderts, indem man den Riicken teilte und beide Teile mit einem hyd-
raulischen Aktuator verband, tiber den Stabilisierungsmomente zur Mini-
mierung oder Beseitigung der Wankneigung bei Kurvenfahrt eingeleitet
wurden [4.54]. Eine einfachere Losung findet man im Marktsegment der
Sport Utility Vehicles (SUV) mit zu- und abschaltbaren Stabilisatoren bei
Strallen- bzw. Geldndefahrt [4.69][4.7].

Riicken

‘ T Schenkel —

Bild 4.13: Stabilisatorformen [4.34]

4.1.4.5 Gummifedern

Die Gummifeder kam zum Einsatz in Schienenfahrzeugen, nachdem die
Vulkanisation durch Goodyear in den USA im Jahre 1839 angewendet
wurde (Bild 4.14). Im 19. Jahrhundert werden eine Fiille von Erfindungen
zum Einsatz von Gummifedern gemacht. Im Automobil jedoch erfolgt ihre
Anwendung erst etwa 90 Jahre nach ihrer Einfithrung [4.85].

Sie deckt hier ein breites Anwendungsgebiet als Lenkerlager, Aggregatlager
und Zusatzfeder ab. Auch zur Abfederung des innovativen englischen Mini
wurde sie eingesetzt und fand Verwendung als schubbeanspruchte Radsatz-
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feder im Schienenfahrzeug. Von Vorteil war die progressive Federkennli-
nie, wihrend die Kriechneigung und Alterung des Gummis als negative
Seiten angesehen wurden und zur Abkehr als Fahrwerksfeder fiihrten.

4.1.4.6 Gasfederungssysteme

Der Stahlfeder sind mit der Einfithrung der Gasfederungssysteme in der
zweiten Hélfte des 20. Jahrhundert ernsthafte Konkurrenten entstanden. Thr
Hauptvorteil liegt in der beladungs-, fahrbahn- und geschwindigkeitsabhén-
gigen mechanischen oder elektronischen Hohenniveauregulierung, so dass
der konstruktiv vorgegebene Federweg vollstindig fiir die dynamischen
Schwingbewegungen zur Verfiigung steht und bei Beladungsinderungen
nicht durch den statischen Federweg eingeschrankt wird. Zur Niveauregu-
lierung bestehen grundsitzlich zwei Alternativen (Bild 4.15): die Regelung
durch unterschiedliche Gasfiillung oder unterschiedliche Olfiillung bei kon-
stanter Gasmenge [4.48]. Zur ersten Art geh6ren die Luftfederung des Mer-
cedes Typ 600 [4.100] von 1963 sowie Ausfiihrungen fiir Omnibusse [4.93]
und LKW. Zur zweiten Art zihlt insbesondere die Entwicklung der Hydro-
pneumatik fiir die Citroén-Fahrzeuge 15 CV und DS 19 [4.47] Mitte der
1950er Jahre.

FUU_ER‘S pAT'E NT
Russer Serines

Bild 4.14: Fuller’s Patente von 1845 zu Gummifedern im Schienenfahrzeug
[4.85]
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Im Gegensatz zur hydropneumatischen Feder, deren beladungsabhingige
Eigenfrequenz ganz im Gegensatz zur linearen Stahlfeder mit steigender
Last zunimmt, bleibt bei der Luftfeder die Eigenfrequenz im gesamten Be-
ladungsbereich in etwa konstant. Durch Beseitigung der fritheren Funkti-
onsstorungen, wie Einfrieren der Regelventile und Komfortbeeintréchtigung
durch schlechtes Anfederverhalten, stellt die Luftfeder heute das geeignetste
Federsystem zum Aufbau von elektronisch geregelten adaptiven oder akti-
ven Fahrwerkssystemen dar [4.98].

Steuerventile

Senken \“.‘ u & Orucklufispeicher

.

, ;fm‘ it dem larzeuq ]

verbunden {

fost mif der Achse verbunden !

s f Roddruck t
j— 11"0?./»/7&/5
L ] fedsrelement fest mit dem
) / fahrzeug verbunden
il (= T/ fabreeag rerbu

ourm
e [oa
ruckregier

Oruckspeicher o i
ATy JJ i

o

— / ,
,‘Iéﬁenreg/d‘j
Drehstab - Stabilisalos,
am fahrzeug gelager?

Bild 4.15: Schematische Anordnung von Federungen mit unterschiedlicher
Gasfiillung (links) bzw. unterschiedlicher Olfiillung (rechts) [4.48]
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4.1.4.7 Kunststofffedern

SchlieBlich muss auch die Kunststofffeder aus meist glasfaserverstirktem
Epoxydharz (Bild 4.16) erwédhnt werden, die 1979 in den USA in das Sport-
fahrzeug GM-Corvette eingebaut wurde. Intensiv wurde in den 1980er
Jahren von fast allen Blattfeder-Herstellern in Deutschland an dieser Alter-
native entwickelt mit Konzentrierung ihres Einsatzes im Transporter- und
LKW-Bereich [4.102]. Vom Verband der Deutschen Federnindustrie
(VDFI) wurde eine Studie [4.92] in Auftrag gegeben, um die Chancen die-
ser Feder auszuloten. Die hohen Kosten, Recycling-Probleme und die auch
hier fehlende Niveauregulierung fithrten schlieBlich 1990 zur Einstellung
der Entwicklungsaktivitidten, obwohl einige wenige Typen im letzten Jahr-
zehnt des 20. Jahrhunderts in Serie gingen

Bild 4.16: Blattfeder aus glasfaserverstirktem Kunststoff [4.93]
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4.2  Verfahren und Einrichtungen fiir die Warmformge-
bung von Fahrzeugfedern

Der Fertigungsablauf warmgeformter Stahlfedern gliedert sich immer in die
drei Fertigungsgruppen Vorfertigung, Vergiitung und Nachbehandlungen
mit Fertigstellung. Je nach Federart sind die Fertigungsgruppen mehr oder
weniger umfangreich ausgepragt.

Warmgeformte Federn werden hdufig in Fahrzeugen aller Art eingesetzt.
Deshalb soll die Warmformgebung von Federn an derartigen Federn darge-
stellt werden.

4.2.1 Vorfertigung
4.2.1.1 Blattfedernvorfertigung

Fir Blattfedern wird das Vormaterial in 6 bis 7 Meter langen Stében des
bendtigten Querschnittes oder aber auch schon in einsetzbarer Lange ange-
liefert.

Gegenwirtig existieren in Deutschland vier verschiedene Federstahlnormen
(Bild 4.17): DIN 4620 (Ausgabe 11/1992) mit gerundeten Schmalseiten,
DIN 59145 (Ausgabe 06/1985) mit halbkreisformigen Schmalseiten, DIN
59146 (Ausgabe 11/1992) mit rechteckigem Querschnitt und gerundeten
Kanten und DIN 1570 (Ausgabe 02/1979) gerippter Federstahl, die dem-
néchst alle in der europdischen Norm EN 10092-1 bzw. EN 10092-2 fiir das
gerippte Profil zusammengefasst werden.

DIN 4620 hat sich aus den Urformen der rechteckigen Federblattprofile
entwickelt. In [4.25] wird von den unablédssigen Bemiihungen berichtet, bei
Krupp nicht nur den Federstahl zu verbessern, sondern auch die Federform
so zweckmiBig wie moglich zu gestalten. Bereits um das Jahr 1850 konnte
so Alfred Krupp seine patentierte Rippenfeder, deren Federblitter mit Mit-
telrippe versehen waren, auf den Markt bringen.

In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts wurden verschiedene Querschnitte
(Bild 4.18) patentiert, um durch Aussparungen auf der Druckseite Langska-
néle zum Einpressen von Fett zu erreichen. Damit sollte die Reibung redu-
ziert und auf niedrigem Niveau moglichst konstant gehalten werden. Eine
Broschiire [4.38] aus dem Hoesch-Federnwerk stellt das Dauer-Schmier-
system fiir Blattfedern vor. Fiir leichte Ausfiihrungen dieser ,,Schmierfe-
dern” wurde das Rechteckprofil auf beiden Seiten schwach hohlgewalzt,
wihrend fiir schwere Ausfithrungen auf der Druckseite des Profils ein tiefer
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Schmierkanal im mittleren Drittel der Blattbreite eingewalzt wurde, dessen
Tiefe zwischen 30 % und 60 % der Blattdicke betrug. Der Verschluss dieser
Kanile an den Blattenden erfolgte bei der leichten Ausfithrung durch Filz-
streifen, die in eingedriickten Aussparungen an den Blattenden festsitzen,
und bei der schweren Ausfithrung mittels zugseitig herausgedriickten Ver-
rippungswarzen, die in den druckseitig vorhandenen Kanal des oberhalb
angeordneten Blattes passten und gleichzeitig die Blitter gegen Ausfichern
miteinander verriegelten.
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Bild 4.17: Federstahlprofile
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Bild 4.18: Blattprofile mit Langskandlen fiir Schmiermittel nach Krupp,
links, [4.25] bzw. Hoesch [4.38]

Die Abschmierung erfolgte bei Eisenbahnfedern mittels einer Hochdruck-
presse iiber den mit Schmiernippel versehenen Federbund und die durch-
bohrten Mittelwarzen der Blétter. Erwdhnt wird als weiterer Vorteil von
Profilen mit druckseitigen Aussparungen die Verlagerung der neutralen
Faser zur Zugseite hin, wodurch die rechnerischen Spannungen dieser
bruchgefihrdeten Seite gegeniiber der Druckseite reduziert werden.

Das Vormaterial aus den ins Federnwerk angelieferten langen Stidben wird
in einem ersten Arbeitsgang auf die notwendige Linge gebracht. Hierzu
eignen sich Scheren, die die Blattlingen kalt abscheren. Bei den grofieren
Dicken fiir die Parabelfedern werden hartmetallbestiickte Kreissdgen ver-
wendet.

Zur Vorfertigung gehoren das Stanzen des Mittellochs und der Klammerl-
cher, der Endenschnitt bzw. Trapezschnitt. Meistens nutzt man die Materi-
alerwidrmung, um die notwendigen Krifte klein zu halten. Auch Mittelwar-
zen, Rippe/Rille-Ausbildungen, Verkropfungen, Einprigen von Sachnum-
mern und das Augenrollen sind wie auch die Blattdickenkontur bei Blittern
fiir die Parabelfedern Vorfertigungsschritte. Bei dicken Blittern wird das
Mittelloch gebohrt.

Fir Trapezfedern gab es unterschiedliche Ausbildungen der Enden von
nachfolgenden Lagen. An den alten Kutschwagenfedern wurden diese Blét-
ter in der Draufsicht etwa parabelférmig und in der Seitensicht mit sich
verjiingender Dicke ausgefiihrt. Um der rechnerisch exakten Dreieckfeder
nahe zu kommen, spitzte man bei konstant gehaltener Blattdicke die Blatter
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dreieckformig an. Weit verbreitet war das kurze Auswalzen der Enden auf
Segmentwalzen. Damit sich die kiirzere Lage nicht in den Querschnitt des
dartiber liegenden Blattes im Laufe der Zeit einarbeitete, wurde das duBlerste
Ende mit einem Radius leicht abgebogen. Erwdhnt werden miissen Abkan-
tungen von 90° und auch das Anrollen von kleinen Augen, durch deren
Bohrung eine Schraube gesteckt und damit eine Federklammer befestigt
wurde. Dem Ideenreichtum der Konstrukteure waren hier keine Grenzen
gesetzt und es ist reizvoll, die zahlreichen Losungen zu analysieren.

Ein besonders wichtiger Fertigungsschritt ist das Augenrollen des 1. Feder-
blattes. In der Literaturstelle [4.74] wird schematisch die Methode des Au-
genformens auf der Fairbank-Brearley-Maschine (Bild 4.19) dargestellt, die
in weniger als zwei Sekunden das Federauge herstellt. In Deutschland hat es
hauptsichlich drei unterschiedliche Augenformen gegeben, die als Nor-
malauge, Berliner Auge und Leylandauge bezeichnet worden sind (Bild
4.20). In der Anfangszeit des Automobils existierte neben diesen mit einem
Spalt versehenen Augenformen auch ein lang angespitztes Ende, welches zu
einem geschlossenen Auge von etwa 1 % Augenumfang fiithrte und somit
erst in der 9-Uhr-Position auslief. Fiir schwere Federn kamen auch ge-
schmiedete Augen [4.49] oder am Augenspalt verschweiite Augen vor. Fiir
die meist aufgedickten Parabelfederaugen, deren Aufdickung durch entspre-
chendes Walzen bis zur Ursprungsdicke des Vormaterials moglich ist, wer-
den kriftige Augenrollanlagen benétigt. Dabei wird das Blattende zunéchst
etwa 90° um einen Dorn mit entsprechendem Durchmesser gerollt. An-
schlieBend driickt ein Greifer das teilweise schon vorhandene Auge gegen
den Dorn und beide drehen sich soweit, bis das Auge seine vollstindige
Form erreicht hat [4.86].

Mit der Einfithrung von Parabelfedern wurden Maschinen nétig, die die
lange Auswalzung von oft mehr als 1 Meter ermdglichten. Fiir die ersten
Auswalzungen wurden die sogenannten Pufferfederwalzen eingesetzt. Dann
folgten speziell fur diese Auswalzungen konzipierte Parabelwalzen. Der
Woodhead-Typ arbeitete mit hydraulischer Zustellung der Arbeitswalzen in
Abhingigkeit von der verfahrenen Linge. Gesteuert wurde die Hydraulik
durch ein schmales Lineal, das die Kontur der Auswalzung aufwies.
Nachteilig wurde bei dieser Walzanlage der Umstand empfunden, dass bei
zu starker Walzbeanspruchung die Hydraulik nicht unbedingt der Lineal-
vorgabe schnell genug folgte und somit Dickenabweichungen entstehen
konnten.

Walzanlagen mit angetriebenen Walzen fiihrten bei den meist benétigten
vier oder fiinf Stichen zur Breitung des Materials in der Néhe der Augen
oder Blattenden und mussten durch Nachbehandlung beseitigt werden,
wobei die natiirliche Schmalseite verloren ging. Hier schafften die von
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Luhn und Pulvermacher eingesetzten Parabelwalzen Abhilfe: Die erwadrmte
Blatthilfte wurde am spédteren Mittelteil in einem vor der Walze angeordne-
ten Rahmen festgespannt. Der bewegliche Rahmen fiihrte die Blatthélfte
zwischen die mit ca. 120 mm Durchmesser relativ kleinen Arbeitswalzen,
um beim Riickhub den 1. Walzstich auszufiihren. Dabei wurde das Blatt
vom Rahmen quasi durch die Walzen gezogen. Dieser Zug und die kleinen
Walzendurchmesser ergaben gewalzte Blitter ohne Breitung und mit natiir-
licher Schmalseite.

A clamp leaf; B bend tip; C scarfe tip; D form scroll

(A)
—F o]
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(c)

Bild 4.19: Schematische Darstellung des Augenformens

Die Zustellung der Arbeitswalzen geschah bei diesem Typ zwangsweise,
weil links und rechts im Rahmen vergiitete (kalte) Lineale aus iiblichem
Federstahl — also relativ grofler Breite — angeordnet waren, die die Dicken-
kontur enthielten. Auf diesen Linealen liefen Walzen entsprechender Breite,
die mit Uberdruck auf die Fithrungslineale gedriickt wurden. Mit jedem
Stich folgten diese Walzen immer weiter dem Verlauf der Lineale und lie-
ferten nach dem letzten Glittstich das konturmaBig korrekte halbe Feder-
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blatt. In einem zweiten Durchgang wurde dann die zweite Seite des Blattes
hergestellt, die bei abweichender Linge und Kontur (z. B. bei unsymmetri-
schen Federn) mit anderen Walzlinealen erzielt wurde. Schmalere Feder-
blatter konnten nebeneinander im Duo gewalzt werden.

Neben den horizontal angeordneten Walzen gab es auch Ausfithrungen mit
vertikaler Walzanordnung (Bild 4.21). Meist wurden der Parabelwalze eine
Hochkant-Richtanlage und Pressen zum Endenschnitt, zum Einbringen von
Bohrungen und zum evtl. Abkropfen nachgeschaltet, um mit einer Erwér-
mung diese Fertigungsoperationen auszufiihren.

Normalauge Normalauge gedreht
4

-

+
Berliner Auge Berliner Auge gedreht
Leyland Auge

Bild 4.20: Augenformen von Blattfedern [4.35]

4.2.1.2 Schraubenfedernvorfertigung

Die Vorfertigung fiir Schraubenfedern umfasst die Stabvorbereitung. Das
fiir die kleineren Drahtdurchmesser bis iiber 20 mm in Ringen von 1 t (Bild
4.22) und fiir die groBeren Durchmesser in Stiben angelieferte Material mit
Walzhaut-Oberfldche, das sogenannte ,,Schwarzmaterial®, wird meist me-
chanisch bearbeitet, um die Nachteile der Walzhaut zu reduzieren oder zu
beseitigen. Im ersteren Fall wurde das Material gezogen, um die Rundheit
zu verbessern. Im anderen — viel wichtigeren Fall — wurde die entkohlte
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Oberflachenschicht mechanisch abgearbeitet. Hierzu wurde entweder der
Fertigungsweg Ziehen vom Ring mit Stablédngenschnitt und anschlieBendem
Spitzenlosschleifen oder das Schilen angewendet. Die Schilmaschinen
wurden auch mit wihrend des Betriebes zustellbaren Schilkdpfen versehen,
so dass neben Stiben mit konstantem Drahtdurchmesser auch Stibe mit
inkonstantem Drahtdurchmesser fiir die Superprogressiv-, Trichter- und
Tonnenfedern hergestellt werden konnten. Ein weiterer Vorteil dieser
Schilanlagen war, dass neben der Einzelstabherstellung durch Scheren nach
dem Passieren des Schilkopfes durch Weglassen des Scherschnittes — je-
doch Anbringen einer Druckmarkierung in der Schervorrichtung — inkon-
stante Stibe aneinanderhdngend wieder aufgehaspelt werden konnten, um
eine kalt-weich Formgebung zu Tonnenfedern in Kaltwindeautomaten vor-
nehmen zu kénnen. AnschlieBend wurden diese Federn stiickvergiitet.

Bild 4.21: Herstellung des parabolischen Blattdickenverlaufs [4.86]
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Bild 4.22: Drahtcoils, Vormaterial fiir Schraubendruckfedern [4.35]

Fiir die Warmformgebung von Schraubenfedern mit Stiben inkonstanten
Durchmessers wurde entweder der Stab aus zylindrisch geschliffenen Sti-
ben auf Langkopier-Dehbanken konisch gedreht oder — ohne Materialver-
lust — auf Himmermaschinen konisch kaltgehdmmert. All diese Maschinen
waren zu dem besonderen Zweck selbst angepasste und mit speziellen Vor-
richtungen versehende Einrichtungen. So wurden die Himmermaschinen
abgeleitet aus Osterreichischen Produkten, die zur Herstellung von Gewehr-
laufen entwickelt wurden.

Die schweren Schraubenfedern mit Drahtdurchmessern von tiber 20 mm bis
80 mm und mehr fiir Schienenfahrzeuge, geldndegingige Kraftfahrzeuge
und den allgemeinen Maschinenbau (z. B. Fundamentfedern) erhielten
wihrend der Stabvorfertigung auch die Anspitzungen an den Enden, um bei
ebenen Federauflagen mit einem spéter an der vergiiteten Feder angebrach-
ten Egalisierschliff geringer Materialabnahme einen einwandfreien Stand zu
erzielen. Das Anspitzen geschah anfangs durch Ausschmieden zu dem spi-
ter das Auswalzen hinzukam. Man konnte nur staunen, mit welcher Prizisi-
on die Mafle der keilférmigen Anspitzung von den Fabrikschmieden ein-
gehalten wurden.
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4.2.1.3 Drehstabfedern- und Stabilisatorenvorfertigung

In der Vorfertigung von Drehstabfedern aus Rundmaterial und von Stabili-
satoren wurden auf Schmiedemaschinen die Kopfe bzw. Augen ange-
schmiedet, die Augen durchgelocht und der Schmiedegrad abgeschnitten.
Einstiickige Drehstébe fiir beide Rader einer Fahrzeugachse erhielten neben
den Anstauchungen an den Enden auch eine mittige, sechseckige Aufdi-
ckung, durch die die Funktion beider Teilstiicke technisch getrennt wurde.
Die Kopfe der Drehstibe wurden nach dem Schmieden auf Mal3 gedreht
oder eckig gefrist, je nachdem, ob Verzahnungen oder Vier- bzw. Sechs-
kantkopfe konstruktiv vorgesehen waren. Von den Verzahnungen mit unter-
schiedlichen Eingriffswinkeln hatten sich fir PKW-Drehstébe die mit 90°-
Eingriffswinkel hergestellten Zahne weit verbreitet, da diese Zahnform sich
durch Kaltrollen des Materials vor der Vergiitung herstellen 14sst.

4.2.2 Formgebung und Vergiitung
4.2.2.1 Blattfedern

Wihrend in der Vorfertigung beim Einsatz von Erwdrmungen das spitere
Produkt fast immer nur teilweise erhitzt wurde, erhalten die Federblitter
bzw. das einstiickige Vorprodukt der anderen Federarten eine erste Kom-
pletterwdrmung von etwa 900 °C bis 950 °C zur Austenitisierung des Mate-
rials. Nach geniigender Durchwiarmung erfolgt die Formgebung mit an-
schlieBendem Abschrecken in Harte6l oder Wasser.

Im Laufe der Geschichte wurden die verschiedensten Brennstoffe wie Koh-
len, Ole, Stadt- und Erdgas verwendet und auch die elektrische Energie
eingesetzt. In Deutschland dominierten schon vor dem 2. Weltkrieg die
gasbeheizten Ofen, wihrend die Neueinrichtung des Federnwerks von Ri-
chard Berry & Son [4.74] in West Bromwich/England im Jahre 1953 mit
o6lbeheizten Ofen zum Austenitisieren und Anlassen erfolgte.

Bei der sogenannten Handhirtung von Blattfedern wurde jedes Federblatt
im erwiarmten Zustand auf ein bei der Federentwicklung angefertigtes, kal-
tes Konturblatt mit korrekter Sprengung gelegt und von den Arbeitern mit
entsprechenden Zangen an das Konturblatt herangebogen. Anschlieend
wurde das gebogene Blatt in zwei Haken eingehéngt, die der Federnwerker
in den Héanden hielt und mitsamt dem heiflen Blatt in das Wasser- oder
Olbecken abtauchte und darin zur besseren Umspiilung mit dem Hérteme-
dium eine zeitlang horizontal und vertikal bewegte.
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Die Maschinenhdrtung im Blattfedernbetrieb wurde in Deutschland Ende
der 1920er Jahre zunichst mit den Trommelmaschinen (Bild 4.23) einge-
fihrt. Diese Maschinen enthielten auf einer Trommel mehrere einstellbare
Formsegmente, die als Quetten bezeichnet werden und aus zahlreichen
verstellbaren Fingern aufgebaut sind. Die Trommel lief mit ihrer unteren
Halfte in einem mit Hartmedium gefiillten Behélter.

Bild 4.23: Ausbiegen und Hérten eines Federblattes in einer Trommelma-
schine
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Die aus Ober- und Unterteil bestehenden Quettensegmente wurden mit
kalten und zur Kennzeichnung meist rot-lackierten Musterblittern vor der
Fertigung eines Loses eingestellt. Mit einer Zange fasste der Federnwerker
in der anschlieBenden Produktion das rotglithende Blatt und legte es mitten-
zentriert in die gedffnete Quette, die sich vorn oberhalb des Hértbades be-
fand. Uber ein Pedal wurde das SchlieBen der Quette ausgelost und die
Quette sofort anschlieend durch Drehen der Trommel ins Bad abgetaucht.
Die nachfolgende Quette — meist sechs bis zehn auf einer Trommel — stand
nun im gedffneten Zustand zur Aufnahme des nichsten Federblattes bereit.
Nachdem sich einige Takte dieses Vorgangs wiederholt hatten, tauchte das
erste Federblatt auf der Riickseite dieser Trommelmaschine, noch gehalten
von der geschlossenen Quette, wieder auf und wurde nach Offnen der Quet-
te herausgenommen bzw. ausgeworfen und dem Anlassofen zugefiihrt.
Neben den Trommelmaschinen existierten die Rahmenmaschinen (Bild
4.24), deren Quetten in rechteckigen Rahmengestellen befestigt waren.
Nach dem wie bei den Trommelmaschinen beschriebenen Formgebungs-
vorgang tauchte der komplette Rahmen in das Hértebad ab und wurde im
Bad zum riickwértigen Teil transportiert, um hier aufzutauchen und das
Blatt freizugeben. In beiden Hiartemaschinen wurden tblicherweise ,,La-
genbilder” gehirtet, d.h. die einzelnen Quetten wurden auf die einzelnen
Federblitter einer Federtype eingestellt.

In den ersten Rahmenmaschinen waren die einzelnen Rahmen noch mit
Transportketten untereinander verbunden und somit auf Abstand gehalten.
Spiter verzichtete man auf diesen Kettentransport und fiihrte die Rahmen
individuell. Vorteilhaft war nun, dass {iberzdhlige Rahmen oder gar eine
zweite Rahmengruppe seitlich des Hirtebeckens herausgefahren werden
konnten, so dass die Quetten ohne Fertigungsunterbrechung fiir nachfolgen-
de Federtypen vorbereitet und eingestellt werden konnten.

In den 1980er Jahren setzte sich fiir Parabelfedern das freie Hérten ohne
mitabtauchende Quetten in der kontinuierlichen Produktionslinie durch. Mit
der nun horizontal vor dem Hirtebecken installierten Einzelquette wird das
Federblatt geformt (Bild 4.25), ein Greifer transportiert das in der Quette
wieder freigegebene Blatt iiber das Hartebecken, wo es frei abgelegt wird
und abtaucht. Meist befindet sich eine 2. Quette seitlich der Produktionsli-
nie in Vorbereitung, um die Riistzeiten so kurz wie moglich zu halten.

Das nach der Olhértung an den Federlagen anhaftende Ol wurde noch bis
weit in die 2. Hilfte des 20. Jahrhunderts einfach im Anlassofen abgebrannt,
bis dann aus Umweltschutzgriinden ein Waschvorgang zwischen Hértebad
und Anlassofen zwischengeschaltet wurde. Luftaufnahmen von Federnwer-
ken zeigten an den verschmutzten Dachern genau an, wo im Betrieb
Hartemaschinen und Anlasséfen platziert waren.
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Bild 4.24: Ausbiegen und Hérten eines Federblattes in einer Rahmenma-
schine [4.36]

Das nach der Olhirtung an den Federlagen anhaftende Ol wurde noch bis
weit in die 2. Hilfte des 20. Jahrhunderts einfach im Anlassofen abgebrannt,
bis dann aus Umweltschutzgriinden ein Waschvorgang zwischen Hértebad
und Anlassofen zwischengeschaltet wurde. Luftaufnahmen von Federnwer-
ken zeigten an den verschmutzten Déchern genau an, wo im Betrieb Harte-
maschinen und Anlasstfen platziert waren.
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Die anfangs verwendeten Kammerdfen wurden mit der zunehmenden Moto-
risierung nach dem zweiten Weltkrieg allmahlich durch Durchlauféfen mit
Platten- oder Prismenbéandern ersetzt, um einer kontinuierlichen Fertigung
ndher zu kommen.

Die Temperaturfithrung der Hérte- und Anlasséfen beeinflusste die Giite der
Vergiitung. So konnte man als junger Federnwerker bei den in den 1970er
Jahren noch stattfindenden 40- oder 50jdhrigen Arbeitsjubilden nicht recht
glauben, wenn die ,,Alten” vom sogenannten Weidenrutentest erzahlten.

Bild 4.25: Ausbiegen eines Federblattes in einer Einzelquette [4.86]

Lange Zeit trug man sich mit dem Gedanken, einem der zahlreichen ,,Don-
kes* aufgesessen zu sein. Doch es ist folgendes verbiirgt [4.2]: Im Winter
ging der Lehrling fiir Technisches Zeichnen bei Dittmann & Neuhaus mit
einem alten Federnwerker in die nahen Ruhrwiesen und schnitt von den
Kopfweiden die einjihrigen Triebe ab. Diese wurden gebiindelt und zum
Trocknen auf einen Anlassofen gelegt. Diese Ruten wurden dann nach und
nach gebraucht, um die Temperatur der Federblitter im Anlassofen zu prii-
fen. Man strich mit einem Rutenstiick tiber das Federblatt und wenn das
Holz ziindete, war die Temperatur hoch genug. Andernfalls wurde weiterhin
angelassen.
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Am Ende der Durchlauf-Anlasséfen wurde das Plattenband iiber das Ofe-
nende hinaus etwas weiter gefiihrt, um dann tiber Umlenkriader unter dem
Ofen zuriick zum Ofeneinlass gefiihrt zu werden. Die Umlenkung bendtigte
einen Durchmesser von etwa 1,5 Metern und so war es iiblich, das anschlie-
Bende Wasserkiihlbecken entsprechend niedriger anzuordnen. Wenn die auf
der Umlenkung liegenden Federblitter Ubergewicht bekamen, fielen sie
meist zu mehreren gleichzeitig nach anfinglichem Rutschen einige Meter
tief in das Wasserbecken und ehe sie iiber das anschlieBende Schrigtrans-
portband weiterbefordert wurden, konnten auch nachfolgende Teile unkon-
trolliert hinzukommen und Beschidigungen verursachen. Dieses Ubel wur-
de erst mit dem Einsatz von Wasserbrausen anstelle der Wasserbecken
beseitigt.

4.2.2.2 Schraubenfedern

Vor Einfithrung von kontinuierlichen Fertigungsstraien fiir Schraubenfe-
dern in Deutschland etwa ab 1960 wurden die vorbereiteten Stébe in einer
iiberschaubaren Stiickzahl in dem sogenannten Wickelofen auf Wickeltem-
peratur, die etwa der Austenitisierungstemperatur entsprach, gebracht und
dann einzeln nacheinander aus dem Ofen gezogen. Dazu griff der Wickler
den Stabanfang mit einer Zange und fiihrte den Stab durch eine kurze, u-
formige Fiihrung dem Vorderende eines etwa 2,5 m langen Wickeldorns zu.
Am Kopf des Dorns wurde der Stabanfang durch einen Mitnehmer befestigt
(Bild 4.26). Dann riickte der Federwickler an einem Handhebel die Kupp-
lung der Wickelbank ein und indem sich nun der Dorn drehte, wurde der
Stab auf dem Dorn aufgewickelt. Die Wickelsteigung erzielte man durch
einen Dornvorschub, wihrend die feststechende Fiihrung den Zulauf des
Stabes kontrollierte.

Fiir die steigungslosen, etwa 270° umfassenden Teile von Federanfang und
Federende war ein Freilauf vorhanden, der durch Mitnehmer an der richti-
gen Stelle des Wickelvorgangs aus- bzw. eingeschaltet wurde. Wenn das
duflerste Ende des Stabes die Fiithrung verlassen hatte, war die Formgebung
des Wickelns beendet, obwohl das Reststiick des Stabes noch tangential
vom Dorn abstand. Nun griff der Wickler zum Handhammer und schlug mit
einigen gezielten Schligen das Ende an den Dorn an. Zur Kennzeichnung
der Feder konnte mit einem Handstempel eine Sachnummer eingeschlagen
werden.

Der Abschluss der Formgebung erfolgte mit geschicktem Einsatz der Flach-
zange, womit insbesondere die Steigung der Endwindungen korrigiert wur-
de. Der jeweils vorgegebene Abstand zwischen den duBlersten Federenden
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und der nichsten bzw. vorletzten Windung wurde mit einem Spion kontrol-
liert. Dann wurde die Feder nach Entfernung des Mitnehmers mit der Hand-
zange vom Dorn gezogen. Hierbei traten nur selten Schwierigkeiten durch
zu hohe Reibung mit dem Dorn auf, da mit der Freigabe des Stabendes aus
der Fihrung ein leichtes Aufspringen der Feder auf einen etwas groBeren
Innendurchmesser als dem Dorndurchmesser erfolgte. Eine Kontrolle der
Winkligkeit auf einem Steigungsfederteller schloss den Formgebungsvor-
gang ab. Die Feder wurde zum Abkiihlen auf eine Ablage mit Winkeleisen
als Prismenersatz gelegt.

Bild 4.26: Wickeln von schweren Schraubendruckfedern

War das Fertigungslos gewickelt, schloss sich oft Tage spiter die Neuer-
wirmung im Hérteofen an. Damit keine unzuldssigen Verformungen der
Federn in der Austenitisierungswirme von ca. 900 °C wihrend der Ofenlie-
gezeit erfolgten, lagerten die Federn auf Gussprismen. Mit einer Stange aus
dem Ofen gezogen, wurden die leichteren Federn anfangs auf Haken ge-
nommen und von Hand ins Hértemedium abgetaucht. Spéter rollten die
Federn in das Hértebecken oder wurden einer Trommelhdrtemaschine mit
drei Hirteleisten in den Quetten zugefiihrt (Bild 4.27). Auf Prismen erfolgte
auch die Lagerung der Federn im Anlass-Kammerofen.

Um eine kontinuierliche Fertigung der Schraubenfedern zu erreichen, muss-
ten die Kammeréfen zur Staberwdrmung durch Hubbalkendfen und zum
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Hirten und Anlassen durch Durchsto3-, Durchlauf- oder Rundéfen ersetzt
werden. In allen Féllen musste die Prismenlagerung nach der Formgebung
beibehalten werden.

Bild 4.27: Blick von der Auswurfseite einer Trommelhirtemaschine zuriick
auf den Hérteofen [4.36]
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Im DurchstoBofen lagen die Schraubenfedern nebeneinander in Sechserrei-
he auf nutgefiihrten Prismen, die gemeinsam mit den Federn mittels einer
Hydraulik taktweise durch den Ofen gestoBen und nach Entnahme der Fe-
dern zum Ofeneingang zuriicktransportiert wurden.

Obwohl der Wickelofen, als Schnecken- oder Hubbalkenofen ausgebildet,
zur Staberwiarmung mit der automatischen Wickelbank, z. B. der amerikani-
schen Firma Gogan, zur kontinuierlichen Produktion mit Dorn und Leitrolle
verkniipft worden war, hat man zunichst den anschlieBenden Rundofen zur
Stabilisierung der Austenitisierungstemperatur vor dem Hirten in der
Trommelhédrtemaschine beibehalten (Bild 4.28). Erst Ende der 1970er Jahre
war auch auf diesen éltesten in Produktion genommenen Fertigungsstraflen
die Taktzeit und damit die Durchlaufzeit vom Ausgang Wickelofen bis
Abtauchen in der Hartemaschine so kurz geworden, dass man auf den sepa-
raten Austenitisierungs-Rundofen verzichten konnte. Die dann schon instal-
lierte 2. Generation von Kontistrassen war von vornherein ohne den mittle-
ren Ofen konzipiert worden. Der Durchsatz von PKW-Schraubenfedern war
zwischenzeitlich von 200 Stiick auf 600 bzw. 720 Stiick pro Stunde gestei-
gert worden, so dass letztlich Taktzeiten von 5 Sekunden erreicht wurden.

Bild 4.28: Altere kontinuierliche Schraubenfedernfertigungsanlage mit
Rundofen [4.37]
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Zur Reduzierung der Riistzeiten trugen schlielich die Kassettenwickelban-
ke bei, mit denen in Japan bei zylindrischen Schraubenfedern Riistzeiten
von nur etwa 10 Minuten erreicht wurden. Jede Kassette umfasste die kom-
plett eingestellten Wickelwerkzeuge, wie Dorn, Leitrolle, Andruckrolle,
Vorsatz und Mitnehmer. Mit einer leichten Korrektur der Werkzeuge an den
ersten zwei bis drei Probefedern, konnte das Serienlos anlaufen. Und das
musste auch geschehen, da der Wickelofen nach einer Liicke fiir etwa ein
Dutzend Stibe bereits wieder belegt war.

Fiir kompliziertere Federformen wie die Pigtailfeder mit beidseitig einge-
rollten Endwindungen oder gar die Tonnenfeder wurde nach dem Hoesch-
Verfahren der Wickelbank ein sogenannter Pigtailer nachgeschaltet, der vor
dem Hirten die Endwindung oder den hinteren Teil der Tonnenform (Bild
4.29) aus dem in der Wickelbank vorgeformten Zylinder einformte. Trotz
dieser zusitzlichen Formgebung konnte bei Taktzeiten von 5 bis 6 Sekun-
den eine Durchlaufzeit zwischen Ausgang Wickelofen und Abtauchen ins
Harteol von etwa 30 Sekunden flir ausreichende Hértetemperatur eingehal-
ten werden.

Bild 4.29: Einrollen der zweiten Seite einer Tonnenfeder [4.35]
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Die Firma Briininghaus 16ste das Herstellproblem der Pigtailfeder durch
eine nachgeschaltete Presse anstelle des Pigtailers. Mit einem entsprechen-
den Werkzeug wurde die Endwindung in der Presse auf die geforderte Form
gedriickt.

Zur Herstellung der Tonnenfeder nutzte dieser Hersteller zwei hintereinan-
der angeordnete Wickelbanke und wiederum die abschlieBende Presse.
Dabei wurde der im Wickelofen erwirmte doppelkonische Stab in der ers-
ten Wickelbank knapp zur Hilfte zur Feder gewickelt. Noch bei geschlos-
senem Dorn griff ein zwischen erster und zweiter Wickelbank angeordneter
Roboter die Feder am bereits gewickelten Teil und zog nach Offnen des
Dorns die Teilfeder mit dem hinteren Stabteil aus der ersten Wickelbank
und fiihrte das Stabende in den Mitnehmer der zweiten Wickelbank ein.
Nach der positionsgerechten Offnung der Roboterhand wurde der hintere
Stabteil bis auf ein kurzes Reststiick gewickelt. Zu diesem Zeitpunkt hatten
die beiden Teilfedern einen parallelen Achsversatz. Mit einem Manipulator
wurde das Zwischenprodukt aus der zweiten Wickelbank herausgenommen
und der Presse zugefiihrt. Hier erfolgte in einem entsprechenden Formwerk-
zeug das Einklappen beider Teile zur Tonnenform. AnschlieBend wurde
gehirtet.

Die Firma Ahle entwickelte ein weiteres Verfahren zur Herstellung von
Tonnenfedern. Der auf einer Eigenentwicklung ziehgeschilte Stab wurde
im kalt-weichen Zustand auf einem bereits tonnenfé6rmigen Dorn zur Feder-
form gewickelt. Um die Feder in diesem Zustand vom Dorn zu bekommen,
war dieser aus einzelnen Scheiben auf einer genuteten Zentralwelle zusam-
mengesetzt. Nach Entfernen der Welle fielen die Scheiben zwischen den
einzelnen Windungen hindurch und gaben die Feder frei. Da die Formge-
bung kalt-weich erfolgte, konnten die Dornscheiben aus Kunststoff herge-
stellt werden. Die Federn wurden anschlieend auf Hartetemperatur ge-
bracht und stiickvergiitet.

Fir schwere Tonnenfedern mit geeigneten Steigungsverhiltnissen wurde
bei Dittmann & Neuhaus ein Schneckendorn verwendet. Bei diesem Dorn
blieb nur ein schmaler Wickelsteg in der Lauflinie des Federstabes stehen,
wihrend alle tibrigen Teile bis auf einen zentralen Kern mit einem Durch-
messer kleiner als der kleinste Wickelinnendurchmesser am Federende
herausgearbeitet wurden. Nach der Warmwicklung wurde die Feder axial so
weit verschoben, dass sie iiber die abgearbeiteten Dornteile vom Dorn her-
ausgedreht werden konnte.

Zur Herstellung von Schraubenfedern im Abmessungsbereich fiir PKW-
Tragfedern werden alternativ auch Kaltwindeautomaten angewendet. Mit
ersten Kaltwindeautomaten wurden in den 1960er Jahren bei Dittmann &
Neuhaus Bremsspeicherfedern bis 16 mm Drahtdurchmesser aus vorvergii-
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tetem Draht mit etwa 1.600 N/mm? Vergiitefestigkeit erfolgreich hergestellt.
In den 1970er Jahren wurden diese Kaltwindeautomaten auch benutzt, um
die ersten Tonnenfedern aus auf kugeligen Zementit weichgeglithtem und
mit inkonstantem Drahtdurchmesser versehenem Material herzustellen
(Bild 4.30) und anschlieBend stiickzuvergiiten.

Zur Verbesserung der Entkohlung insbesondere der seit etwa 1990 wieder
eingefiihrten Siliziumfederstihle haben sich letztlich induktive Erwér-
mungsanlagen durchgesetzt. Wihrend die Ofenreise in einem erdgasbeheiz-
ten Hubbalkenofen fiir PKW-Schraubenfedern etwa 15 Minuten betrégt,
wird die Induktionserwdrmung in wenigen Sekunden erreicht. Der Trans-
port bis zur Wickelbank reicht aus, um in dieser Zeit eine homogene Auste-
nitisierung zu erzielen, ohne dass Entkohlungen an der Oberfliche merkbar
werden.

Bild 4.30: Kaltwinden einer Tonnenfeder [4.35]
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4.2.2.3 Drehstabfedern und Stabilisatoren

Wihrend Drehstabfedern am Ende der Vorfertigung bereits ihre endgiiltige
Form aufweisen und vergiitet werden, miissen die Stabilisatoren oft in z.T.
schwierige Formen gebogen werden, ehe der Hirtevorgang stattfindet.

Mit der Einfithrung von Stabilisatoren in den 1930er Jahren wurden die
Biegungen dieser Bauteile zunédchst durch gezieltes Erwédrmen einer vorge-
sehenen Biegestelle nacheinander ausgefiihrt. Meist arbeiteten zwei Werker
gemeinsam. Einer erwdrmte die Stelle mit einem Schweiflbrenner und der
andere zog oft mit Unterstiitzung durch einen ldngeren, rohrférmigen Hebel
das Teilstiick um ein entsprechendes Formstiick herum. Die Formgebung
begann an den innersten Biegungen jeder Seite abwechselnd. Dabei steckten
die einfachen Formstiicke in einer horizontal liegenden Stahlplatte mit ent-
sprechenden Aufnahmebohrungen fiir die Formstiickstifte. Die horizontale
Stahlplatte, die sich etwa in Bauchhéhe der Werker befand, ergab schlief3-
lich den Begriff ,,Biegetisch®.

Nachdem es auch in der Stabilisatorenfertigung zu kontinuierlichen Linien
gekommen war, wurden diese Biegetische unter Beibehaltung des Begriffs
meist senkrecht gestellt und waren mit zahlreichen Hydraulik-Zylindern fiir
die Biegewerkzeuge versehen. PKW-Stabilisatoren bis etwa 30 mm
Durchmesser erhielten je einen separaten Biegetisch, wihrend die kleineren
Lose von LKW-Stabilisatoren, die zwischen 35 mm und 80 mm Stab-
durchmesser aufwiesen, in einem gemeinsamen Biegetisch mit individuell
bestiickbaren Werkzeugen gebogen wurden (Bild 4.31). Fir PKW-
Stabilisatoren gentigte zur korrekten Positionierung der Enden die gute
Fixierung im Biegetisch, wihrend fiir die kréftigen Augen schwerer LKW-
Stabilisatoren nach der Entnahme aus dem Biegetisch vor dem Abtauchen
ins Hartol eine Richtoperation eingeschoben wurde. Diinne PKW-
Stabilisatoren aus vorvergiitetem Material wurden auch kalt gebogen.

4.2.3 Nachbehandlungen

Nach der Vergiitung folgen Arbeitsschritte zur Leistungssteigerung der
Produkte und bei mehrteiligen Federelementen die Montage. Zur unmittel-
baren Leistungssteigerung gehoren heute die zahlreichen Verfahren des
Kugelstrahlens und das betriebliche Vorsetzen sowie mittelbar auch der
Korrosionsschutz.

Einen Uberblick iiber das Kugelstrahlen von seinen Anfingen findet man
beispielsweise in den Veroffentlichungen von Gesell [[4.26] und Kloos /
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Macherauch [4.53]. Schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts erkannte man,
dass Werkstiicke durch Putzen oder Scheuern auch eine Festigkeitssteige-
rung erfuhren. In Amerika wurde das Kugelstrahlen erstmals 1929 auf Fe-
dern angewendet [4.109]. Erst 1938 folgte man in Deutschland.

Bild 4.31: Schwerer Biegetisch fiir LKW-Stabilisatoren [4.35]

4.2.3.1 Blattfedern

Fiir geschichtete Blattfedern wurde das Kugelstrahlen zum Entzundern der
Oberfldchen benutzt. Erst an den ohne gegenseitige Beriihrung und damit
freiliegenden parabelformig ausgewalzten Teilen von Parabelfedern oder an
geschichteten Blattfedern mit Kunststoffzwischenlagen iiber die gesamten
Blattlingen konnte sich der Strahleffekt mit den in die Oberflichenschicht
eingebrachten Eigenspannungen lebensdauersteigernd voll auswirken.

Man erkannte [4.87] die weitere Lebensdauersteigerung durch Spannungs-
strahlen. Dieses wurde oft bis in die 1980er Jahre als sogenanntes Streck-
verdichten durchgefiihrt. Hierbei wurden zwei gleiche Federblitter — mit
den Druckseiten gegeneinander liegend — etwa in Strecklage durch u-for-
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mige Klammern in den Augen oder in der Nihe der Enden verspannt (Bild
4.32) und so zweimal mit dazwischen vorgenommenem Wenden durch den
Kugelstrahler geschickt. Eine Verbesserung brachte dann das ,,Uberstreck-
verdichten* mit einem Distanzklotz im Mittelbereich. Im gestreckten Zu-
stand wurden die Federblitter etwa mit der statischen Volllastspannung von
etwa 600 bis 700 N/mm? und im {iberstreckten Zustand mit der Anschlag-
spannung von etwa 1.000 bis 1.100 N/mm? vorgespannt. Leider wurde bei
diesen beiden Spannvarianten das beim ersten Durchgang durch den Strah-
ler gestrahlte Federblatt besser gestrahlt, da dieses wihrend des Strahlens
sich naturgemif setzte und somit die Vorspannung des Zwillingsblattes vor
dem zweiten Durchgang reduzierte. Immerhin war die Verwendung der
bisherigen Strahler ein Vorteil, da keine Neuinvestitionen notwendig waren
und man den vorhandenen Strahler fiir Parabelfedern als auch konventionel-
le Federblatter nutzen konnte.

Bild 4.32: Urspriingliche Methoden des Spannens zum Spannungsstrahlen
[4.35]
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Mit der Zunahme von Parabelfedern und dem Riickgang der Trapezfedern
kamen in den Neuinvestitionen auch die auf die Parabelblitter angepassten
Spannungsstrahler auf, die mit Spann- und Entspannstationen vor bzw. nach
dem Strahler sowie dem Transport der gespannten Federblitter in besonde-
ren Spannkassetten (Bild 4.33) ein Optimum an Lebensdauergewinn brach-
ten, insbesondere da in den 1990er Jahren die Vorspannung bis etwa 1.600
N/mm? gesteigert wurde.

Aber auch diese Leistungsgrenze konnte nochmals iiberboten werden durch
die Dreierkombination Vorstrahlen, Erwdrmen und Spannungsstrahlen
(Bild 4.34) nach dem Krupp Hoesch -TMRV — [4.103] bzw. dem Styria —
Tec2 — Verfahren [4.86]. Durch diese Fertigungsfolge wird in der Rand-
schicht eine kiinstliche Reckalterung mit dauerhafter Einlagerung von Koh-
lenstoffatomen in die aufgeweiteten Bereich von Versetzungen erreicht,
wodurch in der Randschicht die Elastizitdtsgrenze und Festigkeit erhoht
werden.

{190 P |
B
B!

EEEL

1 BB

T
Bild 4.33: Spannkassette mit gespannten Federblittern [4.86]
Nach diesem sehr wichtigen Kugelstrahlen folgen fiir Parabelfedern das

Einzelblattlackieren, das mechanische Innenbearbeiten der Augen, die evtl.
Bearbeitung der Augenbreite, das Einpressen von Messing- oder Gummi-
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buchsen und die Zufithrung des Zubehors, wie Federschrauben, Feder-
klammern, Distanzrohrchen, Schrauben fiir Federklammern, Muttern, Zwi-
schenlagen aus Stahl, Kunststoff und Gummi-Metall-Verbindungen sowie
Niete.

Fiir Trapezfedern sei noch zusitzlich auf das Fetten der Einzellagen hinge-
wiesen, bevor sowohl diese als auch die mehrlagigen Parabelfedern mon-
tiert, gesetzt, gepriift und nach einer Endlackierung — bei Parabelfedern
bisher Zinkstaubfarbe und bei konventionellen Blattfedern ein Klarlack —
auf Paletten geschichtet dem Versandlager zugefiihrt werden.

Das betriebliche Vorsetzen der Blattfedern, und hier insbesondere der Para-
belfedern, stellt neben der Einstellung der verlangten Bauhohe insofern eine
Leistungssteigerung dar, weil dadurch die Streckgrenze des Materials bis
zur zweifachen FlieBdehngrenze iiberschritten wird. Dies fiihrt zu Eigen-
spannungen im gesamten Querschnitt, die sich in einer rechnerischen Rand-
spannung von 30 % bis 40 % tiber der Streckgrenze bemerkbar machen.
Rechnerisch werden beim Setzvorgang Spannungen bis zu 2.200 N/mm?
erreicht, so dass bis zu dieser Spannung die Feder setzfest ist und die ge-
furchteten S-Schlag-Verformungen beim Beschleunigen und Bremsen ver-
hindert werden.

Beschickung Roboter 1 Rabater 2 Robater 3

Vorstrahlen Anlaflofen Spannungsstrahler Lackieranlage

Bild 4.34: Schematische Gesamtansicht einer modernen Oberflichenverfes-
tigungsanlage [4.86]
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4.2.3.2 Schraubenfedern

Die Schraubenfeder — wenn man von aufgezogenen Schlduchen auf Super-
progressivfedern einmal absieht — als einstiickiges Federelement wird vor-
zugsweise heute direkt nach dem Anlassen gesetzt, um die Anlasswirme
zum sogenannten Warmsetzen zu nutzen (Bild 4.35).

Bild 4.35: Warmsetzen von Schraubenfedern [4.35]

Man darf davon ausgehen, dass in fritheren Zeiten die Schraubenfeder wie
auch die anderen Federelemente gar nicht betrieblich gesetzt wurden. Je-
doch fiihrte die Setzanfilligkeit solcher Federn wihrend ihres Einsatzes zu



86

Uberlegungen, diese Feder hoher zu wickeln, um durch Kaltsetzen nach der
Vergiitung die Setzanfilligkeit zu verringern. Ungliicklicherweise blockiert
sich die Schraubenfeder selbst und so wird es manchmal schwierig gewesen
sein, auch bei mehrmaligem Kaltsetzen immer genau die verlangte Bauhdhe
der Feder zu erreichen. Fiihrte man aus diesem Grund die Wickelhohe ten-
denzmifBig immer etwas niedriger aus, musste man beim Kaltsetzen entwe-
der die drei oder fiinf vorgeschriebenen Setzvorginge reduzieren oder gar
den Setzvorgang vor der Blockposition beenden.

Das wird der Beginn des Warmsetzens gewesen sein, weil mit zunehmender
Temperatur die betrieblichen Vorsetzbetrédge zunehmen. Man wurde unab-
héngig von den unterschiedlichen mechanischen Werten des Vormaterials
und den eigenen Fertigungsschwankungen innerhalb der verlangten Tole-
ranzgrenzen, wenn das Fertigungslos iiber die Setztemperatur gesteuert
werden konnte.

Fir PKW-Achsschraubenfedern wurden die meist vier Federn einer Pris-
menreihe nach Verlassen des Anlassofens in einem auf 80 °C gehaltenen
Wasserbad abgekiihlt und erst dann der Setzpresse zugefiihrt. Durch Steue-
rung der Tauchzeit konnte die individuelle Federtemperatur eines Loses
eingestellt und bei Bedarf auch innerhalb des Loses korrigiert werden. Als
langste Tauchzeit ergab sich ungefihr die Federanzahl einer Prismenreihe
multipliziert mit der Taktzeit; also bei den ersten Kontistrassen mit bei-
spielsweise 240 Federn pro Stunde eine Tauchzeit von maximal 1 Minute,
die zur Abkiithlung auf die Wasserbadtemperatur von 80 °C ausreichend
war. Wenn diese Temperatur zu niedrig war, um die Bauh6he zu erreichen,
verkiirzte man die Tauchzeit. In Arbeitsbléttern konnte man spéter Tauch-
zeiten von einigen Zehntelsekunden vermerkt finden, bis man das Wasser-
bad ganz abschaltete und ,,aus der Anlasswirme mit mehr oder weniger
Luftkiihlung mittels Gebldse zur Setztemperatur gelangte. Dies war der
Stand in den 1980er Jahren.

Schlieflich setzten sich jedoch immer mehr die Anlassdfen mit abschlie-
Bendem Kiihl- und Warmsetztemperaturbereich durch, mit denen die Tem-
peraturfithrung wesentlich verbessert werden konnte.

Eine historische Vorrichtung zum Setzen von Federn soll nicht unerwahnt
bleiben. Die schweren Schraubenfedern aus dem 3 %-Siliziumfederstahl
mussten im Hoesch-Federnwerk wihrend des 2. Weltkriegs gesetzt werden.
Es fehlte jedoch eine Setzpresse geeigneter Leistung. Deshalb wurde an
einem senkrecht gestellten langen Triger ein schweres Gewicht gefiihrt und
vom Hallenkran in die obere Position gebracht. Eine Feder wurde an den
unteren Teil des Trigers gestellt und das Gewicht ausgeklinkt. Das Setzer-
gebnis soll gut gewesen sein [4.1].
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Im Anschluss an das Setzen wurden die Schraubenfedern in Durchlaufstrah-
lern mit mehreren Schleuderrddern kugelgestrahlt, in Transportgehinge der
Lackieranlage eingehéngt und nach der Vorbehandlung durch Phosphatie-
ren lackiert.

Urspriinglich wurden die Federn noch in den 1970er Jahren durch Tauchen
in 16sungsmittelhaltigen Lacken beschichtet und bei ca. 80 °C beschleunigt
getrocknet. Dann setzten sich aus Umweltschutzgriinden die EC-(Electro
Coating) Anlagen mit Lackpartikeln in wéssriger Losung und Lackvernet-
zung im anschliefenden Umluftofen bei ca. 160 °C durch (Bild 4.36), bevor
schlieBflich die EPS-Pulverbeschichtungen mit nachfolgender Lackvernet-
zung bei ebenfalls ca. 160 °C Anwendung fanden.

Die Lastpriifung schloss den Herstellprozess ab. An den Vertikalpriifma-
schinen kontrollierte der Werker die Last und kennzeichnete durch Pinsel-
striche mit verschiedenen Farben die Federtypen- und Lastgruppenzugeho-
rigkeit. Dieser Prozess wurde schlie8lich ebenfalls automatisiert mit hori-
zontalen Setz- und Priifstrecken mit elektronischer Uberwachung und Farb-
signierungen aus Farbsprithpistolen oder Tampoprintauftragung, ehe die
Federn lastgruppengerecht ausgeschoben und abgepackt wurden.

Bild 4.36: Elektrotauchlackierung [4.35]
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4.2.3.3 Stabfederelemente

Stabfederelemente, also Drehstabfedern und Stabilisatoren, wurden nach der
Vergiitung dhnlich wie Schraubenfedern behandelt, wobei wegen der unge-
hinderten Verdrehbarkeit die Drehstdbe kalt gesetzt wurden und bei den
wechselseitig beanspruchten Stabilisatoren selbstverstandlich das betriebli-
che Setzen entfiel. Dafiir kam bei den Stabfederelementen das Richten auf
Geradheit bei Drehstidben und auf Formgenauigkeit bei Stabilisatoren (Bild
4.37) hinzu. Die Drehstdbe wurden mit einer Messuhr auf Schlag gepriift
und notfalls unter der Presse mit weichen Kunststoffwerkzeugen korrigiert.
Fiir die Stabilisatoren gab es Richtlehren, in die die Teile hineinpassen
mussten. Gute Richter wussten genau, wo sie am Stabilisator den Richt-
druck in welcher Intensitit ansetzen mussten, um schnell zu einem passen-
den Teil zu kommen.

Bild 4.37: Priifen der Formgenauigkeit eines Stabilisators

Zum Kugelstrahlen von Drehstiben wurden die Kopfe in Scheiben aufge-
nommen und so durch den Strahler transportiert. Man achtete darauf, dass
die Scheibenbreite den inneren Kopfbereich um einige Millimeter frei lieB3.
So konnte dieser durch die Kerbverzahnung hochbeanspruchte Bereich
ebenfalls gestrahlt werden.

Im Stabilisatorenstrahler (Bild 4.38) kam es insbesondere auf die Strahlwir-
kung in den hochbeanspruchten Hauptkiimmern zwischen den Schenkeln
und dem Riicken an. Beide Federelemente wurden abschlieBend phospha-
tiert und EPS-beschichtet.
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Bild 4.38: Auslaufseite eines Kugelstrahlers fiir Stabilisatoren

4.3 Maschinen und Einrichtungen fiir die Kaltformge-
bung

4.3.1 Maschinen fiir die Herstellung von Schraubenfedern

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts erfolgte das Wickeln eines Schrau-
benfederkorpers auf drehbankdhnlichen Wickelbénken bzw. mit Wickelvor-
richtungen.

Nach [4.12] prisentierte die Firma Wagner & Ficker erstmals 1912 eine
vielseitig verwendbare Druckfedermaschine (s. a. Abschn. 4.1). Die Weiter-
entwicklung dieser Maschine fiihrte 1928 zu einer Federwindemaschine, die
alle bekannten Merkmale einer heutigen Maschine wie Rolleneinzug und
Drahtrichtapparat, zwei Windefinger, Steigung von unten, vertikaler
Schnitt, ausgelost durch eine Kupplung, aufwies. Der Antrieb erfolgte je-
doch durch einen Riemen iiber eine zentrale Transmission.

Nach dem zweiten Weltkrieg standen genug Elektromotoren zur Verfii-
gung, so dass Druckfederwindemaschinen mit Einzelmotorantrieb méglich
wurden, wobei eine Kupplung die Einzugsrollen und Werkzeuge mit dem
Motor verbindet.
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Die Nachteile der kupplungsgesteuerten Maschinen (Kupplungsverschleif3,
Schwankungen der Einzugsldnge) wurden in den 1960er Jahren durch die
Entwicklung segmentgesteuerter Federautomaten [4.13] beseitigt. Hierzu ist
der kontinuierlich drehende Motor iiber eine Schwinge mit einem Segment
verbunden, das in einer Richtung schwingend die Einzugsrollen antreibt und
beim Ricklauf die Verbindung tiber einen Freilauf wieder trennt.

Die Nachteile einer Kupplung konnte man auch vermeiden, wenn man das
Abschneiden ohne Stillsetzen der Einzugsrollen realisiert, so geschehen
durch die Fa. Simplex mit dem sogenannten Rotations- Drahtabschneiden
anfangs der 1960er Jahre.

1978 erschien am Markt der erste CNC- gesteuerte Federwindeautomat
(Baureihe FUE der Firma Wafios), der zu vielen Diskussionen bei Maschi-
nenherstellern und Federherstellern fiihrte [4.18][4.99][4.10]. Aber schon
die zweite Generation (Baureihe FUL) eroberte ab 1986 die Werkstétten der
Federhersteller.

Parallel zur Entwicklung der Druckfederwindeautomaten vollzog sich die
Entwicklung der Herstellung von Drehfedern (Schenkelfedern), bei denen
der Federkorper jahrzehntelang weiterhin um einen Dorn gewickelt wurde.
In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts waren Maschinen mit mechani-
schem Antrieb und einer Kurvenwelle fiir das Abschneiden iiblich. In den
1970er Jahren kamen Kurven zum Antrieb von Werkzeugen zur Fertigung
der verschiedensten Federenden dazu. Spiter wurden dazu hydraulische
oder pneumatische Antriebe eingesetzt. Ende der 1980er Jahre entstanden
auch fiir Drehfederautomaten die erste CNC- Steuerungen.

Die vollautomatische Herstellung von Zugfedern wurde ebenfalls erst um
1962 gelost. Bis dahin war es nur moglich, Zugfederkorper automatisch
herzustellen, aber das Anbringen der Osen erfolgte in Handarbeit oder mit
nachgelagerten Maschinen. Der Fa. Wafios gelang es nach aufwindiger
Entwicklung, einen Federwindeautomaten mit einer vollautomatisch arbei-
tenden Oseneinrichtung zu verbinden, der Automat ZO1 entstand. Dieser
Automat und andere fiir groBere Drahtdicken rationalisierten die Zugfeder-
fertigung. Allerdings waren diese Maschinen nur fiir die Fertigung der
,Deutschen Ose* bzw. ,,Englischen Ose* geeignet.

Eine andere Entwicklung betrieb die Fa. Hack. Sie kombinierte einen Dreh-
feder-Wickelautomaten mit einer nach dem Transferprinzip arbeitenden
Osmaschine, wobei die Oswerkzeuge hydraulisch angetrieben wurden.
Damit wurde die Herstellung von Zugfedern mit Hakenosen erméglicht.

In den 1960er Jahren wurde von G. Murray [P24] eine Zug- bzw. Drehfe-
derherstellungsmaschine erfunden, die als US-Baird-System (Bild 4.39)
nach dem gleichnamigen Maschinenhersteller bekannt wurde (Maschinen-
bezeichnung Springgenerator). Bei dieser Maschine erfolgte die Drahtzu-
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fuhr durch die Mitte der Werkzeugplatte von der Riickseite der Maschine
aus und der Draht wird durch entsprechende Werkzeuge abgebogen, z.B.
wird zuerst eine Ose gebogen, dann der Federkorper gewickelt, die zweite
Ose hergestellt und letztlich die Feder abgeschnitten.. Dieses Fertigungs-
prinzip regte die Entwicklung vieler Maschinenhersteller an und fiihrte
letztlich zu den heute bekannten Drehfederautomaten der Typen Itaya, FTU
System 3, FMU- Reihe, Multiformer TM 6 usw. Mit diesem Herstellungs-
prinzip wurde auch die automatische Herstellung kompliziertester Osen-
formen bei Zugfedern gelost.

March 20, 1962 M. G. CLAY 3,026,012
WIRE GUIDE FOR SPRING-COILING MACHINES
Filed Nay 13, 1960 2 Sheets-Shest 1
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Bild 4.39: Schema des US-Baird-Systems nach [P24]
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Die Herstellung von Zugfedern mit grofler innerer Vorspannung war und ist
ein stidndiges Streben des Federherstellers. 1972 meldete J. Huhnen [P21]
ein Patent fiir eine Wickelmaschine an, mit der durch die sogenannte Drill-
Wickel- Technik Zugfederkorper mit erheblich groBerer Vorspannung als
mit dem tiblichen Wickeln hergestellt werden konnten. Leider hat sich die-
ses Verfahren in der Massenfertigung nicht durchgesetzt.

4.3.2 Maschinen fiir die Herstellung von Formfedern aus
Draht und Band

Schon in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden 3- und 4- Schieber-
Biegemaschinen entwickelt und gebaut, die die maschinelle Massenferti-
gung von Draht- und Bandfedern erlaubten. Ein Teil von ihnen konnte sogar
mit einem Wickelwerk zur Drehfederherstellung versehen werden. Anfang
der 1960er Jahre wurde die Entwicklung von sogenannten zentralgesteuer-
ten Biegeautomaten bekannt ( ZUB- Technik der Fa. Finzer bzw. radiale
Stanz-Biegeautomaten wie z.B. RM 35 und GRM 50 der Fa. Bihler). Diese
Technik revolutionierte die Herstellung vieler Draht- und Bandfedern
[4.6][4.97].

Selbstverstandlich wurde dieses Grundprinzip stindig weiterentwickelt,
kamen neuentwickelte Prozessmodule z.B. fiirs Schweillen, Glithen, Messen
dazu und spéter wurde ebenfalls die CNC-Technik eingefiihrt. Letztlich
brauchte man die einzelnen Biegestationen auch nicht mehr mechanisch
anzutreiben.

Andere Maschinenhersteller blieben bei einer Transfer- Arbeitsweise und
konnten so auch leistungsfihige Maschinen zur Herstellung von Zug-,
Dreh-, Drahtform- und Spiralfedern zur Verfiigung stellen (z.B. die Ma-
schinen Kombimat oder Spiralomat von Koradi).

Die Entwicklung der Windetechnik bei Drahtfedern blieb nicht ohne Ein-
fluss auf die Verarbeitung von Bandern. Wurden z.B. Spiralfedern viele
Jahrzehnte lang gewickelt, so wurden spiter auch dem Winde- bzw. US-
Baird-Prinzip &hnliche Technologien bekannt. Die Herstellung von sog.
Rollfedern wurde erleichtert, nachdem E. E. Forster 1952 Methoden zur
Herstellung des Federpaketes veroffentlichte [4.23].
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4.4  Einrichtungen fiir Federpriifungen

Die Ermittlung der Federkennlinie, insbesondere die Priifung der Federkraft
bei statischer Belastung erfolgte in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
mit sogenannten Federpriifwaagen, gebaut z. B. von den Firmen Pfister,
Reicherter, Probat oder Tarnogrocki. Viele Jahrzehnte lang mussten dazu
die Priifstiicke von Hand zu- und abgefiihrt und die Messergebnisse ebenso
notiert werden. Spidter mit dem Entstehen von Flieffertigungen wurden
auch die Priifwaagen darin integriert bzw. Prifautomaten mit mechanischer
Zufiihrung gebaut. Als Beispiel sei die Setz- und Priifmaschine AE 100 von
Reicherter genannt.

Mit der Verbreitung der EDV gab es ebenfalls bei Federpriifwaagen eine
rasche Entwicklung, wenn auch verspitet erst in den 1980er Jahren. Das
sogenannte ,,Dynamische Messen* [4.107] [4.108] erlaubte eine Rationali-
sierung des Priifarbeitsganges, wie Bild 4.40 erkennen lasst.

Zur Rationalisierung gehorte auch die rechnergestiitzte Erfassung und Aus-
wertung der Messergebnisse, die Weitergabe der Priifstiicke an eine Sortier-
anlage usw. Weiterhin wurde nicht nur die Erfassung mehrerer Priifpunkte,
sondern auch die Priifung von speziellen Kennlinien, z.B. von Spezialteller-
federn, ermoglicht.

Eine weitere Aufgabe, die die Priifmaschinenhersteller im vergangenen
Jahrhundert 16sten, war die Entwicklung von Messsystemen fiir die Priifung
der Planparallelitdt von Federn [4.83], die Hiillkreis- oder Querkraftmes-
sung [4.28] usw.

Die Priifung der Dauerschwingfestigkeit von Federn flihrte zu verschiede-
nen speziellen Schwingmaschinen, einmal fiir die Stichprobenkontrolle,
aber auch zu Priifmaschinen fiir die Serienpriifung, die vorwiegend mit
einer sinusférmigen Zeit-Weg-Kurve arbeiten [4.76]. Die von der Fa. Bosch
entwickelte Federschwinge [4.39] erlaubt es, Federn einer Sorte gleichzeitig
mit unterschiedlichen Hiiben zu priifen, um schnell eine Wohlerlinie erzie-
len zu konnen.

Diese Priifeinrichtungen erlauben natiirlich keine Aussage bei stoBartig
belasteten Federn. Schon in den 1930er Jahren wurde zur Priiffung von Waf-
fen- Druckfedern durch die Mauserwerke ein pressluftbetriebenes Schlag-
werk benutzt. Weitere Priifmoglichkeiten zeigt [4.76] auf.
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Bild 4.40: Verinderung des Priifablaufes durch das ,,Dynamische Messen®
nach [4.107] a) bisheriges Verfahren; b) neue Technologie



5 Die Entwicklung der Auslegungsrechnungen
von Federn

5.1 Die Elastizitiit der festen Stoffe

5.1.1 Werkstoffelastizitit und Federfunktion

Als Federn werden Maschinenelemente bezeichnet, deren Hauptfunktion
darin besteht, bei geeigneter Form auf das Einwirken duflerer Krifte sich zu
verformen und damit potentielle Energie zu speichern, die zu gegebener
Zeit dann wieder abgegeben werden kann. Das reversible Energiespeicher-
vermdgen hat auch den Begriff "Elastische Federn" geprégt, der zur Unter-
scheidung und Abgrenzung dieser Federn zu anderen Maschinen- und Kon-
struktionselementen mit gleichem Namen (Passfeder, Holzfederleiste ... )
vielfach benutzt wird. Obwohl der Begriff "Feder" fiir ein "federndes" Ma-
schinenelement allein schon aussagekriftig und ausreichend eingebiirgert
ist, wird der Zusatz "elastisch" noch in einigen Fillen zur eindeutigen Ab-
grenzung herangezogen.

In der historischen Entwicklung dieses Maschinenelements spielten die
elastischen Eigenschaften der Werkstoffe, die fiir Federn eingesetzt werden
konnten, eine besondere Rolle.

Die Elastizitit ist, wie diese Darlegungen zeigen, wichtigste Stoffeigen-
schaft, durch die das Maschinenelement "Feder" geprdgt wird. Dabei
kommt es besonders darauf an, dass die vom Bauelement zu ertragenden
Verformungen in ihrer Gréf3e so bemessen werden, dass sie sich nach Weg-
nahme der Last wieder vollstandig "zuriickstellen" kénnen.

Fur die Berechnung der Federn zum Zwecke einer funktionsgerechten Aus-
legung bildet die Elastizitdtstheorie eine wesentliche Grundlage. Auf die
Entwicklung dieser Grundlage soll im folgenden eingegangen werden. Zu-
nichst jedoch einige Ausfithrungen zum Begriff "Elastizitit".

5.1.2  Zum Begriff der Elastizitit fester Stoffe

Aus heutiger Sicht wird als Elastizitit eines Werkstoffs seine Eigenschaft
bezeichnet, bei Belastung seine Gestalt (Form, Gré8e) zu dndern und nach
Wegnahme der Last die urspriingliche Gestalt wieder anzunehmen. Beim
Einwirken duflerer Lasten werden im Werkstoff innere Spannungen hervor-
gerufen. Diese sind bestrebt, die von dieser Belastung hervorgerufenen
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Verformungen wieder riickgéngig zu machen. Es stellt sich ein Gleichge-
wicht zwischen dufBlerer Belastung und den inneren Werkstoffreaktionen
ein. Der dabei vom Werkstoff dem Einwirken der &uBleren Belastungen
entgegengebrachte Widerstand gegen das Verschieben oder Trennen seiner
Elementarteilchen wird als Festigkeit bezeichnet.

Elastisches Verhalten der Werkstoffe liegt vor, wenn sich nach der Belas-
tung keine bleibenden Verformungen einstellen, also das Material nach
seiner Entlastung wieder vollstindig in seinen Ausgangszustand zuriick-
kehrt. Bei diesem Belastungsvorgang wird keine Energie dissipiert. Es liegt
ein reversibles Werkstoffverhalten vor. Belastungs- und Entlastungskurve
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Bild 5.1) sind identisch. Der Span-
nungs-Dehnungs-Zusammenhang kann linear oder nichtlinear sein.

a) 4 b) 4

(e (e

74 W

v
v

Bild 5.1: Elastisches Werkstoffverhalten. a) linear; b) nichtlinear

Fur den Einsatz als Federn waren besonders solche Werkstoffe gefragt,
deren elastisches Forminderungsvermogen gut ausgeprigt war. Insbesonde-
re war ein solches Werkstoffverhalten gewiinscht, das sich durch einen
groBen Bereich auszeichnet, bei dem zwischen den Spannungen und den
Verformungen ein linearer Zusammenhang bestand. Dieser lésst sich durch
einen Proportionalititsfaktor ausdriicken, der das Verhiltnis von Spannung
zu Verformung beschreibt und bei Ausbildung von Normalspannungen als
Elastizitdtsmodul sowie bei Ausbildung von Schubspannungen als Schub-
oder Gleitmodul bezeichnet wird. Es sind also fiir Federn Werkstoffe ge-
fragt, bei denen

c=FE¢ bzw. 1=Gvy 5.1

in einem moglichst groen Bereich der Beanspruchung gilt.
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5.2  Die Herausbildung der Elastizititslehre

5.2.1 Anfinge der Elastizititstheorie

Wie bereits an anderen Stellen ausgefiihrt, war man schon im Altertum
bestrebt, fiir Bauelemente mit Federaufgaben solche Werkstoffe auszuwih-
len, die sich durch eine besondere Elastizitdit auszeichnen. Als Beispiel dazu
wird in der Literatur [5.20][5.62] immer wieder aus Philon von Byzanz,
Mechanik, Buch 4 das Vorgehen bei der Priifung von Schwertern zitiert (s.
a. Abschn. 2.2.2).

Weiterhin ist bekannt, dass Archimedes (287 - 212 v. d. Z.) Wurfeinrichtun-
gen gebaut hat, bei denen die Elastizitdt von Stoffen (insbesondere von
Holz) genutzt wurde. Erste Anwendungen der Mathematik auf die Be-
schreibung der Mechanik sind diesem griechischen Mathematiker und Phy-
siker zuzuschreiben.

Von Leonardo da Vinci (1452 - 1519) sind eine Reihe Konstruktionen tiber-
liefert, in denen Federn eine bedeutende Rolle spielen. Dabei wurden auch
vereinzelt Berechnungen und Untersuchungen zum Verhalten verschiedener
Materialien vorgenommen. In vielen Fillen, beispielsweise der Balkenbie-
gung und der Zerreiflfestigkeit von Dréhten wurden von ihm Aussagen von
hohem Allgemeinheitsgrad gemacht. In seinen Aufzeichnungen findet man
im Zusammenhang mit der Erkldrung der Vorgidnge beim Biegen bereits
den Begriff "Mittellinie" (heutiger Begriff: Neutrale Faser, neutrale Schicht
- erste Erwdhnung in dieser Form wird dem englischen Ingenieur Thomas
Tredgold zugeschrieben [5.52]). An der Biegung eines Eisendrahtes und
einer Blattfeder werden von ihm erkannt und beschrieben, dass sich die
Randfasern (Randgebiete, Randschichten) gegeniiber der Mittellinie verkiir-
zen bzw. verldngern. Diese Zusammenhénge sind inzwischen zu klassischen
Bestandteilen der Festigkeitslehre geworden. Uber die Entwicklung einer
Elastizititstheorie kann jedoch in diesem Zusammenhang nicht berichtet
werden. Hierzu wurden erst von Robert Hooke auf der Basis umfangreicher
Versuche die grundlegenden Formulierungen vorgenommen.

Auch Galileo Galilei (1564 - 1642) stellte Untersuchungen und theoretische
Uberlegungen iiber das elastische Verhalten von Materialien an, die in sei-
nem fiir die Physik wichtigen Werk "Unterhaltungen und Beweisfithrungen
iiber zwei neue Wissenszweige, die Mechanik (d. h. die Festigkeitslehre)
und die Lehre von den ortlichen Bewegungen (Lehre von Fall und Wurf)"
(Leyden 1638) enthalten sind [5.52][5.15].

Robert Hooke (1635 - 1703), ein hervorragender Experimentator [5.13]
[5.11], leistete durch seine umfangreichen Versuche zur Elastizitét der fes-
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ten Korper den entscheidenden Beitrag zur Begriindung der Elastizitétstheo-
rie. Durch ihn ist der an zahlreichen Versuchen, vor allem an Federn und
Drihten (s. Bild 5.3) gefundene lineare Zusammenhang von Kraft und Ver-
formung ausgewertet und in dem nach ihm benannten Gesetz formuliert
worden, wonach die elastische Deformation eines festen Korpers bei nicht
zu hoher Beanspruchung der mechanischen Spannung proportional ist, die
durch eine duBlere Kraftwirkung verursacht wurde (Die Begriffe Spannung
und Dehnung wurden erst spéter verwendet).

Diese Hooke 'sche Entdeckung und Gesetzformulierung (1678)

Al~F (5.2)

(das kiirzeste Gesetz der Physik: ut tensio sic vis - wie die Ausdehnung, so
die Kraff) kann wohl als Beginn der Elastizitéts- und Festigkeitslehre gel-
ten, die ihrerseits wieder als die entscheidende Grundlage fiir die Federtheo-
rie angesehen werden kann. Bild 5.2 zeigt den Titel zu seinen Vorlesungen
tiber die Kraftwirkung von Federn. Hier ist auch eine erste Quelle vorhan-
den, die die Elastizitit der festen Korper mit dem Namen des Maschinen-
elements "Feder" verbindet.

5.2.2 Der weitere Ausbau der Elastizititstheorie

Die Bemithungen um die Kldrung zahlreicher Zusammenhénge in der Me-
chanik waren im Mittelalter zunichst experimentell gepragt. Dem gezielten
Experiment ging eine gedankliche Durchdringung des technischen Vor-
gangs voraus, wobei in fast allen Féllen von Naturbeobachtungen ausge-
gangen wurde. Als Beispiele seien hier die Bemithungen um die Beschrei-
bung des Verlaufs von Geschossen mit dem Ziel der Verbesserung der
Treffsicherheit, die Faszination der Bewegung der Himmelskorper, die
Fragen der Elastizitit und Bruchfestigkeit von Materialien, die im Bauwe-
sen verwendet wurden, sowie die Fragen der Statik, des Wirkens von Krif-
ten in Bauwerken, angefiihrt [5.173].

Die Entwicklung der als é&ltester Teil der Physik geltenden Mechanik zu
einer Wissenschaft hat sich mafigeblich im 17. Jahrhundert vollzogen. Vor-
her dominierte mehr die Erfahrung aus zufillig Gefundenem als die Wis-
senschaft. Erkenntnisse und Ergebnisse aus Beobachtungen der Natur ran-
gierten vor Ergebnissen eines systematischen und ununterbrochenen Nach-
denkens, wie Newton (1642 - 1726) auf eine Befragung zum Finden des
Gravitationsgesetzes antwortete [5.180].
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Zunehmend waren jedoch Bemiithungen zu erkennen, auf der Basis naturge-
setzlicher Zusammenhénge mathematisch fundierte Vorgehensweisen zur
Beschreibung mechanischer Vorgénge zu nutzen. Wichtige Grundlagen
hierfiir wurden von Galilei geschaffen, die von Newton, Leibniz, Euler,
Lagrange und anderen weiterentwickelt wurden. Diese mathematischen
Grundlagen haben zur Weiterentwicklung der Elastizitdtstheorie wesentlich
beigetragen.

Darlegungen von Galilei (s. Abschn. 3.1.2) ist u. a. zu entnehmen, dass
bereits bekannt war, die zum Zerreiflen eines Stabes notwendige Kraft ist
der GroBe des Stabquerschnitts proportional. Diesem groflen italienischen
Denker verdankt man auch die ersten systematischen Untersuchungen zur
Festigkeit von Stoffen. So stellte er Uberlegungen zum Verhiltnis von Zug-
und Bruchfestigkeit an, wobei theoretische Zusammenhénge aus Versuchen
an einem (Biege-)Balken mit rechteckigem Querschnitt, der an einem Ende
eingemauert war, abgeleitet wurden. Bild 5.4 zeigt Skizzen Galileis zu
diesen Uberlegungen.
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Bild 5.4: Skizzen von Gali-
lei (aus “Diskorsi”, Leyden,
1638) zur Ermittlung der
Bruchfestigkeit einseitig
eingespannter (eingemauer-
ter) Balken [5.15]

Im 16. und 17. Jahrhundert vollzogen sich auch auf mathematischem Gebiet
zahlreiche Entwicklungen, die es ermdglichten, die mechanischen Vorginge
und im besonderen die Vorginge bei der Verformung von Korpern auch
theoretisch zu fassen und zu beschreiben. So sind im Zuge der Behandlung
von Wurf und Fall durch Galilei erste Ansitze zur Integral- und Differenti-
alrechnung zu verzeichnen, die dann spiter von Newton (1642 - 1726) und
Leibniz (1646 - 1716) weiterentwickelt wurden.

In der darauf folgenden Zeit sind zahlreiche Einzelprobleme der Mechanik
und speziell der Festigkeitslehre von den Briidern Bernoulli (Jakob 1654 -
1705; Johann 1667 - 1716), Leonhard Euler (1707 - 1783), Jean
d’Alembert (1717 - 1783), Joseph Louis Lagrange (1736 - 1813), Siméon-
Denis Poisson (1781 - 1840), Claude Louis Marie Henri Navier (1785 -
1836), Adhemar Jean Claude Barré de Saint-Venant (1797 - 1886), Johann
Albert Eytelwein (1764 - 1848), Julius Ludwig Weisbach (1806 - 1871),
Otto Christian Mohr (1835 - 1918) und vielen anderen [5.15][5.180] ma-
thematisch behandelt und gesetzmiBig formuliert worden. Diese groflen
Gelehrten des 17., 18. und 19. Jahrhunderts haben damit entscheidend zu
einer wissenschaftlichen Fundierung und Weiterentwicklung der Elastizi-
tatstheorie und der Festigkeitslehre beigetragen. Sie waren Reprisentanten
einer Naturwissenschaft, in der auch technische Probleme mit entsprechen-
den Kontakten zur Praxis enthalten waren. Ohne diese gegenseitige Beein-
flussung von Mathematik und Mechanik war eine wissenschaftliche Ent-
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wicklung der Festigkeitslehre mit den maBgeblichen Erkenntnissen der
Elastizititstheorie seit Hooke, die mit den Arbeiten Naviers einen gewissen
Abschluf3 gefunden hatte, nicht moglich. Wesentliche praktische Impulse
fir die Entwicklung der Festigkeitslehre sind auch von der Bau- und der
Werkstofftechnik gekommen, worauf im Folgenden eingegangen werden
soll.

5.3  Entwicklung von Theorie und Praxis der Festigkeits-
lehre

5.3.1 Auswirkungen des Bauwesens

Seit alters her beschéftigten sich Ingenieure und Bautechniker mit der Trag-
fahigkeit von Bauwerken besonderer Form (Kuppelbauten, Gewdlbe, Turm-
und Briickenbauten) und mit dem Festigkeitsverhalten der verwendeten
Baustoffe. Nicht zuletzt resultieren viele theoretische Ansidtze, Verfahren
und Lehrsétze der Statik aus Untersuchungen und Betrachtungen des Bau-
wesens, die wiederum fiir die Entwicklung der Festigkeitslehre bedeutungs-
voll waren.

Zunichst ist anzumerken, dass zahlreiche Schriften des 17. Jahrhunderts, so
von Nicolas Frangois Blondel (1617 - 1686) und Jacob Leupold (1674 -
1727), das Bestreben erkennen lassen, Konstruktionsregeln und Dimensio-
nierungsvorschriften der Praxis zusammenzustellen, nach dem Stand der
Mathematik zu iiberarbeiten und das Erfahrungswissen in Tabellenform
aufzuarbeiten. Dadurch war die Moglichkeit einer stdndigen praktischen
Uberpriifung dieses Wissens gegeben. Nicht Bewihrtes konnte eliminiert
werden, wodurch sich die Zuverldssigkeit der vorhandenen Regeln und
Handlungsweisen erhohte. Auch viele von Naturwissenschaftlern im Ringen
um die Biegetheorie ermittelten Festigkeitszahlen wichtiger Baustoffe und
Bauteile fanden in der technischen Literatur ihren Niederschlag. Zu nennen
sind in diesem Zusammenhang die Arbeiten des franzosischen Gelehrten
Edmé Mariotte (1620 - 1684) und des holldndischen Experimentators Pieter
van Musschenbroek (1692 - 1761).

Es wuchs das Interesse an den Zusammenhingen zwischen Struktur und
Wirkungsweise von Baukonstruktionen. Dieses Eindringen in konstruktive
Bereiche der Bautechnik fiihrte auch dazu, qualitative Modellvorstellungen
und Hypothesen tiber das Tragverhalten der Baukonstruktionen zu formulie-
ren, wozu Anfang des 18. Jahrhunderts die Voraussetzungen seitens der
Mathematik und Mechanik gegeben waren.
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Nachdem bereits im 17. Jahrhundert die Balkenfestigkeit allgemeines wis-
senschaftliches Interesse fand, wandte man sich jetzt dem Knickverhalten
von Stidben zu. Musschenbroek beschiftigte sich bereits damit, wie man
seinen Aufzeichnungen (s. Bild 5.5) entnehmen kann. Von Euler sind 1744
entscheidende Ansitze zur Losung des Knickproblems entwickelt worden.
Er 16ste damit als erster ein Eigenwertproblem der Elastizitétstheorie. Seine
Knickformel hat noch heute ihren Platz in der Festigkeitslehre.

Als weiteres Beispiel fiir Anregungen, die von der Bautechnik kamen, soll
angefiihrt werden, dass komplizierte Tragwerkkonstruktionen, insbesondere
Bogen- und Gewdlbekonstruktionen, viele Gelehrte und Baumeister zu
Uberlegungen fiir theoretische Losungen veranlasste. Von Hooke wurde
1675 die offenbar schon im Altertum empirisch genutzte Erkenntnis formu-
liert, dass die ideale Bogenachse einer umgekehrten Kettenlinie folgen miis-
se. Ausgangs des 17. Jahrhunderts fanden dann Jakob und Johann Bernoul-
li, Gottfried Wilhelm Leibniz und Christian Huygens (1629 - 1695) einen
analytischen Ausdruck, mit dem die Kettenlinie hinreichend genau be-
schrieben werden konnte [5.15]. Unter den Gewdlbetheorien spielte die
Stiitzlinientheorie eine besondere Rolle, die auf einem von Pierre Varignon
(1654 - 1722) 1687 hergestellten Zusammenhang von Kraft- und Seileck
beruhte.

l_, 3 [ el %}0}
% ’ "N Bild S5.5: Skizzen von Musschen-

[ﬂﬂi broek zur Untersuchung des Knick-

P
H . N
ﬁ% % ‘ problems [5.15]

Es setzte sich auch immer mehr die Einsicht durch, dass die praktische
Nutzung und Weiterentwicklung der Theorien zur Statik und Elastizitét eine
griindliche Kenntnis der Materialeigenschaften voraussetzt. Fiir die Kon-
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struktionspraxis waren aus vielen umfangreichen Versuchen zur Uberprii-
fung baumechanischer Theorien gewonnene Materialkennwerte zuverléssi-
ge Hilfsmittel, die in Tabellenform in der Ingenieurliteratur Einzug hielten.
An Baustoffen vorgenommene Festigkeitsuntersuchungen wurden spéter
auch auf Bauteile aus Guss- und Schmiedeeisen iibertragen.

Die angefiihrten Beispiele belegen, in welchem Mafle die allgemeine Tech-
nikentwicklung mit der Entwicklung von Mathematik und Naturwissen-
schaft, der Bautechnik und der Werkstoffentwicklung beeinflusst wurde und
ihrerseits wieder auf den Fortgang der Entwicklung der Festigkeitslehre
beigetragen hat.

5.3.2 Formulierung wesentlicher Grundsitze der Festigkeits-
lehre

Aus den Versuchen Galileis (s. Abschn. 5.2.2) resultierten Uberlegungen
zur Verteilung der Zugspannungen in Biegebalken. Seine Annahmen dazu
gehen von einem “Drehpunkt” an der unteren Einspannkante des eingemau-
erten Biegebalkens aus (s. Bild 5.4). Die Summe der statischen Momente
beziiglich dieses Drehpunktes liefert

ob-h(hi2)=F-1 (5.3)
und damit
2 . -
F = l-c-& oder o= L = b . 5.4
2 / bh2  bh?
2

Galilei beriicksichtigte bei diesem Ansatz nicht das elastische Werkstoff-
verhalten. Sein Ansatz gilt deshalb nur anndhernd fiir sprode Werkstoffe.
Wenn man die spéter von Hooke formulierten Zusammenhédnge von Ver-
formung und Kraft (s. Gl. (5.2)) beriicksichtigt, ist der Faktor 1/2 durch 1/6
zu ersetzen. Trotz dieses fehlerhaften Ergebnisses werden durch diesen An-
satz die Grundlagen fiir einen weiteren Ausbau der Biegetheorie geschaffen.
Edmé Mariotte (1620 - 1684), der 1680 unabhéngig von Hooke die Propor-
tionalitdt von Dehnung und Kraft feststellte, befasste sich als erster mit der
Biegung eines einseitig eingespannten Balkens unter Beriicksichtigung der
Elastizitit des Materials. Er geht, wie schon von L. da Vinci erkannt, davon
aus, dass die “Fasern” im oberen Teil des Balkens gedehnt und im unteren
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Teil gestaucht werden und setzt den Drehpunkt in der Mitte des Quer-
schnitts (also bei A#/2) an. Damit wire er zum richtigen Ergebnis gelangt,
wenn von ihm nicht ein Gedankenfehler anderer Art gemacht worden wire.
Er fand nicht 6 = 6:F-I/b-h* , sondern nur ¢ = 3-F-I//b-h* [5.180]. (Mit o wird
jeweils die in den Randfasern auftretende hochste Spannung bezeichnet,
wobei der Spannungsbegriff erst spiter eingeflihrt wurde.)

Von Jakob Bernoulli (1654 - 1705) wird erstmals die Frage bearbeitet,
welche Form die urspriinglich gerade Achse eines Biegebalkens durch die
Biegung annimmt. Im Zeitraum zwischen 1691 und 1705 hatte sich Ber-
noulli wiederholt diesem Problem der Bestimmung der Elastica, der soge-
nannten elastischen Linie des Biegebalkens, zugewandt. Dabei kommen
ihm die gerade von Leibniz entwickelten Grundlagen (Grundgedanken) zur
Infinitesimal- bzw. Differentialrechnung zugute.

Bernoulli formuliert eine wichtige Voraussetzung, die als grundlegende
Annahme der technischen Balkenbiegelehre gilt, die Hypothese vom Eben-
bleiben der Querschnitte, die auch als Normalenhypothese bezeichnet wird.
Sie besagt, dass die vor der Verformung zur Balkenachse senkrechten Quer-
schnitte bei der Verformung eben und normal zur Balkenachse bleiben, wie
Bild 5.6 zeigt. Nachbarquerschnitte verdrehen sich, erfahren aber keine
Verwolbung. Das schliefit aber wiederum die Existenz von Schubspannun-
gen im Querschnitt aus.

a) b)

N I W

?
/

Bild 5.6: Die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte beim
Biegen nach [5.52]. a) vor der Biegung; b) nach der Biegung

Unter dieser Voraussetzung und bei Giiltigkeit des Hooke’schen Gesetzes
(einachsiger Spannungszustand) gilt dann, dass die Kriimmung k£ = 1/R der
elastischen Linie (R: Kriimmungsradius) an jeder Stelle dem dort vorhande-
nem Biegemoment M der duBleren Krifte proportional ist. Ausgedriickt in
der Sprache der sich zu dieser Zeit méichtig entfaltenden Differential- und
Integralrechnung hat Bernoulli die Differentialgleichung fiir die elastische
Linie in der Form
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o
T .

aufgestellt, in der C bei konstantem Balkenquerschnitt eine Konstante, y =
f(x) die Auslenkung des Balkens an der Stelle x und M das Biegemoment an
der Stelle x bedeuten [5.52][5.15] [5.180].

Mit diesen Zusammenhiéngen zwischen Biegemoment und Biegeverfor-
mung sowie der bereits von Galilei bzw. Mariotte formulierten Abhédngig-
keit von Biegemoment, Biegespannung und Querschnitt (Gleichungen (5.3)
und (5.4)) waren die entscheidenden Grundlagen fiir die Berechnung von
Biegefedern bereits Anfang des 18. Jahrhunderts gegeben.

k=

5.3.3 Die Weiterentwicklung der Festigkeitslehre im 18. und
19. Jahrhundert

Durch Leonhard Euler (1707 - 1783, s. Abschn. 5.2.2) und Charles Augus-
tin Coulomb (1736 - 1806) erfuhr die Elastizitdtstheorie nach Bernoulli
entscheidende Weiterentwicklungen. Von Coulomb stammt die erste zu-
sammenfassende Arbeit tiber die praktisch wichtigsten Félle der Festigkeits-
lehre, die er im “Essai sur une Application ... «, Paris 1776, ver6ffentlichte
[5.15]. Bild 5.7 zeigt Skizzen zu seinen Festigkeitsversuchen aus diesem
Essai.

In Bezug auf die Balkenbiegung nimmt Coulomb, wie bereits von L. da
Vinci beschrieben, im gebogenen Balken gedehnte und verkiirzte Fasern an,
die durch die sogenannte spannungsfreie neutrale Achse (Faser) bzw. Fla-
che voneinander getrennt sind. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die
Bezeichnung “neutrale Achse” erst spéter durch den englischen Baumeister
und neben Young bedeutendsten Vertreter der Festigkeitslehre Thomas
Tredgold (1788 - 1829) eingefiihrt wurde. Coulomb erkannte auch, dass im
Querschnitt als Folge der Querkrifte Schubspannungen auftreten. Von ihm
sind auch Torsionsprobleme behandelt worden.

Zu erwihnen ist ferner, dass Coulomb bestrebt war, praxisrelevante Theo-
rien zu entwickeln. Er gab Naherungslosungen vor verwickelten mathemati-
schen Ansétzen den Vorzug und beschréinkte sich auf praktisch bedeutsame
Fille. Giiltigkeitsbedingungen und -bereiche fiir Ndherungslosungen wer-
den angegeben. Vor allem 16ste Coulomb das klassische Problem der Bal-
kenfestigkeit. Er iibertrug die an bestimmten “Grundstrukturen” gewonnene
elastische Balkentheorie auf andere Tragstrukturen, wobei die besonderen
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traglasttheoretischen Gesichtspunkte beriicksichtigt wurden [5.15] (s.a.
[5.132][5.171][5.40][5.179][5.10][5.33]).

In seinem 1805 erschienenen Lehrbuch der praktischen Mechanik wird von
Olinthus Gregory (1774 - 1841) erstmals die weitaus praktikablere Leib-
niz’sche Differentialschreibweise in die Mechanik eingefiihrt.

Zahlreiche Versuche zur Erforschung des Widerstands elastischer Korper
wurden vom englischen Arzt und Physiker Thomas Young (1773 - 1829)
durchgefiihrt. Bild 5.8 zeigt einige Skizzen zu seinen Versuchen. Aus Ver-
suchen zur Balkenbiegung und aus Druckversuchen leitete er Schlussfolge-
rungen fiir eine materialspezifische Grofie ab, einen Proportionalititsfaktor,
der das Verhiltnis zwischen Spannung und Dehnung (Hooke’sches Gesetz)
ausdriickt. Dieser Faktor wird zunichst nach ihm als “Young’s modulus”
bezeichnet und spiter als Elastizitdtsmodul £

E=o/e (c=Ee¢) (5.6)

in die Festigkeitslehre eingefiihrt.

Eine wesentliche Weiterentwicklung erfuhr die Elastizitétstheorie durch die
Arbeiten von Claude Louis Marie Henri Navier (1785 - 1836). Angeregt
durch die vielen Fragen, die ihm als Lehrer an der franzosischen Bauingeni-
eurschule “Ecole des Ponts et Chaussées” in Paris die Baumechanik stellte
(insbesondere der Briickenbau), beschiftigte er sich vorwiegend mit Trag-
werksproblemen. Als Hauptaufgabe der Baumechanik wurde dabei von ihm
die Bestimmung der Formédnderung und der Bruchlasten von Tragwerken
angesehen. In seinem 1826 erschienenen Hauptwerk “Résumé des Lecons
... “werden die von ihm gefundenen Theorien mit den unter verschiedenen
Ansidtzen gewonnenen Ergebnissen seiner Vorgéinger verkniipft, zum Teil
neu gefasst und geordnet und so das Wissenschaftsgebdude der klassischen
Baumechanik geformt. Im Mittelpunkt seiner Baumechanik stand die Auf-
stellung der technischen Biegetheorie. Er formulierte sie nach einigen elas-
tizitdtstheoretischen Vorarbeiten, die ihm 1824 die Aufnahme in die Aka-
demie der Wissenschaften zu Paris einbrachten, in seinem Hauptwerk. Na-
vier gilt als Begriinder des Erkenntnissystems und Wissenschaftskonzepts
der klassischen Baumechanik.

Die bedeutendste Leistung fiir das Gebiet der Technischen Mechanik stellt
zweifellos die lange Zeit seinen Namen tragende Formulierung der techni-
schen Biegetheorie dar. Die noch heute giiltige Fassung der Differential-
gleichung der elastischen Linie von Biegebalken geht auf Navier zuriick.
Durch molekulartheoretische Uberlegungen auf der Basis des Kriftegleich-
gewichts am Korperelement wurden dabei die Ansétze seiner Vorginger (s.
a. Gl (5.5)) vervollkommnet, die allgemeinen Elastizititsgleichungen auf-
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gestellt und damit die Theorie der Balkenbiegung erweitert. Auf die Zuver-
lassigkeit seiner Berechnungsverfahren legte er groBen Wert. Aus der Mo-
dellbildung resultierende Giiltigkeitsbereiche werden stets genannt. Auch
Sicherheitsfaktoren werden bereits verwendet. Dort, wo keine geschlossene
Losungen moglich waren, sind auch Néherungslosungen oder induktive
Methoden von ihm angegeben worden.

v
ST &7

Bild 5.7: Skizzen von Coulomb zu  Bild 5.8: Skizzen von Thomas Young

seinen Balken-, Séulen- und Erd- zu Untersuchungen der Balkenbie-

druckversuchen (5.15) gung, Knickung und Druckbeanspru-
chung von Séulen [5.15]

Als direkte Folge der Bernoulli’schen Normalenhypothese (s. Abschn.
5.3.2) wird das nach ihm benannte Geradliniengeset; formuliert, nach dem
die Spannungen im Biegebalken linear iiber die Balkenhohe /4 verteilt sind,
wie Bild 5.9 zeigt [5.180].

Ein ebener Dreistabverband nach Bild 5.10 ist ein Fachwerk, das 1-fach
statisch unbestimmt ist. Dieses Beispiel wird in der Festigkeitslehre als
Navier’sches Problem bezeichnet. Navier setzte zur Lésung dieses Prob-
lems neben den Gleichgewichtsbedingungen die Verformungen des Stab-
werkes an. Durch diese zusétzliche Gleichung ldsst sich dann die dritte
Stabkraft bestimmen.
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Von Navier stammen auch erste Ansétze zur allgemeinen Torsionstheorie
des Balkens, die von seinem Schiiler Adhemar Jean Claude Barré de Saint-
Venant (1797 - 1886) vervollkommnet und zu einer einwandfreien Theorie
der Torsion weiterentwickelt wurde [5.52][5.15][5.180].

Durch die Arbeiten von Saint-Venant erfuhr die technische Elastizititslehre
zundchst einen gewissen Abschluss. Fiir die Berechnung von Federn waren
damit die entscheidenden Grundlagen seitens der Festigkeitslehre gegeben.
Sie waren nun auf die derzeit bekannten Formen von Blatt- und Schrauben-
federn zu libertragen.

/
=
1 < ag(x) x
Bild 5.9: Spannungsvertei-
- lung im Querschnitt eines
Biegebalkens (Geradlinien-
gesetz nach Navier)
S, S, S,

Al Bild 5.10: Dreistabverband als

Beispiel eines 1-fach statisch

F unbestimmten Fachwerks (Na-
vier’sches Problem)
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5.3.4 Die Frage nach den ertragbaren Werkstoffbeanspru-
chungen

Die Bemithungen, Tragfihigkeitsangaben fiir Werkstoffe zu besitzen, gehen
wiederum von der Bautechnik aber auch vom Bergbau aus. Zunichst wur-
den Probleme zur Erddrucktheorie, beispielsweise durch Bernard Forest de
Bélidor (1697 - 1761), bearbeitet, um Fragen der Widerlagergestaltung zu
beantworten. Von Bélidor stammt auch eine Definition der Mechanik als
Wissenschaft, in der das Kréftegleichgewicht bei Betrachtungen der Bewe-
gung der Korper und der Schwerkraftwirkung in den Mittelpunkt gestellt
wird.

Abraham Gottlob Werner (1749 - 1817) verfasste eine Schrift mit dem Titel
“Von den verschiedenen Graden der Festigkeit des Gesteins als dem Haupt-
grunde der Hauptverschiedenheiten der Héuerarbeiten”, in der auch Ausfiih-
rungen zur Gesteinsfestigkeit, die auf Hirte, Zusammenhalt der Teile und
Elastizitit zuriickgefiihrt wird, enthalten sind.

Charles Augustin Coulomb (1736 - 1806) hatte den Mangel bisheriger The-
orienbildung im Bauwesen erkannt, der in einer Vernachldssigung des rea-
len Tragverhaltens und in einer ungeniigenden Beachtung der dafiir verant-
wortlichen Materialeigenschaften bestand. Er versuchte durch Experimente
wichtige und vor allem charakteristische Materialeigenschaften zu bestim-
men. In der Erddrucktheorie stellte er FlieB- und Bruchbedingungen auf,
tiber die er zu einem plastizititstheoretischen Ansatz gelangte, der noch
heute in der Bodenmechanik Giiltigkeit besitzt.

Dominierten bis ins Mittelalter Steine und Holz als Baustoffe (s. Bilder 5.4
und 5.5), so riickten im 18. und 19. Jahrhundert in zunechmendem Maf}
Eisenwerkstoffe in den Vordergrund. Gusseisen wurde im Briicken- und
Kuppelbau (z. B. gusseiserne Rippenkuppel der Halle aux Blés in Paris, die
zwischen 1809 und 1811 erbaut wurde) verwendet. Mit dem durch die Er-
findung der Dampfmaschine durch James Watt (1736 - 1761) einsetzenden
Aufschwung der Maschinentechnik nahm das Interesse zu, auch Festig-
keitswerte von Eisenwerkstoffen, Buntmetallen und ihren Legierungen zu
ermitteln. In diesem Zusammenhang sind vor allem Arbeiten von Thomas
Tredgold (1788 - 1829), Siméon-Denis Poisson (1781 - 1840), Thomas
Young (1773 -1829), Johann Albert Eytelwein (1764 - 1848), Louis Augus-
tin Cauchy (1789 - 1857), Eaton Hodgkinson (1789 - 1861) bis zu August
Wohler (1819 - 1914) zu nennen [5.15]. Von Eytelwein erschien 1808/09
ein dreibandiges Werk mit dem Titel “Handbuch der Statik fester Korper”,
mit dem im deutschsprachigen Raum ein gewisser Anschluss vor allem an
englische und franzosische Autoren auf diesem Gebiet erreicht wurde. Cau-
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chy schuf die Grundlagen der mathematischen Elastizititstheorie und fiihrte
den allgemeinen Spannungsbegriff ein. Hodgkinson experimentierte mit
guss- und schmiedeeisernen Profiltrigern und Tragwerksformen und ermit-
telte Materialkoeffizienten, Bemessungsregeln und Verhéltnisse von Span-
nungen und Dehnungen, die in viele Fachbiicher seiner Zeit iibernommen
wurden. Darstellungen des Verhiltnisses von Spannung und Dehnung fiir
Flussstahl (Spannungs-Dehnungs-Diagramm) findet man beispielweise in
einem Buch von Georg Christoph Mehrtens (1843 - 1917) mit dem Titel
“Eisen und Eisenkonstruktionen ... “, das 1887 erschien. Solche Diagramme
wurden in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts zum zentralen Darstel-
lungsmittel in der Festigkeitslehre.

Mit dem aufkommenden Eisenbahnwesen Mitte des 19. Jahrhunderts wur-
den weitere Impulse zur Erforschung des Festigkeitsverhaltens, besonders
der Eisenwerkstoffe, geschaffen. Hier sind vor allem die von Wohler vorge-
nommenen Dauerfestigkeitspriifungen zu erwéihnen auf deren Versuchsstra-
tegie auch heutige Dauerfestigkeits-Priifregime basieren.

Probleme der Dauerfestigkeit leiteten sich vor allem aus Briichen an Eisen-
bahnachsen, Radreifen und Schienen ab. Bisherige Untersuchungen von
Eisenwerkstoffen bezogen sich auf die Ermittlung der Bruchgrenze, die in
einachsigen Zug- bzw. Druckversuchen bestimmt wurde. Der Ruf nach
genormten Materialpriifverfahren und -werten verstérkte sich, wobei man
sich auch Gedanken iiber Festigkeitswerte bei stoBartiger und wechselnder
Belastung machte. Hodgkinson versuchte die Festigkeitstheorie dahinge-
hend zu erweitern, dass er bleibende Verformungen bei wiederholten Belas-
tungen einbezog. John William Macquorn Rankine (1820 - 1872) leitete
aus Untersuchungen des Bruchverhaltens und dem Bruchverlauf wechselnd
beanspruchter Proben und Bauteile MaBnahmen zur Verhinderung von
Kerbwirkungen ab.

Nach langjihrigen Experimenten zwischen 1858 und 1870 wurden vom
preuBischen Eisenbahnbeamten August Wéhler Probleme der Dauerfestig-
keit und Materialpriifung auch ansatzweise theoretisch zu bewiltigen ver-
sucht. Die Hysteresiserscheinung der Werkstoffe unter Wechsellasten, die
spater als “Wohlerkurven” in die Festigkeitslehre eingingen, sind von ihm
erkannt worden. Er gab auch das Verhiltnis der Bruchspannungen bei ru-
hender, schwellender und wechselnder Belastung mit 3:2:1 an.

Die theoretische Behandlung des Dauerfestigkeitsverhaltens der Werkstoffe
erforderte jedoch die Einbeziehung weiterer experimentell zu ermittelnder
Werte in Form von Festigkeitskoeffizienten, Formzahlen und Material-
kennwerten bei unterschiedlichen Belastungsregimen. Der grofle Bedarf an
vor allem gesicherten Materialkennwerten bei den unterschiedlichsten Be-
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anspruchungsformen forderte in der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts die Er-
richtung von Materialpriifanstalten.

Die ersten Griindungen derartiger Anstalten wurden in Miinchen von Jo-
hann Bauschinger (1834 -1893), in Stuttgart von Carl von Bach (1847 -
1931) und in Zirich bzw. Wien von Ludwig von Tetmajer (1850 - 1905)
vorgenommen. Als am besten ausgestattet galt die von Adolf Martens (1850
- 1914) geleitete Mechanisch-technische Versuchsanstalt an der TH Berlin,
aus der dann 1904 das Materialpriifamt hervorging.

Internationale Konferenzen und das Bestreben von Wissenschaft, Industrie
und Staat, verbindliche Materialpriifverfahren und -kennwerte zur Verfii-
gung zu haben, fithrten einerseits zur Bildung von staatlichen Materialprif-
anstalten und andererseits auch 1895 zur Griindung des Internationalen
Verbands fiir Materialpriifung der Technik.

Die stiirmische Entwicklung der Technik im 19. Jahrhundert bewirkte ein
ebenso rasantes Vorwirtsstreben der Technikwissenschaften. In dieser Zeit,
die in den folgenden Abschnitten besonders behandelt werden soll, vollzog
sich auch die Herausbildung der speziellen Berechnungsverfahren fiir
Federn. Carl von Bach, der als anerkannter Theoretiker auf dem Gebiet der
Festigkeit galt, hat diese Entwicklung durch theoretische und experimentel-
le Arbeiten wesentlich geprégt. In seinen in mehreren Auflagen bis ins 20.
Jahrhundert erschienenen Werken “Die Maschinenelemente” und “Die
Theorie der Elasticitit und Festigkeit” werden eindrucksvoll der rasche
Erkenntniszuwachs in der technischen Elastizitatslehre, die Entwicklung auf
dem Gebiet der Maschinenelemente und der stdndige Zuwachs von Materi-
alkennwerten zur sicheren Dimensionierung der Bauteile widergespiegelt.

5.4  Die Bach’sche Ara der Festigkeitslehre und der Ma-
schinenelemente

54.1 Kennzeichnung der Technikentwicklung im 19. Jahr-
hundert

Noch bis ins 19. Jahrhundert hinein war die Festigkeitslehre durch die An-
spriiche geprégt, die von der Bautechnik gestellt wurden. Sie vermittelte in
dieser Zeit hauptsiachlich Balken- und Fachwerktheorie. Zahlreiche Arbei-
ten wurden durch bautechnische Probleme der Tragwerkstechnik angeregt.
In diesem Zusammenhang sind vor allem die Beitrdge von Clapeyron, Cul-
mann, Cremona, Gerber, Mohr und Ritter zu nennen, deren Verfahren und
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Berechnungsvorschriften noch heute in der Technischen Mechanik mit
ihrem Namen verbunden sind.

Immer wieder regten dabei vor allem Félle zu Losungen an, die als “statisch
unbestimmt” einzuordnen waren. Losungsverfahren sind hier neben den
bereits genannten Tragwerkstechnikern vor allem durch Navier und spéter
durch Carlo Alberto Castigliano (1847 - 1884) eingefiithrt worden. Bedeu-
tungsvoll fiir die Entwicklung der Federtheorie ist dabei die von Castigliano
praktizierte Vorgehensweise, zur Behandlung elastizititstheoretischer Zu-
sammenhinge die Formédnderungsarbeit heranzuziehen, mit der auch sta-
tisch unbestimmte Fille 16sbar waren. Castigliano wendet seine neue Theo-
rie als erster zur Berechnung von Federn an und sorgt mit seinem Buch
“Theorie der Biegungs- und Torsions-Federn” (1888 aus dem Italienischen
iibersetzt erschienen [5.16]) ausgangs des 19. Jahrhunderts fiir die zweite
geschlossene Darstellung der Berechnung von Federn nach F. Reuleaux.
Die Entwicklung des Maschinenbaus, des Transportwesens (Eisenbahn,
Schiff- und Automobilbau) und der Stahlindustrie im 19. Jahrhundert war
mit Anforderungen an das Ingenieurwesen verbunden, die sich vor allem in
der Frage nach ertragbaren Materialbeanspruchungen als Basis fiir Ent-
wurfsberechnungen und in der gesamten Konstruktionstechnik stellten. In
zahlreichen Lehrbiichern dieser Zeit, die die Fachgebiete Festigkeitslehre,
Maschinen- und Bautechnik behandeln, ist das Bemiihen zu erkennen, so-
wohl den Auszubildenden als auch den im Berufsleben stehenden prakti-
kable Materialkennwerte zu vermitteln.

Ausgehend von den Erfordernissen der Bautechnik waren dies zunichst auf
deutschsprachigem Gebiet Johann Albert Eytelwein (1764 - 1848), Direktor
der 1799 gegriindeten Bauakademie in Berlin, mit seinem 1808/09 erschie-
nenen dreibidndigen ‘“Handbuch der Statik fester Korper”, Franz Joseph
Ritter von Gerstner (1756 - 1832), Wasserbaudirektor und Professor in Prag
mit der Herausgabe (1831 zusammen mit seinem Sohn Franz Anton Gerst-
ner (1793 - 1840)) des “Handbuchs der Mechanik fiir Praktiker”, und spéter
Julius Weisbach (1806 - 1871), Professor an der Bergakademie Freiberg,
der mit seinem “Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinenmechanik™ 1835
diese Bestrebungen auf den Maschinenbau ausdehnte. Weisbach gilt auch
als Mitbegriinder der “Allgemeinen Maschinenlehre”, die sich in der ersten
Hilfte des 19. Jahrhunderts als selbstdndiges Wissens- und Lehrgebiet her-
ausbildete und in der sowohl festigkeitstechnische, werkstofftechnische,
maschinentechnische als auch konstruktive Grundlagen vermittelt wurden.
Mit dem aufkommenden Maschinenbau zu Beginn des 19. Jahrhunderts
wurden Ingenieure neben einfachen geometrisch-kinematischen Problemen
vor allem mit Anforderungen zur Reibungsminderung, Dichtheit und Fes-
tigkeit der Materialien konfrontiert. Hier war es zunéchst der Erfinder der
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Dampfmaschine James Watt (1736 - 1819), der Richtwerte fiir die Dimen-
sionierung wesentlicher Maschinenteile aufstellte, ver6ffentlichte und damit
die Grundlage fiir die in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts vielseitig
angewendete Methode der Verhéltniszahlen legte. Das war ein verldssliches
Verfahren, an dem sich Folgegenerationen von Maschinenbauern orientier-
ten und dessen Grundlagen von den englischen Technikwissenschaftlern
Young, Tredgold und Robert Willis (1800 - 1875) weiter vervollkommnet
wurden.

In Frankreich ist es Jean Victor Poncelet (1788 - 1867), der neben Navier
und Coriolis als Begriinder der Technischen Mechanik gilt, dem es als her-
vorragenden Lehrer an der Ecole Polytechnique zu Paris gelang, polytechni-
sche Bildungsmethoden in den Fachern angewandte Mechanik und Maschi-
nenlehre einzufiihren. In seinem alternierenden Unterricht zwischen Vorle-
sung, Repetitorien und experimentellen Ubungen vermochte er Theorienbil-
dung und Experiment bestens miteinander zu verbinden. Im Mittelpunkt der
Experimente stand die Materialpriifung im Rahmen der Festigkeitslehre.
Diese Verbindung und die Ubermittlung von Versuchsergebnissen spiegelt
sich auch in seinen Lehrbiichern wider. Auf J. V. Poncelet verweist F. Reu-
leaux in seinem Buch tiber die Berechnung und Construktion der wichtigs-
ten Federn [5.152], das als erstes deutschsprachiges Federnbuch gilt (er-
schienen 1857).

In dieser Zeit werden in Deutschland, angeregt durch die in England und
Frankreich erschienenen Lehrbiicher, die verschiedensten Handbiicher,
Maschinenenzyklopéddien, Kompendien und Tafelwerke erarbeitet und he-
rausgebracht, um dem Studierenden und dem titigen Ingenieur neben theo-
retischen Herleitungen vor allem Konstruktionsregeln, praktische Hand-
lungsweisen, verschiedene Faustregeln, Verhiltniszahlen und tabellarische
Ubersichten wichtiger Koeffizienten von Materialien in die Hand zu geben.
Zu den Autoren gehorten u. a. Adolph Ferdinand Wenceslaus Brix (1798 -
1870) und Julius Ambrosius Hiilsse (1812 - 1876) sowie Ferdinand Red-
tenbacher (1809 - 1863), der als Lehrer am Polytechnikum in Karlsruhe
tatig war und als Begriinder des wissenschaftlichen Maschinenbaus in
Deutschland gilt. Der an der Bergakademie Freiberg und der TH Dresden
lehrende Gustav Zeuner (1828 - 1907) trat als vielseitiger Professor fiir
Mechanik und theoretische Maschinenlehre hervor, ehe er sich spiter auf
die technische Thermodynamik konzentrierte [5.180]. Hiilsse verfasste eine
“Allgemeine Maschinen-Encyclopidie”, ein sehr umfangreiches Werk mit
ausfiihrlichen Beschreibungen der einzelnen Stichwort-Begriffe, das leider
nach Erscheinen des zweiten Bandes 1844 mit den Buchstaben “B” und “C”
abgebrochen wurde. Anzumerken ist, dass in diesem Werk bei der Be-
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schreibung von Bremsdynamometern Stahlfedern und Federn (Schrauben-
federn) in Federwaagen erwihnt wurden [5.69].

Der Bedarf an Werkstoffdaten fiir die Konstruktion der Maschinen nahm
standig zu. Nicht zuletzt wurde dieser Bedarf durch die immer wieder auf-
tretenden Briiche von Maschinenteilen angeregt. Eine mangelhafte Beherr-
schung von Konstruktion und Werkstoff fithrten besonders beim Einsatz
neuer Technik hiufig zu Havarien. Betroffen war vor allem das noch junge
Eisenbahnwesen. Rad- und Achsbriiche, in der Folge Zugentgleisungen,
Kesselexplosionen und Briickeneinstiirze, Ungliicke, die nicht selten auch
Menschenleben kosteten, forderten ab Mitte des 19. Jahrhunderts von der
Festigkeitsforschung und der Materialpriifung besondere Leistungen.

An Hand dieser Beispiele kann das 19. Jahrhundert als Zeitraum der Ent-
wicklung der Maschinentechnik und der Maschinenwissenschaften mit
polytechnischen Lehrkonzepten, Erarbeitung zahlreicher Lehrbiicher, in die
in zunehmendem Mafle Festigkeitswerte und konstruktionstheoretische
Aspekte eingearbeitet wurden, der Entwicklung der Werkstoffe und der
Materialpriiftechnik, der Normung und vieler Bereiche der Fertigungstech-
nik (besonders der Werkzeugmaschinen) gekennzeichnet werden.

5.4.2 Maschinenlehre und Konstruktionstechnik

Im Zuge der Entwicklung der Maschinentechnik ist im 19. Jahrhundert ein
erheblicher Wissenszuwachs im Festigkeits- und Verformungsverhalten der
Materialien, bei der Anwendung von Materialkenndaten in der Konstruktion
sowie in der gesamten Fertigungstechnik zu verzeichnen. Das plastische
Verhalten der Materialien riickte sowohl in der Festigkeitslehre als auch in
der Werkstofftechnik immer mehr in den Vordergrund. Vor allem die Um-
formtechnik (Walzen, Biegen, Tiefziehen usw.) nutzte die Erkenntnisse der
Plastizititsmechanik.

Zu einer maligeblichen Erweiterung der Kenntnisse tiber das reale Werk-
stoffverhalten fiithrten die Mitte des 19. Jahrhunderts vom preuflischen Ei-
senbahnbeamten August Wohler (1819 - 1914) durchgefiihrten Dauerzug-
versuche, zu deren Durchfiihrung eine spezielle Priifeinrichtung (Bild 5.11)
gebaut wurde [5.15][5.178]. Die Untersuchung der Dauerhaltbarkeit ver-
schiedener Materialien beeinflusste sowohl die Theorienbildung in der
Maschinenlehre (Festigkeitslehre, Werkstofflehre, Entwurf von Maschinen-
teilen, Konstruktionslehre) als auch die Vorgehensweise bei der Dimensio-
nierung der Bauteile und der Normung von Stidhlen unter Einbeziehung
ihrer konstruktiv-relevanten Eigenschaften.
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Bild 5.11: Dauerversuchsmaschine von A. Woéhler aus dem Jahre 1860
[5.15]

Es ist das Verdienst von Carl von Bach (1847 - 1931), diese neuen Er-
kenntnisse gesammelt und in seinen Lehrbiichern “Theorie der Elasticitét
und Festigkeit” (1889) und “Die Maschinenelemente” (1881) der Fachwelt
zur Nutzung zur Verfiigung gestellt zu haben [5.3][5.5]. Die Lehre von
Bach widerspiegelt eindrucksvoll den Erkenntniszuwachs in der techni-
schen Elastizitdtstheorie sowie der Konstruktionstechnik und bringt den
hohen internationalen Rang der Maschinenwissenschaften in Deutschland
zum Ausdruck. Dabei werden auch die vor ihm von Franz Grashof (1826 -
1893) in seinem Lehrbuch “Die Festigkeitslehre” (1866 und 1878) zusam-
mengefassten Erkenntnisse der Festigkeitslehre eingearbeitet.

Bach fasste im Abschnitt “Elasticitit und Festigkeit der Materialien” seines
Lehrbuches “Die Maschinenelemente”, das mit Erscheinen der ersten Auf-
lage 1881 als erstes Lehrbuch der Maschinenelemente dieser Art angesehen
werden kann, die damaligen Erfahrungssitze zum Materialverhalten wie
folgt zusammen:
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1. Die Forminderung besteht aus einem elastischen und einem
bleibenden Anteil.

2. Die durch eine bestimmte Belastung erzeugte Forminderung
bedarf zu ihrer Ausbildung eine gewisse Zeit. Sie ist fiir eine elas-
tische Anderung kurz, fiir eine bleibende kann sie aber recht lang
sein. Bei der Entlastung bedarf es einer gewissen Zeit, bis der ent-
lastete Korper seine elastischen Formadnderungen wieder verliert.

3. Belastungen iiber die Elasticititsgrenze hinaus verschieben die-
se, wie auch die Bruchgrenze, zu héheren Werten. Durch Ausglii-
hen kann diese Verdnderung der Werte wieder beseitigt werden.

4. Die Temperatur beeinflusst die Materialfestigkeit.

5. Plétzliche Querschnittsdnderungen wirken sich nachteilig auf
die Festigkeit aus. (Eine Erkenntnis, die spéter (1937) von Heinz
August Paul Neuber (1906 - 1989) zur “Kerbspannungslehre” er-
weitert wurde.)

Das sind Leitsitze, die noch heute in der Federntechnik eine dominierende
Rolle spielen, aber oft nicht in gebiithrender Weise beachtet werden.
Wesentliche Neuerungen in der Maschinen- und Konstruktionstechnik sind
durch Bach in Form der zuldssigen Materialkennwerte eingefithrt worden.
Bach wertet die Versuche von Wohler umfassend aus und stellt im Ab-
schnitt “Die Coefficienten der Elasticitit und Festigkeit” erstmals in der
Literatur der Maschinentechnik fiir die gebrduchlichsten Materialien des
Maschinenbaus zulédssige Werte der Anstrengung fiir Zug, Druck, Biegung,
Schub und Drehung zusammen. Bild 5.12 zeigt einen Ausschnitt aus dieser
Tabelle. Neu ist auch die von Bach eingefiihrte und iiber Jahrzehnte in der
Konstruktionstechnik praktizierte Einteilung der zuldssigen Anstrengungen
in drei Bereiche,

I. Zuldssige Anstrengungen fiir ruhende Belastung (ruhende Bean
spruchung),

II. Zuldssige Anstrengungen flir eine wechselnde Belastung mit

Werten von Null bis zum Grofitwert (Schwellbeanspruchung) und

III. zuldssige Anstrengungen fiir eine wechselnde Belastung, deren
Werte zwischen einem grofiten negativen und einem grofiten
positiven Wert liegen (Wechselbeanspruchung),
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in denen sich, wie bereits schon von Wohler festgestellt wurde, die Festig-
keiten wie 3:2:1 verhalten [5.3][5.15][5.178].

C. Die caafﬁclenten der Elasticitit und Femgka.t_
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Bild 5.12: Tabelle der Festigkeitswerte nach Bach aus [5.3]

Carl von Bach hat mit diesem ersten Maschinenelemente-Lehrbuch den
Entwicklungsstand von Festigkeitslehre, Materialkunde, Maschinen- und
Konstruktionslehre am Ende des 19. und Beginn des 20. Jahrhunderts zu-
sammengefasst und den Maschinenwissenschaften fiir viele Jahre ein Kon-
zept fiir den Maschinenentwurf zur Verfiigung gestellt.

Vervollkommnet wurden diese Erkenntnisse aus dem Materialverhalten
durch die Formulierung plastizititstheoretischer Zusammenhinge durch
Paul Ludwik (1878 - 1934) und vor allem durch A. 7. Huber und Richard
Edler von Mises (1883 - 1953). Materialeigenschaften wie Festigkeit, Harte
und Zihigkeit, die in der Konstruktion seit lingerem fiir Bauteilauslegungen
herangezogen wurden, erlangten zunehmend auch in der Fertigungstechnik
Bedeutung. Die Plastizitdtsmechanik riickte zur Beschreibung der theoreti-
schen Zusammenhinge beim Umformen der Metalle immer mehr in den
Vordergrund.

Von Friedrich Kick (1840 - 1915) wurde das “Gesetz der proportionalen
Widerstande” formuliert, welches zum Ausdruck bringt, dass fiir geomet-
risch dhnliche und stofflich gleiche Korper Proportionalitit zwischen Form-
dnderungskraft und Forménderungsquerschnitt besteht. Die auf de Saint-
Venant zuriickgehende Hypothese der grofBten Schubspannung erfasst das
plastische FlieBen in metallischen Werkstiicken, das bei Vorliegen eines
dreiachsigen Spannungszustands stets bei der gleichgroen maximalen
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Schubspannung, der Differenz zwischen der grofiten und der kleinsten
Normalspannung, eintritt. Durch Einbeziehen der mittleren Hauptspannung
wurde von Huber und Richard von Mises (1913) die sogenannte “Gestalt-
dnderungshypothese” entwickelt, die es ermoglichte, die fiir den Ubergang
vom elastischen zum plastischen Zustand eines metallischen Werkstiicks
maligebenden Plastizititsbedingungen fiir jeden Spannungszustand in Ab-
hingigkeit von Werkstoff, Temperatur und Geschwindigkeit zu bestimmen
[5.15]. Die Spannung, bei der das Metall zu flieBen beginnt, wird heute als
Umformfestigkeit bezeichnet.

Fiir die Federntechnik sind diese dargelegten theoretischen Zusammenhén-
ge der Plastizitdtsmechanik insofern von groBer Bedeutung, als zur Herstel-
lung der meisten Federn das Kaltumformen genutzt wird. Damit waren die
wesentlichen Voraussetzungen geschaffen, um sowohl fertigungstechnische
Probleme als auch die Theorie fiir die Berechnung von Federn eigenstandig
zu entwickeln, worauf im folgenden Abschnitt eingegangen werden soll,
ohne die weitere Entwicklung des Umfeldes (Festigkeitslehre, Werkstoff-
lehre, Fertigungstechnik) im einzelnen zu verfolgen. Tafel 5.1 zeigt eine
Ubersicht tiber wesentliche wissenschaftliche Leistungen zur Entwicklung
der Elastizitétslehre und der gesamten Festigkeitslehre, die die Vorausset-
zungen zur Entwicklung der Federtheorie bildeten.
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Tafel 5.1. Chronologie zur Entwicklung der Mechanik und Festigkeitslehre
[5.15][5.180]

Wesentliche Beitriige Lebens- Bedeutsame wissenschaftliche Leistungen zur
von: zeitraum | Mechanik und Festigkeitslehre
Archimedes 287-212 Kraftwirkungen am Hebel, Keil, Rolle; Auftrieb der
v.d.Zt. Korper; Bau von Schleudern und Geschiitzen.
Ktesibios um 250 Hauptwerk: “Aufzeichnungen zur Mechanik” (verloren-
v.d.Zt. gegangen); Verschiedene Erfindungen der mechanischen
Technik (Wasserorgel, Pumpen ... ).
Philon von Byzanz um 200 Belopoiika (Biicher zur Mechanik; nur teilweise erhalten
(Schiiler des Ktesibios) v.d.Zt. bzw. iiberliefert); Aussagen iiber die Priifung der
Elastizitét von Schwertern des Ktesibios.
Leonardo da Vinci 1452 - 1519 | Zahlreiche technische Konstruktionen; Grundlagen zur

Technischen Mechanik; Studien zum Biegeverhalten von
Seilen und Drihten.

Galileo Galilei 1564 - 1642 | Buch: Unterhaltung und Beweisfithrung iiber zwei neue
Wissenschaftszweige, darunter Mechanik und Festig-
keitslehre; Untersuchungen und Uberlegungen iiber das
elastische Verhalten von Materialien.

Edmé Mariotte 1620 - 1684 | Erste Formulierung der Abhingigkeit von Biegespan-
nung, Biegemoment und Stabquerschnitt; Stellte
unabhingig von Hooke die Proportionalitit zwischen
Dehnung und Kraft fest.

Christian Huygens 1629 - 1695 | Physiker und Mathematiker, erfand 1675 Federuhr mit
Unruh.
Robert Hooke 1635 -1703 | Arbeiten iiber die Fahigkeit der Zustandwiederherstellung

von Korpern, speziell Federn; Elastizitdtsuntersuchungen
an Federn; Formulierung des Gesetzes: ut fensio sic vis -
wie die Ausdehnung so die Kraft; Begriinder der Elasti-
zitiitslehre.

Sir Isaac Newton 1643 - 1727 | Mathematiker und Naturwissenschaftler; Begriinder der
klassischen Physik und Mechanik; Formulierung der nach
ihm benannten Axiome; Infinitesimalrechnung.

Gottfried Wilhelm Leibniz 1646 - 1716 | Mathematiker und Physiker; Begriindet mit Newfon die
Differential- und Integralrechnung.

Pierre Varignon 1654 - 1722 | Formulierung des Zusammenhangs von Kraft- und
Seileck (1687)

Jakob Bernoulli und 1654 - 1705 | Mathematiker und Physiker; Formulierten zahlreiche

Johann Bernoulli 1667 - 1748 | Lehrsitze der Mechanik und die Differentialgleichung der

elastischen Linie von Balken; Losung verschiedener
Probleme der Biegetheorie.

Jacob Leupold 1674 - 1727 | Konstruktionsregeln und Dimensionierungsvorschriften.

René-Antoine Ferchault de

Reaumur 1683 - 1757 | Priifung der Hérte von Stahl durch Ritzen.

Pieter van Musschenbroek 1692 - 1761 | Festigkeitswerte von Baustoffen; Uberlegungen zum
Biege- und Knickverhalten von Bauteilen.

Leonhard Euler 1707 - 1783 | Untersuchungen des Knickverhaltens von Stiben;
Theorie der Stabknickung.

Jean d’Alembert 1717 - 1783 | Formulierung von Prinzipien der Mechanik und
Festigkeitslehre.

Joseph Louis Lagrange 1736 - 1813 | In “Mécanique analytique” (1788) Zuriickfithrung aller

Probleme der Mechanik auf Gleichgewichtsaussagen
(Fortsetzung der Arbeiten dAlemberts).
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Wesentliche Beitrige | Lebens- Bedeutsame wissenschaftliche Leistungen

von: zeitraum | zur Mechanik und Festigkeitslehre

Charles Augustin Coulomb 1736 - 1806 | Zusammenfassung  der  wichtigsten  Fille der
Festigkeitslehre (Essai sur une Appl., Paris 1776);
Grundlegende Arbeiten zur Theorie der Reibung.

Pierre Simon Laplace 1749 — 1827 | Mathematische Methoden zur Festigkeitslehre (Laplace-
Transformation).

Johann Albert Eytelwein 1764 - 1848 | Erste deutschsprachige zusammenfassende Publikationen
der bisherigen Erkenntnisse der Mechanik und
Festigkeitslehre (mit Gerstner); Handbuch der Statik
(1808); Versuche und Uberlegungen zur Balkenbiegung
und zur Kraftiibertragung an Zugmittelgetrieben.

Franz Joseph Ritter

von Gerstner und 1756 - 1832 | Handbuch der Mechanik (von Sohn F. A. Gerstner 1831

Sohn Franz Anton Gerstner | 1793 - 1840 | herausgegeben)

Olinthus Gregory 1774 - 1841 | Einfithrung der Leibnizschen Diffentialschreibweise in
die Mechanik (Lehrbuch der Mechanik 1805).

Thomas Young 1773 - 1829 | Erforschung des Widerstands elastischer ~Korper;
Versuche zur Balkenbiegung; Proportionalitétsfaktor
zwischen Spannung und Dehnung nach ihm “Young's
modulus” benannt, spiter als Elastizititsmodul in die
Festigkeitslehre eingefiihrt.

Thomas Tredgold 1788 - 1829 | Biegetheorie, Einfithrung der “neutralen Faser”; neben
Young bedeutendster englischer Vertreter der Festig-
keitslehre.

Siméon-Denis Poisson 1781 - 1840 | Ausbau der theoretischen Mechanik; Untersuchungen zur
Elastizitdt und Forméinderung von Stiben (Poissonsche
Zahl).

Claude Louis Marie Henri

Navier 1785 - 1836 | Bedeutende Arbeiten zur Theorie der Elastizititslehre,
Differentialgleichung ~ der elastischen Linie von
Biegebalken, Geradliniengesetz, Vollendet die
Balkenbiege-Theorie; Statikansitze mit Beriicksichtigung

Adhemar Jean Claude der Stabelastizitit.

Barré de Saint-Venant 1797 - 1886 | Bedeutender Bauwissenschaftler des 19. Jahrh.; Ver-

(Schiiler von Navier) vollkommnung der Biegetheorie von Navier; Bearbeitung
von Torsionsproblemen; Plastizititstheoretische
Betrachtungen in der Baumechanik.

Benoit Paul Emile

Clapeyron 1799 - 1864 | Arbeiten zur Statik von Fachwerken.

Julius Ludwig Weisbach 1806 - 1871 | Vollendet die Bergmaschinenlehre als Wissenschaft.

Ferdinand Redtenbacher 1809 - 1863 | Entwicklung der Maschinenwissenschaften (Begriinder
des wissenschaftlichen Maschinenbaus); Buch: “Prizipien
der Mechanik und des Maschinenbaus” 1852.

Julius Ambrosius Hiilsse 1812 - 1876 | Herausgeber einer “Allgemeinen Maschinen-Ency-
clopddie” 1844 (nach Erscheinen des 2.Bandes Vorhaben
abgebrochen).

August Wéhler 1819-1914 | Anwendung von Schwingversuchen in der Werkstoff-
priifung, Begriinder der Dauerschwingpriifung.

William John Macquorn

Rankine 1820 - 1872 | Arbeiten zur Stabwerkstatik.

Karl Culmann 1821 - 1881 | Grafostatische Analyse von Fachwerktrigern.

Franz Grashof 1826 - 1893 | Lehrbuch “Festigkeitslehre” 1866 und 1878.

Gustav Anton Zeuner 1828 - 1907 | Mechanik und theoretische Maschinenlehre.
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Wesentliche Beitrige
von:

Lebens-
zeitraum

Bedeutsame wissenschaftliche Leistungen
zur Mechanik und Festigkeitslehre

Franz Reuleaux

Luigi Cremona

Heinrich Gottfried Gerber
Johann Bauschinger

Otto Christian Mohr

Wilhelm Ritter

Carlo Alberto Castigliano

Carl von Bach

Johann August Brinell
Ludwig von Tetmajer
Adolf Martens

August Foppl
Karl Kutzbach

Richard Edler von Mises

Ludwig Foppl
(Sohn von 4. Foppl)

Cornelius Benjamin Biezeno

Richard Grammel

Ernst Lehr

Heinz Neuber

1829 - 1905

1830 - 1903

1832 -1912

1834 - 1893

1835-1918

1847 - 1906

1847 - 1884

1847 - 1931

1849 - 1925

1850 - 1905

1850 - 1914

1854 - 1924
1875 - 1942

1883 - 1953

1887 - 1976

1888 - 1975

1889 - 1964

1896 - 1944

1906 - 1989

Maschinenwissenschaftler; Lehre von den Mechanismen
und  Getrieben; Begriinder der wissenschaftlichen
Getriebelehre; Theorie des Zwanglaufes. Erstes Buch
iiber die Construktion und Berechnung der wichtigsten
Federn, 1857 in Winterthur herausgegeben.

Grafische und rechnerische Verfahren zur Stabwerk-
analyse (Cremona-Plan).

Stabwerkstatik, Gerbertréiger (Patent 1866)

Grundlegende Arbeiten zum elastischen und plastischen
Materialverhalten.

Grafische Losungsverfahren fiir Stabwerkanalysen und
Biegetriger; Losungen fiir statisch  unbestimmte
Tragwerksysteme.

Entwicklung und Anwendung rechnerischer und zeich-
nerischer Methoden in der Statik von Stabwerken
(Rittersches Schnittverfahren).

Anwendung von Energieverfahren in der Festigkeitslehre
und zur Losung statisch unbestimmter Fille; Erste
geschlossene Abhandlung zur Berechnung von Federn
(“Theorie der Biegungs- und Torsions-Federn™) 1888.
Bedeutender Theoretiker und Praktiker der Festig-
keitslehre und der Maschinenelemente; Biicher: “Theorie
der Elastizitit und Festigkeit” 1889 wund “Die
Maschinenelemente” 1881 (erstes Maschinenelemente-
Lehrbuch in zahlreichen Auflagen).
Hartepriifverfahren, Entwicklung
Materialpriifungen.

Untersuchungen des elastischen und plastischen
Materialverhaltens und des Knickstabproblems.
Entwicklung der Werkstoffpriiftechnik, Aufbau der
mechanisch-technischen Versuchsanstalt der TH Berlin -
1904 Materialpriifamt.

Bedeutender Theoretiker der Festigkeitslehre
Maschinenwissenschaftler; Maschinenelemente; Kon-
struktionssystematik; Moderne Entwurfsberechnungen
auf der Basis der Vorstellungen von Bach und Reuleaux
(Drehzahlplan nach Kutzbach ...).

Festigkeitstheorien zusammen mit Huber und Hencky;
Hypothese der max. Gestaltinderungsarbeit.

Entwicklung einer modernen, kontinuumsmechanisch
orientierten Festigkeitstheorie; Buch: “Drang und Zwang”
1918 von 4. u. L. Foppl.

Technische Mechanik, speziell Schwingungslehre; Buch
Biezeno/Grammel: “Technische Dynamik”.

Mechanik; Dynamische Probleme des Maschinenbaus,
Eigenfrequenzen, Massenausgleich; Kerbspannungslehre.
Statistische Analyse von Beanspruchungsvorgingen;
Bedeutendstes Werk der Federtheorie zusammen mit
Siegfried Gross 1938: “Die Federn”.

Begriinder der ingenieurmiBigen Kerbspannungslehre;
Buch 1934: “Kerbspannungslehre™

zerstorungsfreier
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5.5  Zur Entwicklung der Federberechnung

5.5.1 Das Anliegen einer Federberechnung

Berechnungen zur Auslegung von Federn, die kurz auch als Federberech-
nungen bezeichnet werden, haben das Ziel, die geometrischen Parameter
einer Feder so festzulegen, dass die Feder die geforderte Funktion, Zuver-
lassigkeit und Tragfdhigkeit innerhalb der Baugruppe erfiillt, in der sie
eingesetzt werden soll. Dabei sind sowohl federtheoretische, konstruktive,
fertigungstechnische als auch werkstofftechnische und priiftechnische Be-
lange und Bedingungen zu berticksichtigen. In die dabei anzuwendenden
federtheoretischen Grundlagen flieBen Erkenntnisse der Elastizitdts- und
Festigkeitslehre ein, wobei vor allem die Modellbildung (Feder und Umge-
bung), die Modellbedingungen und Systemvoraussetzungen sowie eventuel-
le Einschrankungen bzw. Vernachldssigungen einzubeziehen sind. Schliel3-
lich sind beim Festigkeitsnachweis (bzw. Tragfihigkeitsnachweis) [5.122]
[5.121] auch die Belastungsgrenzen (zuldssige Spannungen) der Werkstoffe
zu berticksichtigen.

Die Recherchen in der deutschsprachigen Literatur zu Beitrégen tiber Fe-
dern und ihre Berechnungen haben ergeben, dass wohl durch Redtenbacher
1855 [5.149] erstmals in einem Lehrbuch Federberechnungen dargelegt
wurden. Sowohl Redtenbacher als auch nach ihm Reuleaux 1857 [5.152]
verweisen auf franzosische Quellen (J. V. Poncelet [5.142] u. a.), die z. T.
als Ubersetzungen vorlagen. Behandelt werden etwa bis gegen 1900 Biege-
federn (einfache und geschichtete Blattfedern), Schraubenfedern (zylindri-
sche, kegel-, tonnen- und taillenformige) und Spiralfedern. Erst im 20. Jahr-
hundert folgt die Berechnung fiir andere und z. T. neue Formen (z. B. Tel-
lerfedern, Ringfeder). Schwerpunkte der Berechnungen bildeten die Ver-
formung und die Federarbeit. Belastungsfragen widmet man sich stets im
Rahmen des technischen Standes der Werkstoffentwicklung und der Trag-
fahigkeitspriiftechnik.

Dieser Einfluss des Entwicklungsstandes der Technik schlédgt sich auch in
den verschiedenen Biichern und Zeitschriften des 19. und 20. Jahrhunderts
bei den Darlegungen zu Federn und ihren Berechnungen nieder, die bis in
die 2. Hilfte des 20. Jahrhunderts verfolgt wurden und iiber die in den fol-
genden Abschnitten an markanten Beispielen berichtet werden soll.
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5.5.2 Vorgeschichte und die Ansiitze von Reuleaux 1857

In den vorangehenden Abschnitten wurde gezeigt, dass im Verlauf des 19.
Jahrhunderts die theoretischen Voraussetzungen auf dem Gebiet der Tech-
nischen Mechanik und der Festigkeitslehre einen Stand erreicht hatten, der
auch eine Anwendung auf die Erfassung der Zusammenhinge von Kraft,
Verformung und Spannungen bei den damals bekannten Federn ermoglich-
te. So werden zunichst vor allem in den Lehrbiichern zur Mechanik und
Festigkeitslehre in dieser Zeit als Beispiele auch Berechnungsbeziehungen
fur Federn behandelt, die fiir die bekanntesten Formen und Arten (Blattfe-
dern, Schraubenfeder, Spiralfedern) angegeben und erldutert werden. Als
Beispiele seien hier die Lehrbiicher von J. V. Poncelet [5.142], F. Grashof
[5.39] und C. Bach [5.5] genannt.

Uber Jahrzehnte, bis ins 20. Jahrhundert hinein, blieben in diesen Lehrbii-
chern die Federn im Bereich der Technischen Mechanik. Auch die ersten
Auflagen der HUTTE enthielten die Federn nicht unter dem Kapitel ,,Ma-
schinenteile/Maschinenelemente®, sondern ebenfalls als Anwendungsbei-
spiele in der Elastizitdtslehre. Von Franz Reuleaux (1829 — 1905), einem
der bedeutendsten Maschinenwissenschaftlern des 19. Jahrhunderts (Prof. in
Zirich und Berlin), wird bei seinen systematischen Betrachtungen (s.
[5.151], S. 468) dazu ausgefiihrt, dass man die Federn dann, wenn ihre
konstruktive Ausfithrung besprochen wird, den Maschinenteilen zuweisen
kann. ,,Jhre Berechnung ist indessen so eng mit den Aufgaben der Festig-
keitslehre verkniipft, dass sie sich auch in dieser fast erschopfend behandeln
lassen.*

Mit dem Buch ,,Uber die Construktion und Berechnung der fiir den Maschi-
nenbau wichtigsten Federarten von Franz Reuleaux [5.152], das 1857
erschien, werden erstmals in einer Monographie die Berechnungsbeziehun-
gen fiir Blattfedern, Schraubenfedern und Spiralfedern unter Beriicksichti-
gung konstruktiver und wirtschaftlicher Aspekte (Vergleich der Federarbei-
ten) zusammengestellt und ihr Entstehen erldutert. Bild 5.13 zeigt das Titel-
blatt dieses Buches und eine Seite der Abbildungen der im Buch behandel-
ten Schrauben- und Spiralfedern.
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Ueber die
Construktion und Berechnung
der fiir den Maschinenbau
wichtigsten Federarten.
Fitr
Fabrikanten und technische Lehranstalten.

Von

F. Reuleaux,

Besondere

Bild 5.13: Titelblatt und Bildseite des ersten Federnbuches von F. Reuleaux
1857 [5.152]

Fiir einfache Blattfedern werden die Grundbeziehungen (Kraft-Federweg-
Abhiangigkeiten, Spannungsbeziehungen) angegeben und die Vorteile dis-
kutiert, die mit Blattfederformen erreicht werden, die von der Grundform
mit konstantem Querschnitt iiber der Federldnge abweichen (Dreieckfeder,
Parabelfeder, Feder mit kubischer Parabelform). Bei der Behandlung zu-
sammengesetzter Blattfedern (geschichtete Blattfeder, Biindelblattfedern)
wird von Reuleaux angemerkt, dass diese Federn bereits von J. F. Redfen-
bacher in seinem Buch ,,Die Gesetze des Locomotivbaus® (Mannheim,
1855) [5.149] behandelt werden. Aber Reuleaux verwendet z. T. einfachere
Beziehungen. Von Reuleaux wird die ,Biegsamkeit als Verhiltnis von
Durchbiegung f und Federldnge / eingefithrt. Auch wird schon ein soge-
nanntes ,,Gliteverhdltnis“ verwendet und diskutiert, das dann spiter von
Gerolsky [5.33] und Gross [5.41] als ,,Artnutzwert* fiir alle Federn abgelei-
tet und angegeben wird.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass F. Redtenbacher fir die Berechnung
der Blattfederwerke, wie Bild 5.14 zeigt, von anderen Federmodell-
Ansitzen ausgeht, die auch nicht mit denen von Phillip (bei Redtenbacher
und Reuleaux zitiert) lbereinstimmen. Das von Redtenbacher benutzte
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Modell der Blattfederabstiitzung besitzt, bedingt durch die besondere Form
der einzelnen Federblétter (von ihm als Schienen bezeichnet) Abstiitzstel-
len, an denen man sich die Wirkung von Einzelkréften vorstellen kann. Ein
ghnliches Modell wird viel spéter auch von E. Unbehaun [5.185][5.184] zur
Berechnung von Blattfederschaltern in Relais verwendet. Auf Grund dieser
verschiedenen Modell-Ansétze sind in einigen Publikationen Diskussionen
entfacht worden, wobei immer wieder auf ,,Berechnungsfehler” hingewie-
sen wurde.

DIE GESETZE

nEs "

LOKOMOTIV-BAUES

?fg' = N . *»‘ag
£. Qedtenbarer ,

Bromhersoglioh Badlioker Hofrath und Professor aa. der polptechnischen Schle su Carlarahe.

Mannbein:
Verlag von Friedrich Bassermunn,

1858,

Bild 5.14: Titelblatt und Bildseite des Konstruktionsbuches von F. Redten-
bacher [5.149]

Zu den Schraubenfedern fiihrt F. Reuleaux aus, dass sie bisher in den Lehr-
biichern der Mechanik nicht behandelt werden (bei F. Grashof [5.5] erst
etwa 10 Jahre spéter). Bei den Berechnungsbeziehungen bezieht er sich auf
J. V. Poncelet [5.142] (Poncelet war Prof. fir Mathematik und Mechanik an
der Ecole Polytechnique in Paris und der Artillerieschule in Metz) und ver-
einfacht auch diese Berechnungsgrundlagen. Die Anderung des Windungs-
durchmessers bei der Verformung in axialer Richtung wird bereits erkannt.
Fiir alle behandelten Federn wird der Materialaufwand fiir vergleichbare
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Belastungen ermittelt und diskutiert. Beispielsweise wird ein Vergleich
zwischen Schraubendruckfedern und Blattfederwerken (geschichtete Blatt-
federn) durchgefiihrt und festgestellt, dass der Materialeinsatz bei Schrau-
bendruckfedern nur 27% des fur Blattfederwerke zutreffenden Wertes be-
tragt.

Fur die Berechnung von Spiralfedern werden keine Quellen angegeben. Es
ist aber anzunehmen, dass in Abhandlungen zur Uhrentechnik schon Ansit-
ze vorliegen konnten, die aber nicht herangezogen wurden. In diesem Ab-
schnitt behandelt Reuleaux alle Federn, deren Aufgabe darin besteht, eine
Achsdrehung zu bewerkstelligen. Neben Spiralfedern (ebene Spirale), die in
Uhren als Antriebsfedern (Aufzugfedern) oder Unruhfedern eingesetzt wer-
den, sind es auch Schraubenfedern aus Draht, die von Reuleaux als Dreh-
schraubenfedern (s. Bild 5.13, Fig. 33) bezeichnet werden (heutiger Begriff:
Drehfeder, Schenkelfeder).

Von F. Reuleaux werden erstmals im deutschsprachigen Raum Berech-
nungsbeziehungen und Konstruktionshinweise flir die damals wichtigsten
Federn in einem Buch zusammengestellt. Zu dieser Aussage gelangt man,
weil sowohl von Reuleaux als auch von Redtenbacher auf franzosische
Quellen verwiesen wird. Das Entstehen dieser Berechnungsbeziehungen
wird ausfiihrlich erldutert. Neben zahlreichen Berechnungsbeispielen wer-
den immer wieder Vergleiche zwischen den einzelnen Federarten angestellt,
wobei der Materialaufwand im Mittelpunkt steht. Es wird allerdings auch
vermerkt, dass einige ebenfalls verbreitete Federn, wie die Kreis- oder
Ringfeder (Kolbenringe an Dampfmaschinen) oder die Adam’sche Bogen-
feder nicht behandelt werden. Auch auf Federschwingungen konnte nicht
eingegangen werden.

5.5.3 Die Arbeiten von Grashof und Bach

Von Franz Grashof werden in seinem 1866 in der 1. Auflage erschienenen
Buch ,,Die Festigkeitslehre ... [5.39] und den weiteren Auflagen Ableitun-
gen fiir die Berechnung der Verformungen aus den jeweiligen Beanspru-
chungen von Blattfedern sowie von Spiralfedern (von Grashof verwendete
Bezeichnung der Schraubenfedern) vorgenommen, wobei exakt auf die
Voraussetzungen eingegangen wird, unter denen die gewonnenen Bezie-
hungen gelten. So setzt Grashof beispielsweise fiir die Berechnung der
Verformung einer Schraubenfeder in Achsrichtung alle Spannungsanteile
(Verformungsanteile), also Verdrehung, Biegung, Schub und Zug/Druck, an
und weist dann nach, welche Anteile vernachlédssigbar sind. Auch wird von
ihm das Ausweichen des Kraftangriffspunktes infolge der Seitenkrifte bei
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fehlender oder ,,fehlerhafter Fithrung des Federendes erkannt und demzu-
folge zwischen einem gefiihrten und einem nicht gefithrten Kraftangriff
unterschieden. Die unter Vernachldssigung der erkannten geringfiigigen
Einfliisse gefundenen Beziehungen fiir die Verformung der genannten Fe-
dern stimmen mit den von Reuleaux [5.152] angegebenen iiberein. Als
Beispiele werden einfache und geschichtete Blattfedern, Dreieckfedern,
Parabelfedern und Spiralfedern (Schraubenfedern) behandelt.

In dhnlicher Weise geht Carl Bach vor. Auch er behandelt die Federn so-
wohl in seinem 1889 erschienenem Buch ,,Elasticitéts- und Festigkeit™ [5.5]
als auch in seinem Lehrbuch ,,Die Maschinenelemente ...“ (ab der 2. Aufla-
ge 1891) [5.3] in den Abschnitten zur Elastizitdt und Festigkeit. Unter dem
Abschnitt ,,Stabférmige Korper mit gekriimmter Mittellinie® werden ge-
wundene Drehungsfedern (zylindrische Schraubenfedern und Kegelfedern)
aus Draht mit rundem, quadratischem und rechteckférmigem Querschnitt
behandelt. Im Kapitel ,,Biegung® sind in allgemeiner Form die Biegefedern
enthalten.

Auch in dem vom Verein ,,Die Hiitte” in der 4. Auflage 1862 herausgege-
benen ,,Ingenieur Taschenbuch® [5.71] sind Federn nicht im 5. Abschnitt
,Maschinenteile” aufgenommen worden, sondern sie erscheinen, und das ist
besonders hervorzuheben, als extra ausgewiesene Gruppe am Ende des 3.
Abschnitts ,,Elasticitdt und Festigkeit“. Es werden einfache Blattfedern,
zusammengesetzte Blattfedern, Schraubenfedern (zylindrisch, kegelformig,
aus Draht und Federband) sowie Spiralfedern behandelt. Die Berechnungs-
beziehungen werden tibersichtlich in Tabellenform zusammengestellt.

5.5.4 Weiterentwicklung der Federberechnungen 1888 durch
Castigliano

Franz Reuleaux war bestrebt, fiir die Berechnung der Federn recht einfache
Beziehungen zu finden. Diesen Grundsatz verfolgt auch Carlo Alberto
Castigliano (1847 — 1884) in seinem Buch ,,Theorie der Biegungs- und
Torsions-Federn [5.16]. Es erschien 1888 nach seinem Tod in einer Uber-
setzung aus dem Italienischen von Richard Totz. Castigliano war bemiiht,
fir die Berechnung der Federn praktisch geniigend einfache Formeln zu
entwickeln. In diesem zweiten Federnbuch nach Reuleaux, das sich aus-
schlieflich mit der Ableitung und Zusammenstellung der Berechnungsbe-
ziehungen zur Bestimmung der Federgestalt-Parameter befasst, wendet A.
Castigliano das von ihm vorher entwickelte und 1879 publizierte und nach
ihm benannte Minimalprinzip der Statik an (Castigliano-Prinzip: Prinzip der
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kleinsten elastischen Spannungen '); Satz des Castigliano). Das Titelblatt
und eine Seite der Abbildungen zeigt Bild 5.15. Die dargestellten Abbil-
dungen aus diesem Buch geben gleichzeitig einen Uberblick iiber die in
diesem Buch behandelten Federarten. In einem speziellen Kapitel werden
auch St6fe auf Federn und Kontaktprobleme bei geschichteten Blattfedern
besprochen, wobei auch die bei der Auswertung von Publikationen festge-
stellte Fehler besprochen und korrigiert werden.

Theorie

Biegungs- und Torsions-Federn w @ P }5 EJ ‘

L

A. Castigliano | F
Ingeoian dor obor - taliopiseaen Eigsnnanen.
- oo

Aus dom Italieniechen Sbersent von

Ingenieue. |

il |
MEit eimer Tafel & | ~
£ “‘ 3
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Druck und Ferlag von Carl Gerold's Sohn & l I
1888, Ay LM

Bild 5.15: Titelblatt und Bilderseite aus dem Federnbuch von A. Castiglia-
no 1888 [5.16]

Richard Totz \“ ’

") Castigliano-Prinzip: Es besagt, dass sich in einem in Ruhe befindlichen,
unter Einwirkung von Kriften elastisch deformierten Ko6rper diejenigen
elastischen Spannungen ausbilden, die die kleinste, im Korper gespeicherte
Forménderungsarbeit zur Folge haben. (s.: Théorie de 1’équilibre des syste-
mes elastiques et ses applications, Turin 1880)
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5.5.5 Von Castigliano bis Gerolsky — Publikationen zu Feder-
problemen (1888 — 1918)

Ab 1857 wurde vom gerade gegriindeten Verein der Deutschen Ingenieure
(VDI) eine Zeitschrift herausgegeben, in der vor allem ingenieurtechnische
Probleme und Anregungen publiziert wurden. In den ersten Jahrzehnten der
Herausgabe dieser Zeitschrift (VDI-Zeitschrift) wurden vorwiegend The-
men aus dem Maschinenwesen (Dampfmaschinen, Dampfkessel, Pumpen,
Ventile), dem Ingenieur-Bauwesen (Briicken- und Kanalbau) und dem Ei-
senbahnwesen verdffentlicht. Das Maschinenelement , Feder” taucht in
diesen ersten Jahren des Bestehens dieser Zeitschrift nicht auf. Allerdings
enthalten viele in Konstruktionszeichnungen dargestellte Maschinenbau-
gruppen Federn, vor allem Schraubenfedern [5.7], fiir die es auch, bei-
spielsweise bei Kupplungen, verschiedene Patentanmeldungen gab [PAT1]
[PAT2][PAT3]. Daneben gab es auch eine Reihe Patentanmeldungen iiber
verschiedene Sonderformen von Federn [PAT4][PAT5][PAT6], iiber die in
Zeitschriften berichtet wurde.

Erst mit fortschreitender Entwicklung des Maschinenwesens, der Eisenbahn
und der Herausbildung des Kraftfahrzeugwesens gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts (Bau des ersten Autos durch Karl Friedrich Benz (1844 — 1929)
im Jahr 1886) wurde das Interesse geweckt, auch Probleme der Federn, vor
allem der Schraubenfedern, darzustellen und neue Berechnungen darzule-
gen.

Bis Ende des 19. Jahrhunderts findet man in den ingenieurtechnischen Zeit-
schriften (z. B. VDI-Zeitschrift) nur vereinzelt Beitrdge {iber die Berech-
nung von Federn. So haben beispielsweise die Arbeiten von Castigliano
mehrere Wissenschaftler angeregt, unabhingig von diesem, das Castigliano-
Prinzip auf die Berechnung von Tragwerken und auch von Federn anzu-
wenden. Hier sind vor allem die Arbeiten von R. Krohn [5.90], der in seinen
Ausfiihrungen wiederum auf einen Beitrag von Prof. Dr. Frdinkel verweist
(der 1882 in der Zeitschrift des Arch.- und Ing-Vereins Hannover erschie-
nen war) und die Arbeiten von Heinrich F. B. Miiller-Breslau [5.131] zu
nennen, der auch zwei Beispiele zu Federn enthilt.

Zahlreiche Probleme mit Federn offenbarten sich im Zuge ihres vielfiltigen
Einsatzes im Eisenbahnwesen, im Motoren- und Dampfmaschinenbau
(Ventilsteuerungen) und im Kraftfahrzeugwesen. Uber die Losung dieser
Probleme wurde Ende des 19. Jahrhunderts u. a. in der VDI-Zeitschrift
berichtet. Es handelte sich dabei meist um Angelegenheiten, die in der da-
maligen Literatur tiber Federn [5.152][5.149] noch nicht oder nicht ausrei-
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chend behandelt wurden. Beispielsweise wurde bei der Ursachenuntersu-
chung fiir das Entgleisen von Giiterwaggons festgestellt, dass die Tragfe-
dern dieser Waggons (geschichtete Blattfedern) im unbelasteten Zustand der
Waggons infolge ihrer zu groBen ,,Federhérte” (Federsteife) keine sichere
Schienenhaftung der Réder bewirkten. Von G. Lentz [5.101] wurde dieser
Umstand erkannt. Er schlug den Einsatz einer Doppeltragfeder vor [PATS5].
Durch dieses Federsystem, das in Bild 5.16 prinzipiell dargestellt ist, wurde
bei gleicher Traglast die Gesamtfedersteife verringert (Feder-Reihen-
schaltung).

Eine Reihe von Arbeiten beschiftigen sich mit der Berechnung und Kon-
struktion von Federn fiir Ventile [5.183][5.130][5.159][5.160]. Ein Beispiel
zeigt Bild 5.17. In diesem Zusammenhang sind auch erste dynamische
Betrachtungen, besonders von P. Frohlich [5.28] und J. Magg [5.110], an
Schraubenfedern angestellt worden. Von Frohlich wurden Differentialglei-
chungen flir das Schwingungsverhalten von Schraubenfedern aufgestellt
und gelost, Eigenschwingungen gemessen und Federddmpfungen unter-
sucht.

Bild 5.16: Prinzipielle Darstellung der Doppel-Tragfeder nach [5.101]

Bild 5.17: Ventilfeder (gewundene Blattfeder) in einem Ringventil [5.160]
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Neben vielen weiteren Arbeiten zur Berechnung von Schraubenfedern
[5.197][5.170][5.129] sind Anfang des 20. Jahrhunderts auch Probleme der
seitlichen Verformung rotierender Schraubenfedern [5.106][5.182][5.156]
und des Ausknickens [5.70] behandelt worden. Auch graphische Hilfsmittel
zur Federberechnung sind bereits entwickelt worden [5.144][5.24].

Wenn auch Publikationen zu Federn in ingenieurtechnischen Zeitschriften
des 19. Jahrhunderts noch selten zu finden sind, so deuten doch die vorhan-
denen Beitrdge darauf hin, dass Federn sowohl in der ingenieurtechnischen
Ausbildung als auch als wissenschaftliches Arbeitsgebiet eine beachtens-
werte Rolle spielten. Federn wurden als Bauteile mit besonderen elastischen
Eigenschaften in der Elastizitdtslehre behandelt, wie es die Lehrbiicher von
Grashof [5.39] und Bach [5.3][5.5] zeigen. Auch ein Vortrag von Prof. Dr.
phil. Rudolf Kirsch (1841 — 1901) vor dem Bezirksverein Chemnitz des
VDI 1897 [5.79] mit dem Thema ,,Die Theorie der Federn“ zeigt ebenfalls,
dass man sich im Rahmen der Technischen Mechanik/Elastizitdtslehre
(Kirsch war kgl. séchsischer Regierungsrat und Professor an der Gewerbe-
akademie zu Chemnitz; Facher: Mechanik, Mathematik, Physik) sehr wohl
und auch sehr umfassend mit Federn beschéftigte. In seinem Vortrag wer-
den von ihm die Verformungsbezichungen einer Reihe von Federn behan-
delt, darunter Dehnungsfedern (Zugstabfedern), Biegungsfedern (rechteck-
formige Blattfeder, Dreieckfeder, Spiralfeder) und Drehungs- bzw. Torsi-
onsfedern (gerader Drehstab, zyl. Schraubenfedern, Kegel-, Tonnen- und
Taillenfedern). Als Maschinenelement tauchen Federn in der Lehre aller-
dings erst in der 1. Halfte des 20. Jahrhunderts auf.

Im Jahr 1918 verfasste W. Gerolsky, 30 Jahre nach der Versffentlichung des
Federnbuches von A. Castigliano [5.16], ein Buch iiber die Berechnung der
Biegungs- und Torsionsfedern [5.33], wobei er bemiiht war, die bisherigen
Veroffentlichungen der letzten Jahre auf diesem Gebiet einzuarbeiten. In
diesem Buch findet man zum ersten Mal ein ausfiihrliches Quellenverzeich-
nis. Sein Anliegen war es vor allem, dem gewachsenen Bedarf an Berech-
nungs- und Konstruktionsunterlagen fiir Federn nachzukommen, der sich
aus der stirmischen Entwicklung, insbesondere der Kraftmaschinen- und
Fahrzeugtechnik, ergeben hatte. Bemerkenswert sind seine Ausfithrungen
zum wirtschaftlichen Einsatz der verschiedenen Federarten. Zum Vergleich
der Federn untereinander wird das spezifische Arbeitsvermogen der Federn
auf das Arbeitsvermogen eines Zugstabes bezogen. Dieses Verhiltnis wird
spiter von S. Gross [5.41] als Artnutzwert bezeichnet. Derartige Betrach-
tungen sind auch schon von Reuleaux in seinem Federnbuch 1857 angestellt
worden [5.152]. Bild 5.18 zeigt die Tafel mit den einzelnen ,,Artnutzwer-
ten“ der Federn aus [5.33].
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der Federn [5.33]
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5.5.6 Neue Federarten, ihre Berechnung und die Weiterent-
wicklung der Berechnung von Schraubenfedern Anfang
des 20. Jahrhunderts

Wiéhrend die im 19. Jahrhundert erschienen Lehrbiicher des Maschinenwe-
sens, der Elastizitéitslehre und die beiden Federbiicher vorwiegend nur Bie-
gefedern, Schraubenfedern und Spiralfedern behandelten, wendet man sich
zu Beginn des 20. Jahrhunderts auch der theoretischen Behandlung neuer
Federformen und Federarten zu.

Bereits 1844 wurde von Baille eine aus Bandstahl gefertigte, schraubenfor-
mig gewickelte Kegelstumpffeder erfunden (s. Bild 5.13, Fig. 28 und Bild
5.15, Fig. 22), fuir die es bislang keine Berechnungsbezichungen gab. Sie
wurde vorwiegend als Pufferfeder in Eisenbahnwaggons eingesetzt und
deshalb (in der damaligen Schreibweise) als ,,Bufferspirale* oder Evolutfe-
der bezeichnet. Bild 5.19 zeigt eine derartige Feder an der Kupplung eines
Eisenbahnwagens. In allen Federbiichern von Reuleaux an ist sie enthalten.
Castigliano [5.16] leitet fiir Spiralfedern geometrische Beziehungen her, die
man auch auf diese Federart anwenden konnte. Doch praktikable Dimensio-
nierungsgleichungen werden fiir diese Federart nicht angegeben.

Bild 5.19: Kegelfeder aus Federband in einer Eisenbahnwagen-Kupplung
[5.50]

V. Meyer [5.123] versucht ebenfalls, die noch fehlenden Berechnungsbezie-
hungen zu erstellen. Von ihm werden eine Reihe geometrischer Beziehun-
gen eingefiihrt, fir die er auch Ndherungen angibt und Beispiele rechnet.
Jedoch wird 1918 von Gerolsky [5.33] im Ergebnis einer recht guten Litera-
turrecherche festgestellt, dass es bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht gelun-
gen ist, Berechnungsbeziehungen fiir Kegelstumpffedern aus Federband
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aufzustellen, die die gewliinschten praktischen Funktionswerte erfiillen. Er
verweist deshalb auf die Erfahrungen der Federhersteller und empfiehlt die
Nutzung von Datenlisten fiir Kegelstumpffedern, beispielsweise der Westfa-
lischen Stahlwerke zu Bochum. So finden sich erst in spéter erschienenen
Federbiichern von Gross [5.41] und Wahl [5.186] praktikable Berechnungs-
beziehungen fiir diese Feder.

Es ist nicht bekannt, weshalb die Anséitze nach V. Meyer von Gerolsky nicht
verwertet werden, obwohl sie als Literaturstelle zitiert waren. Vermutlich
schitzte Gerolsky die Ergebnisse der Berechnungen als zu ungenau ein.
Heutige Vergleichsrechnungen mit den Beziehungen nach [5.41] und
[5.186] ergaben im Vergleich zu Meyer fast ibereinstimmende Werte. Al-
lerdings sind alle diese Beziehungen Niherungen.

Auf eine franzosische Erfindung geht neben der erwihnten Kegelstumpffe-
der auch die Tellerfeder zuriick. 1861 wurde Julien-Francois Belleville ein
Patent (franzosische Patent-Nr. 52399) iiber eine besondere Feder erteilt,
die die Gestalt einer kegelformigen Ringschale hatte und bei verhéltnisma-
Big kleinem Federweg sehr groBe axiale Krifte aufnehmen konnte. Im an-
gelsdchsischen Raum war sie als Belleville-Feder weit verbreitet. Die ,,Ein-
zelteller” dieser Federart lassen sich gleich- oder wechselsinnig schichten
und so zu Séulen anordnen. Auch ist ein Anbringen radialer Schlitze von
innen als auch von auBlen her méglich. Durch solche konstruktiven Verin-
derungen lassen sich die Federungseigenschaften an spezielle Anforderun-
gen anpassen.

Lange Jahre existierten fiir diese Feder keine Berechnungsbeziehungen.
Zwar gab es theoretische Arbeiten zur Behandlung ebener, gelochter Plat-
ten, aber fiir Kegelschalen gab es keine Unterlagen. Erst 1917 wurde von
Fr. Dubios im Rahmen einer Dissertationsarbeit an der ETH Ziirich mit
dem Thema ,,Die Berechnung konischer Schalen* eine Theorie entwickelt,
die man zur Herleitung geeigneter Berechnungsbeziehungen fiir Tellerfe-
dern nutzen konnte. Diese Theorie wurde dann auch 1936 von L. O. Almen
und 4. Laszlo [5.1] fur die Entwicklung von Berechnungsgrundlagen fiir
Tellerfedern genutzt [5.192]. Diese Arbeiten bilden auch heute noch die
Grundlage fiir die Ausfithrungen zur Auslegung dieser Federn in allen Fe-
derbiichern [5.41][5.186][5.122] [5.121] und in den Firmenschriften
[5.126][5.17]. Auch die auf einem Patent von Dr. Werner Rohrs basierende
Schraubentellerfeder (s. Bild 4.2) gehort als jiingste Federneuheit zu dieser
Federart [5.34].

Mit der Erfindung der Ringfeder durch E. Kreissig 1920 (DRP 358328)
[5.86] tauchte eine vollig neue Federart auf, bei der als Werkstoftbeanspru-
chung Zug- und Druckspannungen auftraten. Es handelte sich dabei um eine
Feder, die aus wechselseitig geschichteten innen bzw. aulen doppelkegel-
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formigen Ringen bestand. Diese Feder wurde wegen der guten ,,inneren”
Dampfung, wie die Kegelfeder nach Baille, vorwiegend als Pufferfeder
eingesetzt [5.94]. Thren Aufbau zeigt Bild 4.4 im Abschnitt 4. Sie zeichnet
sich auf Grund ihres Aufbaus durch eine hohe ,,Eigenddmpfung* aus, die
infolge der Reibkréfte an den Kegelfldchen bei Belastung der Ringsdule in
axialer Richtung entsteht, woraus ihre besondere Eignung fiir die Dampfung
von Stofen resultiert [5.87][5.125][5.157]. Im Zuge der nun {iiber 80-
jahrigen Anwendung und der erfolgten Weiterentwicklung fiir den Einsatz
als Spannelemente [5.150], bei dem die radiale Verformung der Ringe in-
folge der Axialbelastung genutzt wird, hat sich diese Feder als ein duflerst
vielseitiges Maschinenelement entwickelt [5.27]. Berechnungsbeziehungen
liegen in allen Federbiichern und in Firmenschriften [5.150] vor.

Zahlreiche Veroffentlichungen Anfang des 20. Jahrhunderts behandeln
Probleme an Schraubenfedern [5.196], die sich im Zuge ihres vielseitigen
Einsatzes ergeben hatten. Luttmann, Tolle und Rover befassen sich bei-
spielsweise in der Zeit von 1907 — 1909 mit Verformungen von Schrauben-
federn in Reglern, die zusitzlich infolge der Fliehkraftwirkung der Federei-
genmasse auftraten [5.106][5.182][5.156][5.198]. Eine solche Reglerfeder
zeigt Bild 5.20. Diese Betrachtungen sind Vorldufer fiir Uberlegungen, die
spater zur Berticksichtigung der Federeigenmasse bei Léngs- und Quer-
schwingungen von Schraubenfedern angestellt wurden. Verschiedene Bei-
trage in dieser Zeit hatten ,,Pendelschwingungen® mit Federberechnungen
zum Thema [5.105], wobei auch schon Mehrmassensysteme an Wellen
theoretischen Betrachtungen unterzogen wurden [5.91].

Bild 5.20: Schraubenfeder in einem Flachregler nach Proell [5.143]
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SchlieBlich hat sich auch das seitliche Ausknicken von Schraubendruckfe-
dern als sehr storend auf ihre Funktion und Lebensdauer (Verschleil durch
Reibung an Fiithrungsbauteilen) ausgewirkt und man versuchte, auch diesem
Problem theoretisch ndher zu kommen. Eine erste Arbeit dazu ver6ffentlich-
te E. Hurlbrink [5.70] 1910. Von Gerolsky wird bei Nachrechnungen er-
kannt, dass die dort angegebenen Faktoren zur Knicksicherheit zu hoch
gewihlt wurden. SchlieBlich werden von S. Gross [5.41] und anderen Mitte
des 20.Jahrhunderts Lagerkennzahlen und Knicksicherheitsbereiche ange-
geben, die heute noch Standard der Federberechnung darstellen.

Alle Autoren, die sich seit dem 19. Jahrhunderts mit Berechnungen von
Schraubenfedern befasst haben, besprechen in ihren Veroffentlichungen die
Auswirkungen der axialen Federbelastung bezogen auf den Drahtquer-
schnitt und diskutieren die Vernachldssigbarkeit verschiedener Beanspru-
chungen. Dartiber hinaus wird erstmals 1913 von 4. Rover [5.155] auf die
Spannungsverteilung im Drahtquerschnitt einer Schraubenfeder eingegan-
gen und die in Abhingigkeit vom Wickelverhiltnis ¢ = w = D/d sich erge-
bende Spannungserhéhung an der Windungsinnenseite berechnet. Von ihm
wird ein mit ¢ bezeichneter Spannungskorrekturfaktor angeben.

Dieses Problem wird spéter von O. Gohner erneut aufgegriffen und analy-
tisch recht tiefgriindig behandelt [5.37][5.38]. Aus diesen Darlegungen zur
Spannungsverteilung im Drahtquerschnitt einer Schraubenfeder ergibt sich
schlieBlich ein mit k£ bezeichneter Spannungskorrekturfaktor, der heute noch
die Grundlage fiir alle Spannungsberechnungen an Schraubenfedern bildet.
Weitere Spannungskorrekturfaktoren mit ,.einfacheren” analytischen Aus-
driicken als der von Géhner sind von Wahl und Bergstrdsser [5.12] einge-
fithrt worden. Wegen der guten Ubereinstimmung mit dem G&hner-Faktor
werden diese Faktoren hédufig anstelle des Gohner-Faktors verwendet. Alle
drei Beziehungen werden in [5.121] zur Berechnung von Schraubenfedern
angegeben.

Von Forster (USA) wurde 1945 die Negator-Feder entwickelt, die auch als
Rollfeder in den Anordnungen A-Motor und B-Motor bekannt ist. Berech-
nungsbeziehungen sind in [5.186][5.122] und [5.78][5.53] aufgefiihrt. Auch
zu Spiralfedern wurden neue Erkenntnisse tiber den Einfluss der Einspann-
stellen der Federenden auf die Federspannungen publiziert [5.169] (s. a.
[5.72)).

Wesentliche Impulse fiir Forschungen auf dem gesamten Gebiet der Federn-
technik gab der im Jahre 1929 auf Anregung der Deutschen Reichsbahn
gegriindete Fachausschuss fiir Federn, der seine Arbeit in den beiden Unter-
ausschiissen, dem Bauartenausschuss beim Verein deutscher Ingenieure
(VDI) und dem Fertigungsausschuss (Werkstoffausschuss) beim Verein
deutscher Eisenhiittenleute (VDEh), aufnahm. Aus dem in [5.175] enthalte-
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nen Vorwort des damaligen Obmannes des Bauartausschuss, Dipl.-Ing.
Paul Speer, geht hervor, dass sich dieser Ausschuss in den ersten Jahren
nach seiner Griindung vorwiegend den Problemen von Blattfedern fiir
Schienenfahrzeuge und den Kraftwagenfedern zugewandt hatte. Aus VDI-
Geschiftsberichten der Jahre 1931-1933 ist zu entnehmen [5.84][5.113],
dass auf dem Gebiet der Maschinenelemente die Federn besonders erfolg-
reich bearbeitet wurden.

Die Federberechnung wurde bisher nach Formeln durchgefiihrt, die auf
stark vereinfachten Annahmen beruhen. Der Fachausschuss fiir Federn beim
VDI konnte im Rahmen der organisierten Forschungen die Formeln fiir die
Berechnungen von Blattfedern nach planmifBiigen Untersuchungen der
einzelnen Einfliisse richtig stellen. Ahnliche Vorhaben sind fiir die anderen
Federarten geplant. In den Jahresberichten wird weiterhin ausgefiihrt, dass
bis in allerneuste Zeit nicht bekannt war, wie stark sich Eisenbahnfedern
und Automobilfedern wihrend der Fahrt durchbiegen. Diesem Problem ist
vor allem Dr.-Ing. Ernst Lehr nachgegangen [5.99][5.97][5.96]. Bei Puffer-
federn und bei Ventilfedern waren die tatsdchlich auftretenden Beanspru-
chungen und die Bruchursachen nicht geklért. Einer Analyse zufolge gingen
zum damaligen Zeitpunkt etwa 60% der Pufferfedern wihrend des Betrie-
bes zu Bruch oder wurden unbrauchbar. Auch an der Losung dieser Prob-
leme wurde gearbeitet, wie die Aufsitze von Langer/Thomé [5.93] und E.
Lehr [5.98] zeigen.

5.5.7 Beitrige von Gross und Lehr zur Federberechnung Mitte
des 20. Jahrhunderts

In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts ist eine Fiille von Beitrdgen aller
Formen (Vortrige, Zeitschriftenaufsitze, Biicher) zur Federtheorie, zu den
Federwerkstoffen, zur Federntechnik und vor allem zu einer praktischen
Anwendbarkeit der theoretischen Erkenntnisse einschldgiger Wissensgebie-
te fiir eine praxisorientierte Federauslegung zu verzeichnen. Die Entwick-
lung der Technik forderte in zunehmendem MafBle von den in Maschinen,
Geriten und Anlagen eingesetzten Maschinenelementen, darunter auch von
Federn, ein hohes Mall an Funktionssicherheit und Zuverldssigkeit. Dazu
gehorte nicht zuletzt auch der Nachweis einer sicheren Ausnutzung der
Werkstofftragfahigkeiten. Dies war aber nur durch die Bereitstellung ent-
sprechender Werkstoffkennwerte allgemein und fiir die entwickelten Fe-
derwerkstoffe moglich. Zur Realisierung dieses Anliegens haben sich be-
reits in der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts vor allem August Wéhler (1819 —
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1914), Johann Bauschinger (1834 — 1893) und Carl Bach (1847 — 1931)
verdient gemacht. Wihrend in den Publikationen iiber Federn des 19. Jahr-
hunderts und auch noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts der Festigkeits-
nachweis auf Grund der groBtenteils noch fehlenden speziellen Festigkeits-
werte fiir Federwerkstoffe, die es aulerdem zum grofiten Teil noch nicht
gab, keine besondere Rolle spielte, wendete man sich jetzt immer Ofter
diesem Anliegen zu.

Diesem Bestreben, neben der Berechnung der Verformung (Funktions-
nachweis) der Federn auch die Seite der Tragfahigkeit zuverldssig abschiit-
zen zu konnen, dienten auch Arbeiten, die sich einer exakteren Bestimmung
der Nennspannungen zuwendeten [5.100]. Fiir die stabformigen Grundkor-
per von Federn waren die Grundbeziehungen fiir Biege- und Torsionsspan-
nungen seit langem bekannt (s. Abschnitt 5.3). Federn besitzen jedoch viel-
gestaltige Korperformen, die ganz oder abschnittweise gerade, gekriimmt,
gebogen, gewunden oder spiralformig sein kénnen. Im vorherigen Abschnitt
wurden bereits die Arbeiten von A. Réver erwihnt, in denen die Spannungs-
erhohung an der Windungsinnenseite von Schraubenfedern besprochen
wurde. Sehr tiefgriindig wird dieses Problem dann 1930 von O. Gdéhner
bearbeitet [5.37][5.38]. Der von ihm ermittelte und in die Literatur als Goh-
ner-Faktor eingegangene Korrekturfaktor fiir die Schubspannungen im
Drahtquerschnitt von Schraubenfedern ist vom Wickelverhéltnis w = D/d
abhingig und ist seitdem in allen Berechnungsunterlagen fiir Schraubenfe-
dern verankert. Da dieser Korrekturfaktor Ergebnis einer Reihenentwick-
lung ist, erschien er vielen Anwendern als etwas zu kompliziert. So wurden,
wie schon im vorangegangenen Abschnitt erwahnt, von Wahl und Bergstrd-
Jser einfachere Bezichungen gefunden, die wegen der nur gering abwei-
chenden Werte gegeniiber dem Gohner-Faktor oft angewendet werden
[5.67] (s. a. [5.154][5.36][5.12)).

Eine wesentliche Weiterentwicklung erfuhr die Federntechnik (Berechnung,
Herstellung und Werkstoffe) durch die Arbeiten von Siegfried Gross und
Ernst Lehr. Im VDI-Verlag erschien 1938 von diesen beiden Autoren eine
beachtenswerte Monographie zu den Federn [5.48]. Diese umfassende Dar-
stellung der statischen und vor allem dynamischen Berechnung der Federn
hat es in dieser Form in den nachfolgenden Jahren des 20. Jahrhunderts
nicht mehr gegeben. Deshalb wird auch heute noch, besonders wenn es um
Schwingungsprobleme an Federn geht, auf dieses Werk zuriickgegriffen.
Ende des 20. Jahrhunderts werden in [5.122] und [5.121] von M. Meissner,
K. Wanke und H.-J. Schorcht auch dynamische Berechnungen an Federn
(Federantriebe, Eigenfrequenzen) wieder in einem ,,Federnbuch* behandelt.
Die fruchtbare Zusammenarbeit von Gross und Lehr wird durch den 2.
Weltkrieg je unterbrochen. E. Lehr kehrt aus dem Krieg nicht mehr zuriick.
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S. Gross bringt 1942 sein Buch iiber die Berechnung und Gestaltung von
Metallfedern heraus [5.41]. Mit diesem Buch wird nach Gerolsky erstmals
wieder umfassend der Federentwurf auf neuestem Stand behandelt. Als
wesentliche Fortschritte bzw. Neuerungen sind zu verzeichnen, dass Feder-
werkstoffe mit ihren Festigkeitswerten (statische Festigkeitswerte und Dau-
erfestigkeitswerte) aufgefilhrt werden, die Federkennlinie als wichtige
Funktionsdarstellung der einzelnen Federarten besprochen, die Federarbeit
(nach Ansitzen von Castigliano und Gerolsky) umfassend eingearbeitet und
die Berechnung und Gestaltung einer Reihe neuer Federarten (Ringfeder,
Tellerfeder ...) aufgenommen wird. Bis zur 3. Auflage 1960 werden weitere
Neuerungen und Erkenntnisse aufgenommen. Das Buch gehort iiber Jahr-
zehnte zum Standardwerk der Federntechnik. Neben diesen Biichern wer-
den von Gross und anderen in zahlreichen Publikationen in verschiedenen
Fachzeitschriften Probleme der Federn behandelt und neue Federformen
und ihre Berechnung vorgestellt (s. Literaturverzeichnis in [5.122] und
[5.121] sowie [5.49][5.104][5.42]). Auch Ansitze zur Berechnung der
Quersteifigkeit von Schraubenfedern sind schon zu verzeichnen [5.148].

5.5.8 Normen zur Berechnung von Federn

Die gezielte Erarbeitung von Normen begann in Deutschland 1917 mit der
Griindung des Normenausschusses der Deutschen Industrie (NDI), der
spiter (1926) in Deutscher Normenausschuss (DNA) umbenannt wurde
[5.133]. Bald organisierte dieser die umfangreiche Normenarbeit auf der
Grundlage von Normenausschiissen, die nach und nach fiir bestimmte Teil-
gebiete der Technik gegriindet wurden. So konstituierte sich 1925 fiir das
Fachgebiet der Federn der Arbeitsausschuss Federn (AF), der dann 1933
nach vielen Vorarbeiten mit DIN Entwurf 1 E 2075 Schraubenfedern das
erste Normblatt tiber Federn herausgab. In diesem Normblatt war bereits
eine Rechentafel zur Bestimmung der Abmessungen von Normfedern ent-
halten.

Nach dem 2. Weltkrieg wurde dann die Normenarbeit auf dem Gebiet der
Federn mit der Herausgabe einer Reihe von Normen zur Berechnung von
verschiedenen Federn fortgesetzt. Im Januar 1948 erschienen als erste Nor-
men dieser Reihe DIN 2089 Zylindrische Schraubenfedern mit Kreis-
querschnitt, Berechnung, DIN 2090 Zylindrische Schraubendruckfeder
aus Vierkantstahl, Berechnung sowie DIN 2091 Drehstabfeder, Be-
rechnung. Diesen Normen folgte dann 1949 das Normblatt DIN 2088 Ge-
wundene Biegefeder (Schenkelfeder), Berechnung (s. Bild 5.21). Spi-
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ter folgten dann noch Normen zur Berechnung von Tellerfedern und ande-
ren Federn.

Alle diese Berechnungsnormen fiir Federn waren #dhnlich aufgebaut. Sie
enthielten zunichst die Darstellung der jeweiligen Feder mit Hauptabmes-
sungen und Federkennlinie, die Erkldrung der Zeichen und FormelgroBen,
die Formeln zur Berechnung von Funktions- und Federgrofien, Berech-
nungsbeispiele und Angaben zur Werkstoffbeanspruchung. Spéter sind dann
bei Uberarbeitungen Konstruktionshinweise dazugekommen und die Titel-
erginzung lautete dann ,,Berechnung und Konstruktion*. Dieser Grundauf-
bau ist bis heute in den Grundziigen beibehalten worden. Die Berechnungs-
beziehungen wurden aktualisiert und die Werkstoffangaben mit Hinweisen
iiber zuldssige Spannungen wesentlich erweitert. Ein Beispiel eines derarti-
gen Normblattes der Ausgabe 1949 zeigt Bild 5.21. In Tafel 5.2 sind die
Normblitter zur Berechnung von Federn aus dieser Zeit zusammengestellt.
Ausfiihrlich wird die Normung von Federn und Federwerkstoffen in Kapitel
6 behandelt.

Tafel 5.2. Erste Normen fiir die Berechnung von Federn

Bezeichnung | Titel Erstausgabe

DIN 2089 Zylindrische Schraubenfedern mit Kreis- | 01.1948
querschnitt, Berechnung

DIN 2090 Zylindrische  Schraubendruckfeder aus|01.1948
Vierkantstahl, Berechnung

DIN 2091 Drehstabfeder, Berechnung 01.1948

DIN 2088 Gewundene Biegefeder (Schenkelfeder), | 07.1949
Berechnung
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Gewundene Biegefeder o e
(Schenkelfeder) DIN 2088
Berechnung : o

Bei der Berechnung ist der Teil
des Verdrehungswinkels ver-
nachlassigt, der durch die
Durchbiegung des Schenkels
entsteht.

Das Biegemoment P- r darf nur in
dem Sinne wirken, daB die Win-
dungen sich zusammenziehen
(d. h. der WindungsdurchmesserD
verkleinert wird).

Zeichen und FormelgroBen

Drahtdicke

d Emm = @ = Verdrehungsbogenmaly

D [mm] = mittlerer Windungsdurchmesser E ‘[kg/mm?] = Elastizititsmodul (2,15 - 10%)

i = Anzahl der Windungen omi[kg/mm®] = Zulluige Biegespannung

s [mm)] = ng o; [kg/mm?] = ideelle Biegespannung

1 [mm = Lénge der Windungen (oh ucksi d

r [mm = Hebelarm der Kraft P “* max = Index fiir gréBtmégliche Betriebsbelastung

P (kg = Kraft ey = Index fiir Vorspannung

M ymm] = BiegemomentP.r « prot = Index fiir Priifbelastung

W [mm = Widerstandsmoment (Biegung) og = Zugfestigkeit

J ml_n = Trégheitsmoment (Biegung) k = Beiwert, vom 2

« = Verdrehungswinkel (Schaubild siehe Seite 2) - d
Fi In fiir die B h bei festei ten Fed d

) x, = ©,-57,3

=d’
MM =Pr=W.o =~ 0 =~01.d"q M-l Perel  84-P-r:D-i

B, Mo === 2 0D:L
@ o o i, o
@ o= =l
3) op L] L TR Bk
@m, v 1 =D-x.i (beis s )
180
Be = P-w.513 01 =1 JOATFS®  (bei s> TD"

‘Anmerkung: a bzw. w &ndern sich proportional der ersten Potenz von D, i, P-und r und umgekehrt proportional
der vierten Potenz von d.

Berechnungsbeispiele
Gegeben: P = 4‘.’! rs: l: = wl:\n'l‘; Ir - aonngm Gegeben: Schraubenfeder aus Stahl
max Verdrehungswinkel a = = . E=215. 2.
Werkstoff: Stahl} ozul = 40 kg/mm* g 440 Ita{mm', 5 :’" 1,0' kp/mmt;
€ = 2,15. 10* kg/mm? i e Sl
Gesucht: d, i und ai D = 20mm; r=60mm;i=10

MPer=01-d%g;; d® = Gesucht: P und «

45.
@ -3re ;- BT-3mmm Fir 3 = 10istknt,08
d = 3,5 mm (gewidhit)
75 .d.
e =083 i 0=gz=gs=1a D@EP- = 01 a7 g = 2S- Tl
®1 =D

01-d% 9z  0,1-2%.40

e 2

Kot 1,08-60 - 049 kg
E-d'-w  21500-35%-131
= 764-P.r-D " 64-45-30-30 64-P-r-D.i 64:049-60-20-10
i = 16 Windungen Do =—FF =208 0

Nachrechnung der Spannung:
-r

o -o,‘—.d,-o—’;—"&—y- 31,4 kg/mm?
o= koo =11+ 31,4 ~ 35 <40

(B)« = @-57,3 = 1,00-57,3 = 625°
Fortsetzung

Bild 5.21: Beispiel eines Normblattes zur Berechnung von Federn [5.199]
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5.6  Die Entwicklung der Auslegungsrechnungen fiir
Federn in der 2. Hiilfte des 20. Jahrhunderts bis zur
Gegenwart

5.6.1 Einzelfederberechnungen

In der Mitte des 20. Jahrhunderts waren die Berechnungsgrundlagen fiir die
damals bekannten Federarten und —formen in fiir die Praxis hinreichender
Weise entwickelt. Die Arbeiten und Beitridge bis zum Ende des 20. Jahr-
hunderts zur Berechnung von Federn befassten sich meist mit

- Erginzungen und Verbesserungen bekannter Federberechnun-
gen7

- Entwicklungen von Berechnungsbeziehungen flir besondere
Federformen innerhalb einer bestimmten Federart,

- Rationalisierung der Berechnung und Auswahl von Federn
durch Einsatz von graphischen und anderen Hilfsmitteln sowie
Fragen der Federoptimierung und der

- Vorbereitung der Berechnungsgrundlagen fiir die Nutzung der
elektronischen Rechentechnik.

Es kann im Rahmen dieser Darlegungen nur auf Beispiele eingegangen
werden, da diese Zeitspanne mit einer Fiille von Beitrdgen zur gesamten
Federntechnik gekennzeichnet ist, die hier nicht liickenlos aufgefiihrt wer-
den kénnen.

In dieser Zeit werden neben den bestehenden Fachzeitschriften mit vorwie-
gend ingenieurtechnischem Inhalt weitere technische Spezialzeitschriften
gegriindet und herausgegeben, wie beispielsweise die Feinwerktechnik und
die Konstruktion, sowie in der 2. Hélfte des 20. Jahrhunderts die Maschi-
nenbautechnik. 1949 erscheint im Verlagshaus A. Prost in Coburg die Fach-
zeitschrift DRAHT, in der in der Folgezeit zahlreiche Publikationen zur
Federntechnik und zur Berechnung von Federn erscheinen. Auf eine sehr
umfangreiche Arbeit von Dipl.-Ing. Joachim Huhnen (1926 — 2000) [5.67],
die 1966/67 in dieser Zeitschrift erschien, soll an dieser Stelle besonders
hingewiesen werden. Sie analysiert umfassend den damaligen Stand der
Federntechnik und der Federberechnungen. Ergéinzt wird diese Analyse von
M. Meissner [5.115].

Auch von S. Gross liegen zahlreiche Beitrdge zur Berechnung spezieller
Federn und Federformen in dieser Zeitschrift vor. So werden in [5.46] Prob-
leme der Berechnung von Spiralfedern, in [5.47] Berechnungsansitze fiir



144

Schraubenfedern mit ungleichférmiger Steigung und in [5.44] Berechnun-
gen fiir nicht-kreiszylindrische Schraubenfedern (Kaminfedern, Magazinfe-
dern) sowie in [5.49] Kegelstumpffedern behandelt.

In zunehmendem Maf} wurden Federn auch in der Feinwerktechnik einge-
setzt. Das waren neben Spiralfedern und Schraubenfedern (Zug- und Druck-
federn) vor allem Biegefedern aus Federband mit den unterschiedlichsten
Formen [5.195][5.158][5.83]. Bei diesen Formfedern kamen Abbiegungen
mit unterschiedlichen Biegeradien vor. Neben Untersuchungen der techno-
logischen Bedingungen fiir Abbiegungen [5.136] sind auch Berechnungsbe-
ziehungen fiir solche Federformen entwickelt worden. In Arbeiten von J.
Palm und K. Thomas [5.139][5.138][5.140] sind diese Berechnungsgrund-
lagen den Anwendern vorgestellt worden.

Neben Berechnungsgrundlagen fiir besondere Federformen der Feinwerk-
technik sind auch die Auslegungsbeziehungen fiir Antriebsfedern bearbeitet
und ergénzt worden [5.64][5.95]. Bei diesen Arbeiten von A. Holfeld und
W. Lehmann standen auch Bestrebungen fiir eine Rationalisierung des Be-
rechnungsaufwandes im Vordergrund. Das war vor allem in den Jahren von
1970 bis 1990 ein Forschungsschwerpunkt in der allgemeinen Konstrukti-
onstechnik, der mit dem Einzug der elektronischen Rechentechnik in alle
Bereiche der Technik, vor allem auch der Federntechnik verbunden war.
Mit Optimierungsproblemen und Problemen der Rationalisierung der Ent-
wicklungsarbeit in der Konstruktion befassen sich in dieser Zeit eine ganze
Reihe von Arbeiten, von denen die von Herber, Hager, Meissner, Bra-
nowski, Mehner und Speckens als Beispiele aus der Federntechnik hier
aufgefiihrt seien [5.60][5.51][5.120][5.14][5.172][5.114]. Von G. Mehner
sind dartiber hinaus auch Berechnungsgrundlagen fiir eine allgemeine
Schraubenfeder (zylinder-, kegel-, tonnen- und taillenférmig) entwickelt
worden.

Uber den Einfluss groBer Verformungen bei Biegefedern werden von P.
Niepage [5.135] Betrachtungen angestellt. Von Niepage werden auch noch
eine Reihe anderer Probleme behandelt. In [5.134] werden verschiedene
Verfahren zur Berechnung von Tellerfedern gegeniibergestellt, so u. a. die
von Curti und Orlando [5.18][5.19] vor kurzem vorgestellten.

Mit der Berechnung und dem Einsatz von Tellerfedern befassen sich neben
Niepage auch W. Hiibner [5.66], K.-H. Muhr [5.128][5.127], M. Mahlke
[5.111] und vor allem K.-H. Walz [5.187][5.190][5.188][5.189], der neben
Gestaltungs- und Einbauproblemen auch die Berechnung geschlitzter Tel-
lerfedern und Tellerfedern mit Trapezquerschnitt behandelt.

Als in den 30er und 40er Jahren des 20. Jahrhunderts Torsionsstébe in der
Kraftfahrzeugtechnik eingesetzt wurden (Konstruktionen von Porsche bei
VW), befasste man sich auch mit deren Berechnung (z. B. S. Gross [5.45]).
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Es werden aber auch prismatische Torsionsstibe eingesetzt, deren Span-
nungsberechnung immer wieder zu Diskussionen fithrte [5.6][5.35] (auch
bei Schraubenfedern aus Profildraht), obwohl die Spannungsbezichungen
bereits durch Saint-Venant in die Festigkeitslehre eingefiihrt wurden. C.
Weber [5.191] und 4. Foppl [5.26][5.25] behandeln dieses Problem tief-
griindig und diskutieren auch Niherungslosungen unter Angabe von Kor-
rekturbeiwerten. S. Hildebrand bearbeitet die Anwendung dieser theoreti-
schen Grundlagen auf Spannbinder der Feinwerktechnik [5.61]. Fiir An-
wendungen als Fithrungselemente in der Feinwerktechnik werden von W.
Ténzer dariiber hinaus Membranfedern untersucht und Berechnungsbezie-
hungen entwickelt [5.181].

Der am Ende des 20. Jahrhunderts bei den Auslegungsrechnungen fiir Fe-
dern erreichte Stand wird durch die beiden Monographien ,,Handbuch Fe-
dern® [5.122] und ,,Metallfedern* [5.121] mit einem umfangreichen Litera-
turverzeichnis dargelegt. Daneben ist zu verzeichnen, dass in den meisten
Firmenschriften die Berechnungsunterlagen zur Auslegung der jeweiligen
Federn enthalten sind [5.126][5.17][5.150][5.22][5.23][5.21].

5.6.2 Schwingungsverhalten und Dauerschwingfestigkeit

Die weitere Entwicklung der Federntechnik in der 2. Hilfte des 20. Jahr-
hunderts ist vor allem gekennzeichnet durch

- die Entwicklung und Bereitstellung neuer Federwerkstoffe,

- die Verbesserung der Qualitit der Halbzeuge Draht und Fe-
derband,

- die Verbesserung der Priiftechnik, vor allem der Dauer-
schwingpriiftechnik und

- der notwendigen Prézisierung der dynamischen Federberech-
nung.

Diese Entwicklung trifft auf alle Federarten zu, jedoch besonders auf die
Gruppe der Schraubenfedern. Die hohen Qualitdtsanforderungen bedingen
auch neuere Uberlegungen zu Verbesserungen der Auslegungsrechnungen.

Obwohl die Berechnungsbeziehungen fiir Schraubenfedern seit F. Reuleaux
[5.152] bekannt sind, werden immer wieder Verbesserungen, Erweiterungen
und Prézisierungen vorgenommen. Auf die Prizisierung der Spannungsbe-
ziehungen durch Réver, Bergstrisser und Gohner wurde bereits eingegan-
gen. Neuere Erkenntnisse tiber Einfliisse bei Schwingbeanspruchungen und
der Dauerschwingfestigkeit erfordern in zunehmendem Mafle immer wieder
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Prazisierungen der ,,dynamischen Federberechnungen®, vor allem fiir
Schraubenfedern [5.42].

Aufbauend auf den Arbeiten von Haringx [5.55] und Gross [5.43] wurden
von St. Lutz [5.109] die Berechnungen der Léngs-, Quer- und Dreheigenfre-
quenzen von Schraubenfedern analysiert und tiberarbeitet. Messungen mit
einer selbst entwickelten Einrichtung und computergestiitzten Auswertever-
fahren ergaben z. T. recht grole Abweichungen gegeniiber den berechneten
Werten. Die Erklarung fiir diese Abweichungen wurde in der Gestaltung der
Endwindungen und der Art der Auflagerbedingungen gefunden [5.118]
[5.107]. Die Untersuchungen wurden von V. Geinitz weitergefiihrt [5.81]
[5.103][5.108].

Neben zahlreichen Arbeiten, die sich mit dem Einsatz der Rechentechnik
fiir Federberechnung und —auswahl beschéftigen und auf die im néchsten
Abschnitt eingegangen werden soll, sind auch Arbeiten zu finden, die sich
mit dem Einsatz und der Auslegung von Federn in der Mikrotechnik befas-
sen [5.165][5.164].

Die Dauerschwingpriifung hat seit 4. Waohler, J. Bauschinger und C. Bach
einen langen Weg genommen, che sie auch in der Federntechnik Einzug
gefunden hatte. Auf diesem Weg gab es vor allem auch prinzipielle, grund-
legende Dinge zu kldren. Es fehlten Festlegungen tiber eine einheitliche
Vorgehensweise bei der Festigkeitspriifung von Werkstoffen und Bauteilen.
So findet man Anfang des 20. Jahrhunderts verschiedene Diskussionen zu
den elastischen Verformungen [5.9][5.168], zur Giiltigkeit des Hooke’schen
Gesetzes [5.11] und zum Begriff der ,,Streckgrenze® [5.8]. In spiteren Jah-
ren wird dann auch fiir Federwerkstoffe, die im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm keine ausgeprigte Streckgrenze aufweisen, fiir die Streckgrenze
der Begriff ,,0,2%-Dehngrenze* eingefiihrt.

Mit der Einrichtung und dem Ausbau von Materialpriifungsanstalten an
Technischen Hochschulen (1871 TH Miinchen, Bauschinger; 1884 TH
Stuttgart, Bach u. a. in Darmstadt und Berlin) ist der Weg fiir die Priifungen
der Konstruktionsmaterialien und fiir grundlegende Untersuchungen des
Werkstoffverhaltens auf die unterschiedlichsten Beanspruchungen erdffnet
worden [5.4]. Obwohl beispielsweise die Anstalt in Stuttgart iiber eine
DrahtzerreiBimaschine verfiigte, sind spezielle Priifeinrichtungen fiir Federn
erst viel spéter entwickelt und in die Ausriistungen von zentralen Priifanstal-
ten (z. B. in Darmstadt) aufgenommen worden.

Intensive Untersuchungen an Federwerkstoffen und Federn sind erst in der
2. Halfte des 20. Jahrhunderts zu verzeichnen. Hier war zunichst die Ant-
wort auf die Frage zu finden, ob es Zusammenhinge zwischen statischen
Festigkeitswerten ,,Zugfestigkeit“ und ,,Streckgrenze” und bestimmten
»dynamischen Festigkeitswerten” (z. B. die ,,Biegewechselfestigkeit™ oder
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,Torsionswechselfestigkeit™) gibt. Mit dieser Frage hatte sich 1923 bereits
R. Stribeck [5.177] befasst. In den 50er Jahren fithrten Anton Pomp und
Max Hempel umfangreiche Untersuchungen an Federstahldrihten und
Schraubenfedern durch [5.57] [5.58][5.59][5.56][5.141]. Es konnte zwar
festgestellt werden, dass es zahlreiche Einfliisse auf die Dauerfestigkeit der
Federstidhle gibt und sich Umrechnungsfaktoren zwischen statischen und
dynamischen Festigkeitswerten finden lassen, aber die Streuung der Werte
auf Grund der zahlreichen Einfliisse so erheblich ist, dass eine Verallgemei-
nerung schwierig ist. Diese Umrechnungsfaktoren waren fiir tiberschlégige
Federentwurfsrechnungen gedacht. Verblieben bzw. durchgesetzt hat sich
ein solcher Faktor nur fiir die Berechnung der zuldssigen Torsionsspannung
bei Schraubenfedern aus der Zugfestigkeit des Federdrahtes (t,, = 0,5:Ry,)-
Diese zweite Seite der Auslegungsrechnungen, die Wahl bzw. Festlegung
der Beanspruchungsgrenzen nach der Hohe der ertragbaren Werkstoffbean-
spruchungen bei den entsprechenden Federbelastungen, stellt von jeher
einen groflen Unsicherheitsfaktor dar. Werden die Beanspruchungsgrenzen
zu hoch angesetzt, ist die Versagenswahrscheinlichkeit der Feder groB.
Wird sie zu klein angesetzt, ist die Eigenmasse der Feder grof3 und die Fe-
der ist ,,unwirtschaftlich® ausgelegt. Um die Federn sicher und zuverldssig
auslegen zu konnen, sind in den vergangenen Jahrzehnten zahlreiche Dauer-
schwingversuche sowohl an Federwerkstoffen als auch an Federn durchge-
fuhrt worden. Als Beispiele sollen hier die Untersuchungen von B. Kaiser
und K.-H. Kloos in Darmstadt angefiihrt werden [5.82][5.74][5.77][5.76].
Dabei wurden auch eine Reihe von Einflussfaktoren untersucht, u. a. der
Einfluss von Wickeleigenspannungen [5.116] [5.73] [5.117] und der Ein-
fluss verschiedener Oberflichenbehandlungen (Kugelstrahlen ...) [5.82]
[5.75]. Auch Federbriiche wurden analysiert, um Versagensursachen zu
ermitteln [5.89].

Seit den Untersuchungen von Pomp und Hempel in den 50ger Jahren tiber
technologische und metallurgische Einfliisse auf Federwerkstoffe wurde
immer wieder das Augenmerk auf die Verarbeitungsweise des Halbzeuges
(Federdraht und Federband) gerichtet und die Ursachen fiir UnregelméBig-
keiten, vor allem in der Schraubenfederfertigung, im Ausgangsmaterial
gesucht. Im seit 1962 an der TU Ilmenau (damals noch Hochschule fiir
Elektrotechnik, spiter dann TH) bestehenden Forschungslabor fiir Federn
und Federntechnik, das nach 1991 mit Hilfe der Federnindustrie, unterstiitzt
durch den VDFI und das ThMfKW, modern mit Versuchstechnik ausgertis-
tet wurde, sind zu dieser Problematik eine Reihe von Untersuchungen
durchgefiihrt worden. Von V. Geinitz und Mitarbeitern sind durch systema-
tische Untersuchungen eine Reihe von Einflussquellen ermittelt und Vor-
schlige fiir deren Beseitigung unterbreitet worden [5.29][5.81]. Auf Initiati-
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ve von Dr.-Ing. Uwe Otzen, der die Forschungsarbeiten zur Federntechnik
dieses Forschungslabors stark gefordert hatte, wurden auch Moglichkeiten
zur Steigerung des elastischen Forminderungsvermoégens von Schrauben-
druckfedern untersucht [5.31][5.30][5.137][Pat7].

5.6.3 Rechnerunterstiitzter Federentwurf (Rechnereinsatz in
der Federntechnik)

In den letzten Jahrzehnten wird iiber zahlreiche Arbeiten berichtet, die sich
mit der Nutzung der elektronischen Rechentechnik fiir die Losung der un-
terschiedlichsten Aufgaben in der Federntechnik beschiftigen. Zu nennen
sind hier vor allem Arbeiten, die sich mit dem Einsatz der Rechentechnik
zur Unterstiitzung und Losung bei der

- Berechnung und Auswahl von Federn,
- Steuerung technologischer Prozesse der Federntechnik sowie
- Simulation dynamischer Vorgénge an Federn

auseinandersetzen.

Den jeweiligen Entwicklungsstufen der Rechen- und Rechnertechnik ange-
passt, sind in den letzten 30 Jahren eine Reihe von Berechnungsprogram-
men entwickelt worden, in die auch Optimierungsstrategien und Auswahl-
programme fiir Federn eingebunden wurden. Beispiele hierzu sind in den
hier angegebenen Publikationen enthalten [5.119][5.163][5.85][5.162]
[5.147][5.146][5.145]. Auch viele Firmenschriften und Kataloge der Feder-
hersteller enthalten Berechnungsunterlagen und —programme fiir die Federn
ihres Angebots [5.126][5.22][5.23][5.21]. Von K. Liebermann wurde ein
Programm zur Berechnung und Auswahl von Schraubenfedern mit der
Bezeichnung , FedPro“ entwickelt, in das auch Optimierungsstrategien
integriert wurden [5.102]. Die Anwendung der Finite-Elemente-Methode
(FEM) mit den entsprechenden Programmunterlagen und deren Zuschnitt
auf die Berechnung von Federn ermdglicht Spannungs- und Verformungs-
berechnungen an verschieden geformten Biege- und Torsionsfedern. Dabei
kommt es darauf an, vom zu bearbeitenden Objekt eine fiir diese Berech-
nungen geeignete Modellstruktur zu erarbeiten [5.161] [5.80][5.166].

Durch die Verwendung prézisierter Federmodelle ist auch die Simulation
dynamischer Vorginge mit Federn und in Federn méglich. Von 7. Wittkopp
wurde ein Simulationsmodell entwickelt, das die Untersuchung des stati-
schen und dynamischen Verhaltens von Schraubendruckfedern in allen
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Raumrichtungen ermoglicht [5.193]. Unter anderem ist es geeignet, die von
K. W. Maier in den 50er und 60er Jahren des 20. Jahrhunderts durchgefiihr-
ten StoBuntersuchungen an Schraubendruckfedern [5.112] nachzubilden.
Bild 5.22 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse. Maier verwendete fiir seine
Versuche eine selbst entwickelte Hochgeschwindigkeitskamera, mit der er
den StoBwellenverlauf innerhalb einer Schraubendruckfeder aufzeichnen
konnte. Mit dem von Wittkopp entwickelten Modell und der Verwendung
entsprechender Software lassen sich die StoBwellenverldufe innerhalb einer
Schraubendruckfeder simulieren und die Ergebnisse von Maier bestitigen.
Damit ist Ende des 20. Jahrhunderts ein Stand der Grundlagen fiir die Be-
rechnung und Auswahl von Federn erreicht, der es gestattet, immer feiner
strukturierte Federmodelle zu behandeln.

5.7  Zusammenfassung

Die mathematische Elastizititstheorie, deren man sich bis heute zur Berech-
nung der Spannungen und Verformungen in belasteten Koérpern, unter ande-
rem der Federn, bedient, wurden im 18. und 19. Jahrhundert weitgehend
entwickelt. Als die eigentlichen Begriinder der Technischen Mechanik, die
sich in dieser Zeit von der abstrakt-mathematischen Mechanik schied, sind
Navier, Saint-Venant, Coriolis und Poncelet anzusehen. Wihrend Navier
vorwiegend die Elastizitdtstheorie entwickelte, trat bei Coriolis und ganz
besonders bei Poncelet schon die dynamische Auffassung bestimmter Auf-
gaben in den Vordergrund. Besonders die schnell laufenden Dampfmaschi-
nen der Lokomotiven [5.149] stellten der technischen Dynamik, die (wie
viele andere Theorien) zuerst vornehmlich in Frankreich und auch in Eng-
land entwickelt und weiterentwickelt wurden, dringliche Aufgaben. Sie
riefen dann auch in Deutschland Mitte des 19. Jahrhunderts drei grofe In-
genieure Julius Weisbach, Ferdinand Redtenbacher und seinen Schiiler
Gustav Zeuner auf den Plan, die vor allem bei der ingenieurtechnischen
Umsetzung der mechanischen Grundlagen maB3geblich mitwirkten.

In der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts widmete man sich unter Abkehr von
analytischen Methoden, die von den Ingenieuren oft als zu schwierig und zu
aufwindig empfunden wurden, vornehmlich der systematischen Ausbildung
der grafischen Statik zu. Mit Culmann, Ritter, Mohr und A. Fdppl gingen
zahlreiche grafische Verfahren in die Geschichte der Mechanik ein.

Unter den stindig wachsenden Anforderungen an Werkstoff und Festigkeit
drang auch die Erkenntnis immer weiter vor, dass die Anwendung der Elas-
tizititstheorie auf die Berechnung der Maschinenteile (darunter auch der
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Federn) durch den Versuch tiberwacht und erginzt werden miisste. Galilei
(s. Bild 5.4), Hooke (s. Bild 5.3) sowie Coulomb (s. Bild 5.7) und Young (s.
Bild 5.8) haben das in der Vergangenheit schon praktiziert. Grundlegend
sind in dieser Richtung die klassischen Arbeiten von Wohler, Bauschinger
und Bach sowie von Stribeck zu nennen.
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Bild 5.22: StoBwellenverldufe durch eine Schraubendruckfeder
a) MKS-Simulation nach Wittkopp [5.193];
b) Versuche von Maier [5.112]

Damit waren sowohl von der mechanischen als auch von der werkstoffli-
chen Seite die Grundlagen fiir die Berechnung und Konstruktion von Federn
gelegt. Reuleaux ist es dann zu verdanken, der die damaligen Erkenntnisse
zur Berechnung, Konstruktion und Herstellung von Federn in einem Buch
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zusammenfasste [5.152]. Uber Grashof, Bach, Castigliano und Gerolsky
sind dann immer wieder Aktualisierungen und die Einarbeitung neuer Er-
kenntnisse der Federberechnungen vorgenommen worden. Entscheidende
Impulse fiir die Forcierung der Federforschung wurden vom 1929 beim VDI
gegriindeten Fachausschuss Federn gegeben. Diese im Jahre 1930 eingelei-
tete aktive Phase der Bearbeitung von Federproblemen schligt sich auch in
einer regen Publikationstitigkeit zu Federn in ingenieurtechnischen Fach-
zeitschriften nieder. Mit Gross und Lehr und vielen anderen Fachleuten auf
dem Gebiet der Federn wurden in der Mitte des 20. Jahrhunderts zahlreiche
Fragen und Probleme der Federntechnik gelost. Viele dieser Ergebnisse
fanden in [5.48] ihren Niederschlag. Den Schienenfahrzeugfedern widmet
Kreissig [5.88] in seinem Buch aus dem Jahre 1936 ein umfangreiches
Kapitel. Von Wolf wurden speziell Schraubenfedern behandelt [5.194]. Eine
umfassende Bibliographie [5.2] tiber Federn listet — von Hooke’s Veroffent-
lichung ab — viele Artikel und Biicher bis Mitte 1952 sowie Patente ab 1934
chronologisch auf. Das Buch ,,Federn und ihre schnelle Berechnung* des
Franzosen Reynal [5.153] von 1929 verfolgt die hochstmogliche Ausschal-
tung von Fehlern in der Berechnung bei hochstmoglicher Zeitersparnis
durch Anwendung graphischer Darstellungen der wichtigsten Formeln. Eine
Auswahl der bis heute erschienenen wichtigsten Fachbiicher zu Federn und
zur Federntechnik enthilt Tafel 5.3. SchlieBlich haben auch die gréferen
Federnwerke Zusammenfassungen iiber Berechnung, Gestaltung und An-
wendung ihrer Produkte in Buchform herausgegeben [5.63] [5.174][5.92].
Alle Federberechnungen basieren auf dem Hooke’schen Gesetz [5.65]
[5.11]. Erst in neuerer Zeit werden Erkenntnisse der modernen Werkstoff-
forschung im Zusammenhang mit den Mdglichkeiten, die soft- und hard-
wareméBig die Computertechnik bietet, bei der Berechnung von Federn
genutzt, die auch nichtlineare Zusammenhénge bei Festigkeits- und Ver-
formungsrechnungen beriicksichtigen lassen.

Noch in den 1960er Jahren wird die Federberechnung mit den Formeln aus
der einfachen Herleitung am Biegebalken bzw. am Torsionsstab durchge-
fuhrt. Der Rechenschieber war das bevorzugte Rechengerit und gliicklich
war derjenige, der den besonderen Feder-Rechenschieber (z. B. den RIBE-
Federrechner) nutzen konnte.

Die einfachen Federarten mit linearer Kennlinie und linearer Einfederung
lieBen sich so noch einigermaflen zeitgerecht berechnen, jedoch war die
schrittweise Durchrechnung einer Feder mit progressiver Kennlinie und
inkonstanten Drahtquerschnitten eine Tagesaufgabe mit manchmal unge-
wissem Ausgang. Ein Beispiel fiir solche Rechnungen zeigt Tafel 5.4.
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Tafel 5.3. Auswahl wichtiger Fachbiicher fiir Berechnung und Gestaltung
von Metallfedern

Nr. | Verfasser Titel 1. Auf-
lage
1 | Franz Reuleaux Uber die Construktion und 1857
Berechnung der fiir den Ma-
schinenbau wichtigsten Fe-
derarten
2 Carlo Alberto Castigliano | Theorie der Biegungs- und 1888
(Ubersetzung von Richard | Torsionsfedern
Totz)
3 W. Gerolsky Die Berechnung der Bie- 1918
gungs- und Torsionsfedern
4 Ernst Kreissig Berechnung des Eisenbahn- 1936
wagens (Darin enthalten:
Fahrzeugfedern)
5 Siegfried Gross; Ernst Die Federn 1938
Lehr
6 Siegfried Gross Berechnung und Gestaltung 1942
von Metallfedern
7 A. M. Wahl Mechanische Federn 1944
(Deutsche Bearbeitung
von Peter Fischer)
8 Manfred Meissner, Handbuch Federn 1988
Klaus Wanke
9 Manfred Meissner; Metallfedern 1997
Hans-Jiirgen Schorcht

Die ersten verwendeten elektronischen Tischrechner, z. B. HP 85 und
HP 86 von Hewlett Packard, waren trotz ihrer geringen Speicherkapazitt
eine enorme Hilfe, weil die Rechengeschwindigkeit zu- und die Rechenfeh-
lerzahl abnahm. Die ersten bescheidenen Rechenprogramme wurden mit
zunehmender Speicherkapazitit ausgeweitet und auf GroBrechner gelegt.
Dezentrale mittelgroe Rechner vor Ort, z. B. HP 1000, erlaubten den An-
schluss mehrerer Terminals, so dass jeder Konstrukteur unabhéngig von den
Kollegen und gleichzeitig rechnen konnte. Trotzdem beschrinkte man sich
noch auf die Auslegung der Feder in Geradeinfederung, was keine giiltigen
Ergebnisse fiir die fast ausnahmslos im Kraftfahrzeug unter ,,Kreisbogenbe-
dingungen® arbeitenden Schraubenfedern lieferte.
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Tafel 5.4. Berechnungsbeispiel zur Ermittlung der Kraft-Weg-Kennlinie
einer Schraubendruckfeder mit inkonstantem Stabdurchmesser (Datenpro-
tokoll)

fe—— Ds —
|
@—* )
! \ 'y
o —
S ' F1=212daN
} { ° 5'
< ) [ T Fo =424 daN
I ) i A
il < n
< t ) J i T FBtheor. = 508 daN
i (1) < L o
< ) \‘{ T 7 5 F
fr Dn——=r ) £ Entwicklung der Berechnungstabelle
i ) 1 8-F (D}
. s=8:F(Dn
, ! 2 aus: s fUGfd‘ dl
L

Im Beispiel ist der AuBendurchmesser konstant (Da = 78 mm)

1*| 2% 3* | 4* 5* | 6* 7* 8* 9* | 10* | 11* 12*  |13*[14*
D? D?
n| d, D | —mn |3-mn ATl cn F | aF]| s
dn dn
»g* *3 *
{ Z3*[ 4*2 P . S P 7-981|210* 27 Taul| aus| 13
D,—2 > |5 Tor|Tearfer-7 nab 0" 2 255 3% |12 11+
max
o| 80| 700 1.2 6279 | 49 2121)
69,75 2,126 |54,75 (1165 546 43|79
1] 85| 695 0,926 5114 | 6,02 2551)
69,25 1,651 (54,3 | 896 6.67 50 | 7.50
2| 90| 690 0,725 4218 | 7,31 3057)
68,75 1,302 [54,0 | 704 8,05 55 | 6,83
3| 95| 685 0,577 351,4 | 878 3607)
68,25 1,039 (536 | 556 960 ———| 64 | 6,67
41100 | 68,0 0,462 2958 | 10,41 4247)
68,0 0924 {534 | 49.3 11,43 84735
5| 100 | 68,0 0,462 2465 | 12,45 5082)
68,0 0924 |534 | 493 14,03 ofo
6| 100 | 680 0,462 1972 15,60 5082)
68,0 0924 (534 | 493 18,21 o|o
7| 100 | 680 0,462 147,9 | 20,81 5082)
68,0 0924 |534 | 493 26,00 0|0
8| 100 | 680 0,462 986 |31.19 5082)
68,0 0924 |534 | 493 46,83 olo
9| 100 | 680 0,462 49,3 | 62,47 5082)
68,0 0924 |534 | 493 o|o
10 | 100 | 68,0 0,462 5082)
1) T; 24 = 74 daN/mm2 2) Tj 2y = 88 daN/mm? Konstruktion der Federkennlinie

Wegen des stetigen Abwélzens der progressiven Win- Linearer Teil 1
dungen wird fiir diese eine niedrigere zuldssige Be- = 212 daN bei s,. = 43 mm zeichnen
anspruchung als fur lineare Windungen gewahit. linear linear

Progressiver Teil
Fortlaufend AF = 44 daN bei As = 7,9 mm bis
AF = 64 daN bei As = 6,67 mm zeichnen

s, =—=— ———— —43mm Linearer Teil 2
linear = 40+ 49 daN/mm AF = 84 daN bei As = 7,35 mm zeichnen

Auch die Blattfedern wurden als gestreckter Balken gerechnet, obwohl sie
doch wegen ihrer Elastizitit groe Federbewegungen ausfiihrten (s. dazu
auch Niepage [5.135]).
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Die Hoesch-Federgruppe startete deshalb zur Lésung dieser Berechnungs-
probleme im Jahre 1985 das EDV-Projekt ,,Rechnergestiitzte Federentwick-
lung [5.54], welches von Mathematikern bearbeitet, die schnellere und
kostengtinstigere Federentwicklung gestattet [5.176].

Durch kombinierte Anwendung der Finite Element Methode und der multi-
axialen Schadigungsrechnung [5.32] sind erhebliche rechnerische Fort-
schritte erzielt worden. Als Ergebnis liegen detaillierte Spannungsverldufe
(Bild 5.23) vor, werden die Verformungen bei realer Kinematik visualisiert
und die Versagensorte angezeigt.
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Bild 5.23: Variantenvergleich der Torsions- und Biegespannungen an der
Innenseite eines Federdrahtes [5.32]

In einem Arbeitskreis aus Mitarbeitern der Universitit Ilmenau, der Auto-
mobilindustrie und der Federhersteller wurden die bisher existierenden
Berechnungsmoglichkeiten der einzelnen Héuser kritisch bewertet, um
zukiinftig eine moglichst einheitliche Federanalyse zu erreichen [5.124].
Derartige Arbeiten werden in zunehmendem Mafle auch vom 2000 in Ilme-
nau gegriindeten Steinbeis-Transferzentrum fiir Federntechnik weiterge-
fiihrt.



6 Die Entwicklung der deutschen Normung fiir
Federn

6.1 Anfinge der deutschen Normung
6.1.1 Vorstufen

In Deutschland, wie auch in vielen anderen européischen Staaten, nahm die
Industrialisierung im 19. Jahrhundert immer weiter zu. Damit verbunden
waren Gedanken zur Rationalisierung, um die Entwicklung stetig voranzu-
treiben. Vereinheitlichungen der an unterschiedlichen Standorten gefertig-
ten Produkte in Form, GroBe, Werkstoff und Zustandsbedingungen regte
vor allem das Interesse in den einzelnen Staaten an einer Normung be-
stimmter Produkte an.
Bei der geschichtlichen Aufarbeitung der Normenentwicklung fiir Federn ist
deshalb nicht nur die Griindung des Normenausschusses fiir Federn (NA-
Federn, eingetragen als Arbeitsausschuss Federn) am 25. Dezember 1925
von Bedeutung. Auch die vielen Vorstufen zur Normung von Produkten, die
vor allem Vereinbarungen iiber Warenbeschaffenheiten enthielten, sind
wesentlich.
Die ersten Bestrebungen zu einer Normung sind aus der Elektrotechnik
bekannt. Im Jahre 1896 wurde beispielsweise eine erste ,,VDE-Vorschrift*
iber Kabelschuhe und Klemmschrauben herausgegeben. Aber auch aus
dem Maschinenbau gibt es Vorlaufer von Normen, vor allem aus dem Be-
reich der Werkstoffe. Tafel 6.1 gibt eine Ubersicht iiber die Bestrebungen
zur Normung bis zur Griindung des Normenausschusses der Deutschen
Industrie 1917 (spiter: Deutscher Normenausschuss).
Auf der 4. Sitzung des Normenausschusses am 20. Oktober 1917 lagen die
ersten fiinf Normentwiirfe

o Kegelstifte,
Gewichte fiir Kegelstifte,
Normaldurchmesser,
Normblatt (drucktechnische Gestaltung) und
Bezeichnungen, Blattgro3en, MafBstibe, Farben der Gestaltung

Vor.
Im Januar 1918 wurden die fiinf genannten Normentwiirfe als D I-Norm 1
bis 5 zur kritischen Begutachtung veréffentlicht. D I-Norm 1 ,,Kegelstifte*
wurde im Mirz 1918 als erstes Normblatt herausgegeben. Bild 6.1 zeigt
diese Ausgabe.
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DEUTSCHE . BE 2osM
INDUSTRIE Kegelstlfte
NORMEN
Kegel 1:50
¢

% —o . -~ r-d

Beispiel fiir die Bezeichnung: Kegelstift 3><30 DI NORM 1

MaBe in mm

Durchmesser d

] 1 I 126 | 16| 2| 25 3 4 5|65 8 10 13 16 20 25 30 40 50

10 J1x1011,25x10 —
12 {x121 25¢12/1 6x12
14 J1x14/1 25x14/4 6x1412x14]

16 [1x16/1,25:6/1,6x16[2x16[2,5+16] S
18 [1x18]1,26x18]1,6x18[2x18[2 5418 3418

20| |1,252011 6x20[2x20]2 520 3:20 | 4:20

22 11,2522t Ex22(2x22]2 5x22] 322 | 4x22 | 5x22

24 1,6x242x24[2 524] 324 | 4x24 | 5x24

26 1,6x26/2x26[2 5+26] 3126 | 4126 | 5:26 |6,5:2

28 2x28[2 5128 3428 | 4x28 | 5128 [6, 528826

30 [2x30[2.5x30| 3430 | 4x30 | 5130 |6,5+30{8x30

32 2, 5:32 332 | 4:32 | 5:32 |6 5:32(8x32 [10:32

36| I2, 5436 3x36 | 4x36 | 536 |6,5+36(8:36 |10x36 |1336
[ q0] 310 | 4x40 | 5:40 5,5‘40133;40 1040 |13:40 |16:40

45 4445 5x45 [6,5+45/8:45 [10x45 [13:45 [16+45

50 4x50 | 5x50 [6,5450/8450 [10+50 [13x50 |16x50 [20x50

55 5455 G.5~5§{8n5§ 10x55 [13:55 [16x55 [20%55 [25x55

5460 [6,5:60/8x60 |10+60 (13460 [16+60 [20x60_[25%60 | 30460 |

70 5,5;7_0}:_3:70 10:70 [13x70 [16x70 [20x70 [25X70 |30x70 |40x70

80 6,5:80/8xB0 [10x80 [13:80 |16xB0 [20x60 [25480 | 30480 | 40x80 50180
20 B0 [10x90 [13:90 |16+90 [20x80 |25+90 |30:9C | 40,30 [50+90
100 [8x100(10x100{13x100(16x100[20%100{25 x100|30x100| 40x100(50x1 00|
110 10x110/13x11016x110[20x110[25x110]20x110[40x110[50x110)
120 110x120{13x120[16x12020%120[25 k1 20]30x120]40x1 20{50x120)]
130 1313016 x130[20x130/25%1 30{30x1 30| 401 30/ 50x130)
140 13x140]16x140[20x14025%140|30x140{ 4Gx140|50%140)
150 13x150/16150/20 1150125 ¥150|30x150|40x150 | 50x150)
166 16x165/20x165[25%165/30x165]40x165|50x165}
180 [16x180[20x180]25x18030x180|40x1 80| 50x1
200 20x200[25x200130x200| 40x200{50+20)
230 | |20%23026x230|30x230 40x230{50x230)
260 | [25x260[30x260] 40x260{50x260]

Die Stiftlinge L ist die Traglinge. Fiir die Kuppen ist ein Lingenzuschlag von insgesamt ~ 0,3 d
vorzusehen.

Handelsiiblicher Werkstoff:
Bis d = 20 mm Stahl von 60 -- 80 kg/mm? Festigkeit und 15 10, Bruchdehnung
Ueber d = 20 mm Stahl von 50 - 60 kg/mm? Festigkeit und 18 -- 15°/o Bruchdehnung
MeBlinge: 10 mal D des b b
Gewichte: siehe DI NORM 2

Miirz 1918

i der D Industrie, Berlin NW 7, Sommerstr. 4a

nur mit des der Industrie gestattet

Bild 6.1: Das erste deutsche Normblatt D I-Norm 1 ,,Kegelstifte” erschien
im Mirz 1918
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Tafel 6.1. Vorstufen der deutschen Normung

Jahr

Titel, Aktivitit

1856

Griindung des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI). ,,Das Streben
zum gemeinschaftlichen Schaffen* wird als eine wichtige ingeni-
eurmiBige Aufgabe festgeschrieben.

1869

VDI-Normenprofilbuch fiir Walzeisen erscheint.

1881

Verein Deutscher Eisenhiittenleute erarbeitet Lieferbedingungen fiir
Eisen und Stahl

1882

Normalien fiir gusseiserne Druck- und Muffenrohre werden heraus-
gegeben.

1893

Griindung des Verbands der Deutschen Elektrotechniker (VDE).
VDE-Vorschriftenbuch erscheint.

1894

Der Begriff ,,Norm* taucht erstmals im Siemens Normenbuch auf.
Die genormten Teile waren darin maB3stiblich abgebildet.

1896

VDE-Vorschrift iiber Kabelschuhe und Klemmschrauben erscheint.

1908

Eine Schrift ,,Konische Stifte” Normalien der Ludwig Loewe & Co.
AG wird herausgegeben. Sie ist Vorlage fiir die erste Norm des
DIN, der D I-Norm 1, Kegelstifte*, die 1918 erscheint.

1914

Herr Baurat Dr.-Ing. E.h. Fritz Neuhaus von der Fa. Borsig, neben
Dr.-Ing. E-h. W. Hellmich einer der maligeblichen Verfechter des
Normengedankens, hélt auf der 55. Hauptversammlung des VDI in
Bremen einen Vortrag zum Thema: ,,.Der Vereinheitlichungsgedan-
ke in der deutschen Maschinenindustrie*.

1917

Der 18. Mai 1917 ist der Griindungstag des ,,Normenausschusses
der Deutschen Industrie® mit der Geschéftsstelle des Hauptaus-
schusses ,,Normalien fiir den Maschinenbau“ im Haus des VDI
Berlin NW 7, Sommerstrasse 4. Die Produkte der Normungsarbeit
sollten einstweilig die Bezeichnung ,,VDI-Norm* haben.

6.1.2

Die Griindung des Deutschen Normenausschusses

Anfang 1917 schlossen sich fithrende Firmen des Maschinenbaus unter
Hinzuziehung von Vertretern aus dem Wissenschaftsbereich (Hochschulen
und dgl.) zu einem Normalien-Ausschuss fiir den Maschinenbau zusammen.
Bestrebungen zur Vereinheitlichung der Abmessungen bestimmter, hdufig
wiederkehrender Bauteile des allgemeinen Maschinenbaus, des Kraftfahr-
zeugbaus, des Lokomotiv- und Eisenbahnwagenbaus und anderer Bereiche
der Technik haben zur Bildung dieses Ausschusses gefiihrt. Bald wurden
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aber die Grenzen des Maschinenbaus verlassen und diese Bestrebungen auf
alle Bereiche der Industrie ausgedehnt. So kam es am 18. Mai 1917 zur
Griindung des Normenausschusses der Deutschen Industrie (NDI). In der
Verfassung des NDI war der Grundsatz verankert, dass die vom NDI erar-
beiteten und herausgegebenen deutschen Industrienormen aus der Zusam-
menarbeit von Erzeugern, Verbrauchern und Vertretern der Wissenschaft
hervorgehen miissen [6.19].

Die deutschen Industrienormen trugen zunichst die aus ,,Deutsche Industrie
Norm* abgeleitete Bezeichnung ,,.D I-Norm®, die mit Folgenummern verse-
hen wurden. Diese Norm-Bezeichnungen waren jedoch zu lang. Man ent-
schied sich, anstelle der Bezeichnung ,,D I-Norm* das Verbandszeichen DIN
zu verwenden. Gestaltung, Bezeichnung und Anwendung des Verbandszei-
chens DIN sowie des Namens DIN sind in DIN 31 geregelt.

Das Amtsgericht Berlin-Mitte bestdtigte am 16. April 1920 die Eintragung
des Vereins ,,Normenausschuss der Deutschen Industrie e.V.“ in das Ver-
einsregister unter der Nr. 2806. Die Eintragung des DIN als Verbandszeichen
erfolgte am 23. Dezember 1920 beim Reichspatentamt unter der Nr. 257
607, Akz. N10115 in die Zeichenrolle.

Im Jahre 1926 erhielt der NDI die Bezeichnung ,,Deutscher Normenaus-
schuss® (DNA). Die aus dem Streben nach hochster Wirtschaftlichkeit der
Industrie hervorgegangene Normung befasste sich zunichst in wenigen
Fachgruppen mit Normalzahlstufungen, Herstellung und Verwendung von
Gewinden, Grundnormen fiir Toleranzen und Passungen, Halbzeugabmes-
sungen (Drdhte, Stibe, Bénder, Profile), Werkstoffen sowie Normen der
Elektrotechnik (Spannungs- und Stromstufen, Lampengewinde, Werk- und
Isolierstoffe, Bedienungsteile, Kabel).

Allein mit der Verbreitung des Normengedankens und der Herausgabe von
DIN-Normen konnte man nicht zufrieden sein. Die Anwendung der Normen
in den Betrieben erforderte grole Anstrengungen. So wurden zur Arbeit im
Normenausschuss auch Vertreter aus Behorden, Schulen, Verbinden und
Firmen herangezogen. Dieser grofle Personenkreis und das grofle Gebiet der
Technik, welches zu bearbeiten war, stellten sich als zu umfangreich heraus.
Man beschloss, die Arbeit auf Normenausschiisse (Arbeits- und Fachaus-
schiisse) zu verteilen.
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6.2 Der Arbeitsausschuss Federn
6.2.1 Griindung des Arbeitsausschusses Federn (AF)

In den NDI-Mitteilungen des 8. Jahrgangs vom 15. Oktober 1925 [6.2]
wurde die Notwendigkeit der Normung von Zug- und Druckfedern publi-
ziert. Als Begriindung wurde angefiihrt: ,,Wenn DIN-Normen aufgestellt
wiren, bestiinde in den weitaus meisten Fillen die Moglichkeit, genormte
Federn in der Konstruktion zu beriicksichtigen®. Der Normenausschuss der
Deutschen Industrie (NDI) beabsichtigte darauthin, einen entsprechenden
Fachausschuss zu bilden. Hersteller und Verbraucher von Federn wurden
zur Mitarbeit aufgerufen. Sie sollten ihre Bereitschaft bis 15. November
1925 dem NDI mitteilen.

Die erste (konstituierende) Sitzung dieses neuen Fachausschusses, des Ar-
beitsausschusses Federn (AF), fand darauthin am 9. Dezember 1925 statt.
Zum Obmann dieses Ausschusses wurde Prof. Dr. Karl Kutzbach (1875 —
1942), Leiter des Instituts fiir Maschinenelemente an der TH Dresden, ge-
wihlt.

6.2.2 Arbeitsprogramm des Arbeitsauschusses Federn

Vor der konstituierenden Sitzung des AF war bereits im Oktober 1923 mit
DI 29 Zeichnungen eine Norm, in der Sinnbilder fiir die Darstellung von
Schrauben-, Kegel-, Blatt- und Spiralfedern festgelegt wurden, erschienen.
Diese Ausgabe wurde vom Ausschuss Zeichnungen verdffentlicht. Im Fol-
gedokument vom Dezember 1961 war dann auch der Ausschuss Federn als
Mitherausgeber aufgefiihrt.

Auf der Griindungssitzung 1925 entschied man sich fiir den Beginn der
bereits vorgeschlagenen Normung von Zug- und Druckfedern. Zunéchst
sollten die Entwiirfe tiber Benennungen, Drahtdicken fiir handelstibliche
Schraubenfedern und Vordrucke zur Bestellung von Konstruktionsfedern
erarbeitet werden. Dazu wird auf der Sitzung des Arbeitsausschusses Federn
vom 11. November 1926 [6.3] vorgeschlagen, die Durchmesserstufungen
fiir handelsiibliche Federn auf der Grundlage der Norm iiber Normzahlen
(DIN 323) vorzunehmen und dafiir die 10. Reihe (Grundreihe R10) zu ver-
wenden. Fir Zwischenstufen war die 20. Reihe (Grundreihe R20) vorgese-
hen.

Von verschiedenen Firmen wird zu diesem Vorschlag eingewendet, dass fiir
Konstruktionsfedern mit diesen Durchmessern eine optimale Federausle-
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gung nicht moglich ist. Aus den Einlassungen der Federhersteller ist ferner
zu entnehmen, dass es sich bei der Normung von Federn im Wesentlichen
nur um die ganz allgemeinen handelsiiblichen Gréen handeln kann, weil
der Verwendungszweck der Federn eine besonders feine Stufung nicht
erfordert. Es wird deshalb beschlossen, fiir Runddrahtfedern die in Tafel 6.2
aufgefiihrten Drahtdurchmesser als normal zu betrachten. Zwischengrofien
sollten nach der seit 10/1923 bestehenden Norm DIN 177 Stahldrahte ge-
wihlt werden.

Tafel 6.2. Zur Normung empfohlene Drahtdurchmesser fiir Runddrahtfe-
dern 1926 [6.3]

Drahtdurchmesser ¢ in mm

0,2 1,0 5,0
0,25 1,3 6,5
0,31 1,6 8,0
0,4 2,0 10
0,5 2,5 13
0,6 3,1 16
0,8 4.0 20

25

Uber die Normung des Windungsdurchmessers D wird nach lingerer Erér-
terung Einigung dartiber erzielt, nicht den inneren oder dufleren Windungs-
durchmesser (D; ; D,) sondern den mittleren Durchmesser D,, zu wéhlen.
Keine Einigung konnte iiber die Stufung von Windungsdurchmesser, Stei-
gung, Windungszahl oder Zahl der Endwindungen erzielt werden.

Ein bereits bestehender Unterausschuss legte den Entwurf eines Formulars
fiir die Federbestellung vor. Da jedoch die Voraussetzungen fiir die Verab-
schiedung des Entwurfs durch die Arbeiten des AF noch nicht gegeben
waren, wurden die Arbeiten zunichst zuriickgestellt. Weiterhin wird bera-
ten, dass in einem Unterausschuss auch der Entwurf {iber die Benennung
von Federn und ein Vorschlag zur Festlegung von Lieferbedingungen fiir
Federn erarbeitet werden.

Die Tagesordnung der Sitzung des Arbeitsausschusses Federn am 6. De-
zember 1927 [6.4] enthielt dann beispielsweise die folgenden zu diskutie-
renden Punkte bzw. zu bearbeitenden Normenvorschlige:
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1. Drahtdurchmesser

2. Formverhiltnis

3. Windungsdurchmesser

4. Federtafel und Federtabelle
5. Druckfedern

6. Zugfedern

7. Toleranzen

Bei nicht allen zu behandelnden Punkten konnte eine einvernehmliche Mei-
nung gefunden werden, weil Ergebnisse iiber laufende Untersuchungen
noch nicht vorlagen. Zum Schluss der Sitzung wurde vom Obmann des AF,
Prof. Dr. K. Kutzbach, der Unterausschuss fiir die Erarbeitung einer einheit-
lichen Federbenennung einberufen.

6.3  Ergebnisse der Normungsarbeit auf dem Gebiet der
Federn

6.3.1 Die ersten Normen iiber Federn

Mit der Griindung des Arbeitsausschusses Federn 1925 und der Berufung
von Unterausschiissen war die Basis fiir eine umfassende Normungsarbeit
auf dem Gebiet der Federn gegeben. Es sollte jedoch noch einige Jahre
dauern, bis die erste Federnorm fertiggestellt war. Zundchst war es wichtig,
die grundsitzlichen Fragen der Normung von Federn zu kldren, bis es an die
Ausarbeitung der Norm tiber Zug- und Druckfedern ging. Erst viele Jahre
spater wurden die schon von anderen Gremien ausgearbeiteten Werkstoff-
normen mit einbezogen.

Das erste Ergebnis der Normungsarbeit des Arbeitsausschusses Federn (AF)
war die Herausgabe des DIN Entwurf 1 E 2075 Schraubenfedern. In Bild
6.2 ist diese erste Ausgabe abgebildet. Die Veroffentlichung erfolgte in den
DIN-Mitteilungen vom 5. Januar 1933 [6.5] mit folgender Bemerkung:
»Wenn auf diesem Gebiet erst jetzt der erste Entwurf verdffentlicht werden
kann, so ist dies darauf zuriickzufiihren, dass einmal die Wiinsche der betei-
ligten Kreise weit auseinander gingen, zum anderen darauf, dass der Aus-
schuss bemiiht war, moglichst viele Anregungen zu berticksichtigen und die
Entwiirfe moglichst weiten Industriezweigen Rechnung tragend aufzubau-
en. Die Normung erstreckt sich auf handelsiibliche Federn, die in groBen
Mengen auf den verschiedenen Gebieten verwendet werden®.
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Anwendung des noch nicht endgiiltigen Entwurfs auf eigene Gefahr DIN
thraubenf_edern ENTWURF 1
DK 621.888.4 Druckfedern und ‘Zugfedern mit rundem Querschnitt E 2075
(Erliuterungen siehe Seite N 2)
Mate i Einspruchsfrist 1. Médrz 1933
abe in mm Alle Zuschriften doppelt erbeten
und Formy i
Draht- Formverhiltnis
durch-

[
i)

Bild 1

P ————"
e eorortom, =
e o o ity
Bild 2 Bild 3
Gesamtwindungen i:
4% (5%) 8% (8%) 10% (13%) 17%

Durch Fettdruck gekennzeichnete Windungszahlen

bevorzugen.

3. Federsteigung g (siche Bild 2 und 3)
" not (Dm\?
¢ =1t+"g d)
= 7000 kgfem? Ganghohe H = d 4 fuax
Die Federsteigung ist so zu bemessen, dafi bei
Durch Fettdruck gekennzeichnete Drahtdurchmesser YO\ zusammengedriickter Feder der Werkstoff mit

. 7= 7000 kg/em? beansprucht ist, die Feder sich also
bevorzugen. _ im Betrieb nicht setzen kann.
Ausfiihrung: rechtsgingig,
linksgiingig nur nach besonderer Vereinbarung. Zugfedern
Federenden
Druckfedern

1. Federenden
a) Normale Ausfihrung
An den Enden wird je eine tote Windung abgebogen und Werkieus

an_die fodernden Winiungen so angelogt, da6 das Drahiondo -+
bei den Punkton Ay und Aw (Bild 2 dio  vorhergehenda l
indung beriihrt. Die Drahtenden werden dann bis auf
B

eino Enddicke von —‘:— abgeschliffen. Bei Drahtdicken iiber
16 mm kénnen die Enden rechteckig ausgeschmiedet sein
(Bild 3).
Zusammengedriickte Linge

Lmi"=(i71)-d+; =(i—05)-d ) [
Bild 4 Bild 5 Bild 6

d
baw. Linin = (if41) - d 4 5 = (iy41,5) - d
Ungespannte Linge Lo = Lmin + if - fmax

a) Abgebogene Osen fiir Drahtdurchmesser von
0,2 bis 12,5 mm (wobei nur %, der Federbeanspruchung

. zulissig ist)
P)Behelfsausfihrungen @halbrunde Gsen nach Bild 4 (mit Werkzeug
@ Enden nur abgeschliffen (icht angelegt) zum Abbiegen) )
. A Endonstumpfabgeschnitton, oine tote Win- A kreisrunde Osen (englische Gson) nach
dung angole : Bild s T4
PEaden nur stumpf abgeschnitten Micht an- 1) poderhlechésen nach Bild 7 fir B8
gelo )
T B hrungen gelten die R dos Drahtdurchmesser von 0,2 bis 6,3 mm
N es nur angenihert.

@ Schraub&sen mach Bild 6 fiir Draht- F=5==
2. Windungszahl durchmesser von 5 mm und dariiber. !
- Wirksame federnde Windungen if: Zum Ausfiillen der Nuten beim Aufschraubon Bild 7

u eder dienen Naseukeile, die
2% (3%) 4% (6%) 8% (11%) 15% Sedochdie Fedor nicht bloibend aufwelien dtston.

Fortsetzung siehe niichste Seite

Bild 6.2: Erster Entwurf einer Norm zu Schraubenfedern vom Januar 1933
(1. Seite)
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Fortsetzung von E 2075
Normfedern, Rechentafel

5 7 | e
o |
o¥ ' ‘1’”‘”
o i
. =
o 1=
of —
o 55; |
'\/5; —~
7 —
A 5; 4 <~o_
e s; <*5_
5; 45; —g:::_—z
¥ i
5; gaZ 1% s
o
o

™,
W

P L

'ib
DARANR

AR R RV RVARVARA

NN

ARRRRRRRRRR

B B

Bezeichnungen
d Orabtdurchmessec inmm
O mittterer Windungs durchmesser der Fedier in mm
if Anzah der wirksamen Federwindungen
1 Foderangsinet irsapeeseraiogong in
£ Gesamtfederung der Feder inmm (F = iy f
9

T Verdrehungsspannung ink
T il lerdrehunges e e infoge, 1u-
= sétalicher Zog- ichSpannUNGen in himn
B o detmm und O = 1omm findet v
%4 g i e (nach Getner,” 2. VOI 8.7 (1932) & 269) -
A" den Normpunht @ undn Teil T auy einer gemeisa-
menT-Linie (x.8.T+40kg/mm?) durch e P-Richtung den
Lastounkt 8 und durch die [-Richiung den Federungspuntic. orn Das Linienbild enthiit in seinen Teten Tund I die $ MaBstaibe, fir dyod D
Lastounk b aus geht man entiang der P-f-Linie funter 459) nach bews 2 F und T und inCinie T e i Hifsmaisstase B und §- " -
rechts auf den P-Habstat, vom Federungspunht ¢ aus nach finks Die freise in TeilTbedeuten die genormien d-und O~ Werle (Mormipenite).
oufden /- aStab, e Berightigung ronT durch die idele Der Teil 2L st berechnet fir ein Gieilmald G van 8000 kgjmat Be1 e antocn
Schubspannung T (e vom SF ainngry 5e) wid o (oo S a- Werte 6" sind die f-Werte mit 855~ zu multipiiciersm, g
gglesen. Esist 2.8 fir Punkt a( 210 und T= 40 hgjmn 2)
#2721 somit T 98 Ko 2, Fortsetzung ciehe niichste Seito

Bild 6.2: Erster Entwurf einer Norm zu Schraubenfedern vom Januar 1933
(2. Seite)
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Fortsetzung von E 2570
Normfedern, Zahlentafel
Dasht- Formyerhiltnis ;-
=5 i
Dici| By pelis
3 ke | <
5,05 1,22 | 0,128
64 | 201 (0,078
8 3,14 | 0,063
10 4,91 | 0,048
kg ¢
12,8 8,04 | 0,390
16 12,6 0,313
20 19,6 | 0,250
1o, 252 | 81,2 | 0,198
. ke | e, kg Cra
8 39,5 31,5 23,5 1 63,8 | 0,763 48 40 32 50,3 1,56
10 50 40 30 | 98,2/ 0,640 | 60 50 40 ‘ 78,5 | 1,25
12,5 62,5 50 37,6 | 153 0,512 75,6 63 50,5 i 122 1,02
16 79 | 63 47 255 ‘ 0,382 96 80 64 | 201 0,781
20 100 | 80 60 | 393 | 0,320 | 120 | 100 80 314 0,624
25 125 | 100 75 | 614 | 0,256 | 150 125 | 100 | 491 0,477
32 157 125 93 |1030 | 0,178 | 192 160 128 | 804 10,391
40 200 160 | 120 | 1570 ‘ 0,160 | 240 | 200 160 1260 | 0,318
5 Dm
]g\:::l: Formverhaltnis -5~
messer | = =10 F et o 1
d P e T g T P e ] [ Ds, | D DL Pioee c
| £ | o I € [ e | Eae ol o
0,2 1,8 1,6 1,4 19,6 ' 0,256 2,2 2 1,8 15,7 | 0,500 2,7 | 2,56 2,3 | 12,6 | 0,977
0,25 2,85 8 1,75 80,7 | 0,205 2,75 2,5 2,25 24,5 | 0,400 8,4 3,15/ 2,9 19,5 | 0,800
0,32 2,82 2,5 2,18/ 51,5 | 0,149 847/ 8,15 2,83 40,9 | 0,298 4,32 4 3,68 32,2 | 0,618
0,4 8,55 3,15 2,75| 79,8 ' 0,122 44 4 3,6 62,8 | 0,250 54| & 4,6 50,3 | 0,488
0,5 4,5 4 3,56 123 0,102 5,5 5 4,5 98,2 | 0,200 6,8 6,3 58 77,9 | 0,400
0,63 563 5 | 437 196 | 0079 | 6,93 63 567 156 |0159| 863 8 7,87 123 | 0,325
0,8 70| 68| 55|89 | o0e1] 88| 8 7,2 | 251 | 0125 | 108 | 10 9,2 201 | 0,244
1 9 8_ Ak 7£} = 0,048 11 1L 9 393 | 0,100 13,5 12,5 11,6 314 0,1817
kg e kg ! <
1,25 11,25! 10 8,75 0,767 0,410 18,75, 12,5 11,25 0,614/ 0,800
1,6 14,1 12,5 10,9 1,29 0,285 17,6 16 14,4 | 1,01 ,625
2 18 16 14 1,96 | 0,256 22 20 18 1,67 | 0,500
25 225 | 20 | 17,5 | 3,07 | 0,205 | 275 | 25 22,5 2,45 | 0,400 5! : R
kg Cu kg e,
3,2 28,2 25 21,8 5,15‘ 1,49 84,7 31,56 28,8 4,09 | 2,98
4 855 | 81,5 | 20,5 7,98 1,22 | 44 40 36 6,28 | 2,50
5 45 40 35 12,3 | 1,02 | 55 50 45 9,82 | 2,00 |
63 56,3 | 50 43,7 | 19,6 | 0,793 69,3 | 63 ‘ 56,7 15,6 | 1,58 i g
oo ; i |
8 71 63 55 31,9 | 6,10 |
10 90 80 70 49,1 | 5,12 | | |
12,5 112,5 | 100 87,5 76,7 | 4,10 | { |
16 141 126 109 129 | 2,85 | |
= ST Berechnungsgrundlagen :
Formverhiltnis —— 8 Dm P kg/cm?, wenn d in cm
durch- d 1A1=7»(— ) ¢ 0\ kg/mme, wenn d in mm
messer =16 43 da dz e 7 i
4 7 Zu dieser Spannung tritt ein Zuschlag infolge der Kriimmung
D | O D T e P e ki der Ginge (siche Rechentafel).
[ I & Cu 2. P, = Federkraft bei 7 = 1000 kg/em? bzw. 10 kg/mm?, angegeben
0,2 3,35 | 3,15 2,95 | 9,97 | 195 in g bei d von 0,2 bis 1 mm,
0,25 435 | 4 8,75 | 158 | 1,64 in kg bei d iiber 1 mm
0,32 582, 5 4,68 | 257 | 1,19 F 8 (Dm\3 P [ —Federung je Windung in cm
04 6,7 6,3 59 | 39,9 | 0,977 3. f= i =G \d) d F=Gesamtfederung in em
Pl if = Anzahl der wirksamen federnden
i e Windungen
G = Gleitmodul in kg/em*
4. = Federung in cm je Windung fiir die Krafteinheit, ge-
rechnet mit G = 800 000 kg/em? und zwar:
Krafteinheit P = 0,1 1 10 100 kg
Bezeichnung ¢ =c, ¢, ¢, ¢, cm
5. Januar 1933

Bild 6.2: Erster Entwurf einer Norm zu Schraubenfedern vom Januar 1933
(3. Seite)
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6.3.2 Normen zu Federwerkstoffen und Halbzeugen

Was die Materialnormung der Halbzeuge (Federdrahte und —bénder) fiir
Federn anbelangt, bestand Anfang der 1930er Jahre nur das Normblatt DIN
177 Stahldraht (Eisendraht). Die fiir die Herstellung von Federn benétigten
Drihte waren in DIN 177 nicht enthalten. Somit war die Erarbeitung einer
Drahtnorm fiir Federn unerldsslich, was auch in einem Antrag an den AF
gefordert wurde.

Im Juni 1933 konnten dann die Drahtnormen

DIN E 2076 Federstahldraht, gezogen, gewalzt und
DIN E 2077 Stahldraht (Eisendraht), gezogen

verdffentlicht werden [6.6]. Bild 6.3 zeigt jeweils die erste Seite dieser
Normen.
In den DIN-Mitteilungen vom April 1937 [6.7] unterrichtete Prof. Kutzbach
die interessierten Kreise tiber die neue Abfassung der Entwiirfe DIN E 2076
und DIN E 2077 aufgrund der eingegangenen Anderungswiinsche aus der
Industrie.
Nach Einarbeitung der Einspriiche erfolgte im Oktober 1937 die Neuausga-
be der beiden Normblatter unter gednderten Titeln
DIN 2076 Federstahldraht rund, patentiert gehirtet, federhart ge-
zogen und
DIN 2077 Federstahldraht rund, gewalzt.
Der Deutsche Federnverband (1926 entstanden als ,,.Deutsche Federn-
Verband GmbH®, Bochum, siehe auch Kapitel 7) wie auch die Stahldraht-
vereinigung e.V. waren die Mittriger dieser Normenausgaben.

6.3.3 Normen fiir Blattfedern und Zubehor

Der Arbeitsausschuss Federn arbeitete nicht allein an Normen fiir die Fe-
dernindustrie. Da insbesondere Blattfedern vor allem in geschichteter An-
ordnung schon seit Jahrzehnten in der Fahrzeugtechnik eingesetzt wurden,
sind diese Federn mit Zubehor (Klammern, Beilagen ...) beziiglich der
Normung vom Fachnormenausschuss der Kraftfahrindustrie (FAKRA) und
anderen Ausschiissen der Fahrzeugtechnik erarbeitet worden. Sie erhielten
in den ersten Ausgaben deshalb auch den Zusatz ,,KrW* bei der DIN-
Nummer. Bei dieser Normungsarbeit auf dem Gebiet der Blattfedern und
des Zubehors wirkte auch der Deutsche Federnverband mit.
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Anwendung des noch nicht endgiiltigen Entwurfs auf eigene Gefahr 2 e
. e L des noch nicht endgiiltigen Entwurfs auf eigene Ge. ...
Federstahldraht DIN 2 ——
Fn gty ENTWURF1 Stahldraht (Eisendraht) DIN
DK 669.1—42 E 2076 g ozoucn ENTWURF 1
DK 669.1—42 - E 2077
(Erlauterungen siche Seite N 45)
(Erauterungen sicha Seite N 45) Ersatz fir DIN 177
5 : i I
Einspruchsfrist 1. August 1933 e Siatibleshy (Blschdiahd) von 6
Alle Zuschriften doppelt erbeten Stahldraht 5 DIN 2077 .....5)
Durchmesser!
n 5 mm. — o -
usfithrung Zulassige
Federstahldraht 5 DIN 2076 . 12 i & Abweichungen Querschnitt | Gewichtd)
ennmal
blank
Durchmesser gegliiht ver-
T kupfert | zinkt? 2
Zulassige Querschnitt| Gewicht3) mm geckpplersiinkt)) mm? kg/1000 m
Nennma8 Abweichungen
i 10,005 | 001 0,00785 0,0617
4 g 0,0113 0,0888
mm gezogen | gewalzt mm? kg/1000 m PEDE Wiis)dals Yotk ifige | - 0.0000
0,0154 0,121
02 . 0,0314 0,247 0,01 40,015 g,ggg: g,;gg
0,22 0,015 0,0380 0,298 e g X ,
0,25 +0/ | 0,0491 0,385 0,0314 0,247
0,28 3 00616 0,483 0,0380 0.295
0,82 0,0804 0,631 40,015 | 40,02 g,gggi g’ii"-
0,36 0,102 0,799 00616 0/ds8
04 0,126 0,986 O Ot fud AL 488
0,45 0,159 1,25 0,0755 0,592
05 +0,02 0,196 1,54 0,0908 0,713
0,56 0,246 1,93 40,02 40,03 0,108 0,844
0,63 0,312 2,45 0,126 0,986
07 0,385 o imenasalal 1880
08 e T osm b e
0,9 2 0,636 ) g
1 40,03 ol 002 | £0,04 0,283 2,02
1,1 0,950 LRRIL 5 0,385 8,02
1,4 40,04 L 9w 1,54 0,503 3,95
18 - ot 0,636 4,99
X 3 :
18 L0086 251 40,03 0,06 g;gg s,;-:
2 3,14 X 7,46
o peg Ealocmii e | o aFted s sin 8,88
2,5 40,08 % Sh oy £004 | 40,06 1,33 ‘ 10,4
2,8 | 6,16 e 1 121
=iy e 2,01 15,8
] 08 40,06 | 0,08 2,54 20,0
4" 40,10 1?’6 27 =95 8 3,14 b 24,7 o
45 . 15,9 2,2 5,80 20,8
— e — HEPAS e 2,5 +0,08 +0,10 4,91 38,5
56 24,6 2,8 PR PRI | e e
63 312 EX 7,65 59,2
0 40,10 40,15 38,5 g,g Ig,gs ;;,g ~
8 50,3 3 . » X
9 3.6 4,2 £010 | 2018 13,9 109
10 78,6 4,8 16,6 130
11 el & 9 AR S e L
12,5 128 55 23,8 187
14 154 6 28,8 222
16 40,20 201 8,5 33,2 260
18 254 7 38,5 302
20 [ 814 78 40,10 40,15 454 | 856
22,5 398 8,2 52,8 415
25 40,30 491 8,8 60,8 477
28 | 616 9,4 69,4 545
) 5 801 10 78,5 617
% 40,40 1020 Y Fiir Zwi gellen die i Ab-
0
Le0 ichst e e Gtwa vor-
B e ok TraA inSotsalb 06 fiir den e
y _ Welehung 1
) Ausfihrung: Driblo von 02 bis 10 mm Durchmesser 5 Uber Z,,‘.‘,"'rfnlﬁma hinaus sind unwosendliche. Ver-
Srihio von 5 bis 40 mm Durchmesser gewalzt: i'"é‘,nz et vesau T e
Bei Drihtonvon 5 bis 10 Durchmessor st die Pl 7l
usfithrung bei Bestellung anzuge Y Ausfit n Tung (hei Bestellung angeben):
L] Werknn“ Flugistahl ; “Workstofflgenschatton bol Be-
stellung angeben. O
b Boreclmct mit einem Gewicht von 785 ke/dm® ettty
Lieforart: gesggoner Draht in Ringon, verzinkt
gewalzter Draht h - mm Durchmesser in Ringen, Werkstoff: FluBstahl
dnﬂﬂwr in Stangen. <) Gereohnet mit einem Gewicht von 7.85 kg/dm?* ~
. Lieforart:in Ringen
Fodorstahldraht, gerogon, gewalat siche DIN 2076
Seildraht gezogen siehe DI
Juni 1933 Keatzondraht sieho DIN TEX 4107
Juni 1983

Bild 6.3: Erste Federdrahtnormen aus dem Jahr 1933
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Anwendung des noch nicht endgiitigen Entwurfs auf eigene Gefahr Neuentwurf zu
Gerippter Federstahl DIN
gewalzt 1670
DK 625.2.012.85 : 629.113.012.86 Blait 1

(Erliuterungen siehe Seite N 57)

Mabe In mm | Einspruchsfrist 1. August 1938

:’/{////////////’ ‘ 2 Alle Zuschriften doppelt erbeten

Kennzeichnungs -
rille bei £

L&
‘“ﬁ%&‘ 1, LA D) Bezeichaung fiir gerippten Federstahl von Breite b — 40 mm
& und Dicke h = 13 mm, aus . . . .. 5:
[} s Gerippter Federstahl 90 X 13 DIN 1670 . . . . . %)

Bestellbeispiel (fiir Einkauf) fiir 1000 kg!) gerippten Federstahl 90< 13 DIN 1570 aus Si 5165) von 5 m®) Linge:
1000 kg ) Gerippter Federstahl 90 X 13 DIN 1570 Si 516%) Linge 5 m®)

Dicke h (1-09) 803 ©—03) 1003 13 o4 16 05 20— 04)
Kicinstmab T, 5 15 15 a5 15 15 w5
| Grobtmab 1, | 3 375 375 | 8w Y 375 3% | am
Breite G = Gewicht in kg/m, gerechnet mit 7,85 kg/dm?
W = Widerstandsmoment in cm?, nur fiir den glatten itt ohne Beriicksichtigung der Rippen und Rillen berechnet
" G G |[w[l o |[w[ 6 |w a [w a |[w a w| o | w|
2066 0408 3,05 |053t| 544 | 0675 3,84 | 08%
| 293 (0450 336 |0588| 880 |0742| 428 | 0017 T T
321 0,490 T 415 |0810| 4,62 | 1,00 | 6,08 | 160 o |
G509 | 344 |05 442 0,878 501 | 108 | 654 |183]|
1005 | 875 osiz| 48 541N 17 | 7,08 107 ]
80 —05) 430 | 0,653 5,56 619 133 | 8,07
:i*“ﬁ 485 | 0,185 7 621y 121 P e98 150 7#.00/;»253 o
(100 —08) ) 5,40 / 0.816 696 18 | 736 16| i [aer| 125\ a6

(105 —0,8)
120

5,60 | 0,858 i
L. :

i
| A -
| 3,38 15,0 Flz

,33 2,00

ReichsbahngroBen fiir Eisenbahnwagen

ReichsbahngroBen fiir Dampflokomotiven fiir Federstahl R?)

fiir elektrische L

J

Eingeklammerte GroBen moglichst vermeiden, fett gedruckte bevorzugen.

') Bei der Deutschen Reichsbahn nur giiltig fiir vorhandene Fahrzeuge.

?) Bei der Deutschen Reit nur giiltig fiir Wi D ikanis Bauart. Die Federn haben keine Mittelwarzen.
%) Fiir die Deutsche Reichsbahn gilt Federstahl aus Si 516; er ist mit der besonderen Kennzeichnungsrille E zu versehen und erhilt in der
Bezeichnung den Zusatz R, z. B.:
Gerippter Federstahl R 90 X 18 DIN 1570 . . . . .9)
9 Menge (bei Bestellung angeben): . . . . . kg (Gewicht); . . . .. Stiick (Stiickzahl)

%) Werkstoff (bei Bestellung angeben, siche auch DIN 1570 Blatt 2): Si 516 (fiir Reichsbahn)
Si 616

%) Linge (bei Bestellung angeben): Bestell- Lieferart Lingen- AbmabBe fiir
angabe fiir Einzellingen abmabe Geradheit der Stibe .
mm
7) Soll die Toleranz 20 mm einseitig nach plus Keine in Walzlingen 4 bis 7m . —

oder minus liegen, nach Wahl des Lieferers

anzugeben, z. B.:

50 ist dies bei Bestellung
inge 5 m-{-20 mm.

Unterlingen (kleinste Unterlinge 1,5 m) Linge in festen Lingen
diirfen bis zu'10% der Gesamtmenge mit- m bis zu 7m
geliefert werden, wenn in der Bestellung nicht swis =
besonders ,,ohne Unterlingen* vermerkt ist. Die Stibe miissen derart gerichtet

. sein, daB die Hochkantabweichung

b, von der Geraden hdchstens 0,15%

der Linge \ betrigt.

+107)

Kennzeichnung: In den an dic Deutsche Reichsbahn zu liefernden Federstahl sind der Name des Lieferers oder das Firmenzeichen und
das Jahr der Lieferung (z B.: N.N.38) an einem Ende einzupressen,

A Wag (AWANA)
Lokomotiv-Normenausschufi (LONA)
Fachnor; der K il ie (FAKRA)
Juni 1938 - Deutscher Federn-Verband

Bild 6.4: Normblatt ,,Gerippter Federstahl“ in der Ausgabe des Neuent-
wurfs von 1938
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Ein Dokument, das diese Zusammenarbeit beweist, ist der in Bild 6.4 dar-
gestellte Neuentwurf von DIN 1570 Gerippter Federstahl, gewalzt in der
Ausgabe von Juni 1938 [6.8]. Neben dem Deutschen Federnverband waren
noch als Mitherausgeber der

- Allgemeiner Wagen-Normenausschuss (AWANA), der
- Lokomotiv-Normenausschuss (LONA) und der
+ Fachnormenausschuss der Kraftfahrindustrie (FAKRA)

beteiligt. In der Vorausgabe DIN 1570 vom Juni 1930 [6.9] war nur der
Deutsche Federnverband als Herausgeber aufgefiihrt, wihrend der allge-
meine Wagen-Normenausschuss, der Allgemeine Lokomotiv-Normenaus-
schuss und die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft dem Normeninhalt in
unterschiedlich datierten Schriftstiicken (Briefen) zustimmten.

6.4  Die deutsche Normungsarbeit in der Mitte des 20.
Jahrhunderts

Nicht nur die Wirtschaft, auch die Normung wurde von den politischen
Verhiltnissen zwischen 1933 und 1945, insbesondere wihrend des 2. Welt-
kriegs, beeintrachtigt. Die Verknappung der Ressourcen brachte es mit sich,
dass die Normen, besonders bei den Werkstoffen, den neuen Gegebenheiten
angepasst werden mussten. Diese Anpassung geschah durch sogenannte
Umstellungsnormen, bei denen der Grofbuchstabe U vor die Normblatt-
nummer gesetzt wurde. Die Entwicklung, die das Deutsche Normenwerk
bis zum Ende des 2. Weltkrieges genommen hat, dargestellt durch die
Stiickzahlen der jeweils zu Beginn eines Jahres vorhandenen bezugsfertigen
Normblitter, zeigt die Grafik in Bild 6.5.

Von den Kriegseinwirkungen im Zuge des 2. Weltkrieges blieb auch die
deutsche Normungsarbeit nicht verschont. 1943 wurden die Geschiftsraume
des Deutschen Normenausschusses durch einen Luftangriff auf Berlin zer-
stort. Eine Folge des Angriffs war der Verlust des Archivs, der Biicherei
und der Geschéftsakten.

Mit der Einnahme von Berlin und dem Ende der Kriegshandlungen kam es
zur Neuordnung der Normung. Den Neustart dokumentieren die in den
Bildern 6.6 und 6.7 enthaltenen Schreiben vom 31. Dezember 1946 und 6.
Februar 1947 [6.1].

In den ersten Jahren nach dem 2. Weltkrieg erschienen anstelle der DIN-
Mitteilungen die sogenannten ,,Mitteilungen aus der deutschen Normung®.
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Neben anderen Mitteilungen wird in der dritten Ausgabe Mai 1947 [6.10]
der Tod von Prof. Dr. Karl Kutzbach (1875 — 1942) bekannt gegeben. Als
Nachfolger fur den verstorbenen Obmann des AF wird das langjdhrige
Mitglied dieses Ausschusses, Herr Dr.-Ing. Helmuth Stark vom Institut fiir
Mechanik der TU Berlin benannt.

Stiick-
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\
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Bild 6.5: Die Entwicklung des Deutschen Normenwerkes bis 1944
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ALLIED CONTROL AUTHORITY
DIRECTORATE OF ECONOMICS
INDUSTRY COMMITTEE

WORKING PARTY ON THE GERMAN STANDARDS ASSOCIATION (DEUTSCHER NORMENAUSSCHUSS)

SUBJECT: Operation of German Standards Association
TO : German Stendards Association (Deutscher Normenausschuss)

Attn: Dr. Frank, Acting Manager

1. The Directorate of Economics of the Allied Control Authority has
agreed that the German Standards Association (Deutscher Normenausschuss) be
permitted to operate.

2. The necessary measures of control are being investigated and the

German Standards Association (Deutscher Normenausschuss) will be informed
as to these measures of control as soon after their adoption as possible.

FOR THE WORKING PARTY ON THE GERMAN STANDARDS ASSOCIATION

Corf e Yoo —

31 December, 1946.

Bild 6.6: Der Alliierte Kontrollrat erteilt mit diesem Schreiben dem Deut-
schen Normenausschuss die Erlaubnis zur Wiederaufnahme der deutschen
Normungsarbeit
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Economics Branch
BY J‘ff’f@ HQ Military Government
British Troops BERLIN
Reichskanzlerplatz
Berlin-Charlottenburg 9

06/1430
6 Feb 47

Deutscher Normenausschuss
BERLIN-CHARLOTTENBURG, W 15
Uhlandstr. 175

Please find enclosed a letter from the
Directorate of Economics of the Allied Control Authority
giving official Quadripartite permission for the DNA to
continue to operate, It is signed by the US Member who
was Chaimman at the time the decision was taken,

Will you please acknowledge receipt of this
letter which you should keep for future reference.

~

(M, V. FLETCHER) Lt Col
Colonel Econamics

Tele: 32-5151 Time of Signature _Jfes A hrs
Extn: 228
MVF/iba
Copy to : Research Branch
0S¢ (BE)
BERLIN,

Abteilung fuer Wirtschaft
Magistrat von Gross-Berlin
(with copy of ACAletter referred to)

Bild 6.7: Die britische Militdrregierung iibermittelte mit dem hier abgebil-
deten Schreiben an den Deutschen Normenausschuss die Erlaubnis des
Alliierten Kontrollrats, die Arbeit fortzusetzen
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Der AF verabschiedet vier Normen zu Federn, die Federberechnungen ent-
halten. Es sind die bereits in Tafel 5.2 aufgefiihrten Normen

DIN 2088 Gewundene Biegefeder, Ausgabe Juli 1949,

DIN 2089 Zylindrische Schraubenfedern mit Kreisquerschnitt,
Ausgabe Januar 1948,

DIN 2090 Zylindrische Schraubendruckfeder aus Vierkant-
stahl, Ausgabe Januar 1948,

DIN 2091 Drehstabfeder, Ausgabe Januar 1948,

die auch in der 12. Auflage 1953 des DIN-Taschenbuches 1 abgedruckt
wurden [6.18].
Die Entwiirfe DIN 2075 und DIN 2077 wurden weiterbearbeitet. Sie erschie-
nen in den Jahren 1947 und 1948.
Weiterhin wurde auch ein Blatt fiir die fertigen Federn fertiggestellt, das
neben den Abmessungen und Bezeichnungen auch Angaben tiber die Fede-
rung und Kréfte enthalt.
Kennzeichnend fiir die Wirtschaftslage der Nachkriegszeit ist die Ankiindi-
gung eines Normblattverzeichnisses im April-Heft 1948 der Mitteilungen
aus der Wirtschaft:
,,Das Normblattverzeichnis kann beim Beuth-Vertrieb, Berlin und
Krefeld-Uerdingen, bestellt werden und ist nur gegen Voreinsen-
dung von 2 kg Altpapier erhéltlich*.
Intensiv wurde unter der Leitung des Obmannes des Arbeitsausschuss Fe-
dern, Herrn Dr.-Ing. Helmuth Stark, in den 50er und 60er Jahren des 20.
Jahrhunderts die Normenarbeit fiir Federn angegangen. In der Festschrift

50 Jahre Deutscher Normenausschuss

aus dem Jahre 1967 [6.11] berichtet der Geschiftsfiihrer des AF, Herr Dipl.-
Ing. H. Schwarz aus der Geschiftsstelle KoIn iiber die Normenarbeit. Da-
nach liegen im Normenbestand des Fachgebietes Federn

+ 13 DIN-Normen und

+ 3 Normenentwiirfe
vor. An weiteren neun DIN-Normen wird gearbeitet. Die Zusammenstel-
lungen wie auch die Zeittafeln in den Tafeln 6.3 bis 6.10 dokumentieren die
Normenarbeit in den verschiedenen Normenausschiissen. Dabei ist zu be-
achten, dass diese Gliederungen in Anlehnung an die Inhaltsverzeichnisse
der DIN Taschenbticher 29 [6.20] und 349 [6.21] erfolgte. Hier sind die
abgedruckten Normen und Norm-Entwiirfe nach Sachgebieten gelistet. Es
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hat sich als vorteilhaft erwiesen, diese Gliederung fiir die Darstellung der
Normenarbeit beizubehalten.

Die Erstauflage des DIN-Taschenbuches 29 FEDERN erschien im Miérz
1971. Bis zu diesem Zeitpunkt waren die wichtigsten Federnormen im DIN-
Taschenbuch GRUNDNORMEN enthalten. Das Verzeichnis der im DIN-
Taschenbuch 29 abgedruckten Normen wurde nach Sachgebieten geordnet.
Dieses System der Gliederung wurde auch bei den Folgeausgaben bis zur 8.
Auflage 1991 beibehalten. Danach wurde der Inhalt wegen des immer gro-
Ber gewordenen Umfangs auf zwei Taschenbiicher verteilt, das

DIN-Taschenbuch 29 FEDERN 1: Berechnungen, Mafe, Quali-
titsanforderungen, Darstellungen, Bestellangaben; Ausgabe
09/2003 und das

DIN-Taschenbuch 349 FEDERN 2: Werkstoffe, Halbzeuge; Aus-
gabe 02/2005.

Diese beiden Taschenbiicher enthalten heute die vom Arbeitsausschuss
Federn und anderen DIN-Normenausschiissen erarbeiteten Normen iiber
Federn, Federwerkstoffe und Halbzeuge fiir Federn.

Anmerkung:  In den Zeittafeln steht jeder * fiir eine Norm-Neuausgabe.
Aus Anordnungs- und Platzgriinden gibt es bei der Dar-
stellung der Tafeln geringfiigige Abweichungen von der

o.g. Gliederung.

Tafel 6.3. Zusammenstellung der Normen iiber Druckfedern mit Zeittafel

Normblatt

Giiltige
Ausgabe

Titel

Erstausgabe

DIN 2075

Schraubenfedern, Druckfedern,
Zugfedern, Darstellung — Ausf. -
Abmale

Juli 1949

DIN 2089

Zylindrische Schraubenfedern
mit Kreisquerschnitt - Berech-
nung

Januar 1948

DIN 2089-1

Zylindrische Schraubenfedern aus
runden Drihten und Stiben —
Berechnung und Konstruktion

Februar 1963
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Normblatt

Giiltige
Ausgabe

Titel

Erstausgabe

DIN 2090

Januar 1971

Zylindrische Schraubendruckfe-
dern aus Flachstahl; Berechnung

Januar 1948

DIN 2095

April 1973

Zylindrische Schraubenfedern
aus runden Drihten; Giitevor-
schriften fiir kaltgeformte Druck-
federn

Juli 1956

DIN 2096

Schraubenfedern — Zylindrische
Druckfedern aus rundgewalzten
Staben, warmgeformt — Darstel-
lung, Ausfiihrung, Toleranzen,
Priifung

Juli 1956

DIN 2096-1

November 1981

Zylindrische Schraubendruckfe-
dern aus runden Drahten u.
Stiben; Giiteanforderung bei
warmgeformten Druckfedern

November 1981

DIN 2096-2

Januar 1979

Zylindrische Schraubendruckfe-
dern aus runden Stében; Giitean-
forderungen fiir GroBserienferti-
gung

Januar 1979

DIN 2098-1

Oktober 1968

Zylindrische Schraubenfedern
aus runden Dréhten; Baugrofien
fiir kaltgeformte Druckfedern ab
0,5 mm Drahtdurchmesser

Oktober 1968

DIN 2098-2

August 1970

Zylindrische Schraubenfedern
aus runden Drihten; Baugrofien
fiir kaltgeformte Druckfedern
unter 0,5 mm Drahtdurchmesser

August 1970

DIN 2099-1

Februar 2003

Zylindrische Schraubenfedern
aus runden Dréhten und Stében -
Teil 1: Angaben fiir kaltgeformte
Druckfedern; Vordruck A

September 1961

DIN 2099-3

Mai 2004

Zylindrische Schraubenfedern
aus runden Drihten und Stiben -
Teil 3: Angaben fiir warmge-
formte Druckfedern, Vordruck C

Mai 2004

DIN EN 13906-1

Juli 2002

Zylindrische Schraubendruckfe-
dern aus runden Dréhten und
Stében; Berechnung und Kon-
struktion

Juli 2002

DIN EN 13298

November 2003

Bahnanwendungen - Federungs-
elemente - Schraubendruckfedern
aus Stahl

November 2003
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Zeittafel fir Druckfedern
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Tafel 6.4. Zusammenstellung der Normen iiber Zugfedern, Drehfedern
und Drehstabfedern mit Zeittafel

Normblatt

Giiltige

Titel

Erstausgabe

DIN 2075

Ausgabe

Schraubenfedern, Druckfedern,
Zugfedern, Darstellung — Ausfiih-
rung - Abmafle

Juli 1949

DIN 2089

Zylindrische Schraubenfedern
mit Kreisquerschnitt - Berech-
nung

Januar 1948

DIN 2089-2

Zylindrische Schraubenfedern
aus runden Drihten und Stében —
Teil 2: Berechnung und Kon-
struktion von Zugfedern

Februar 1963

DIN 2097

Mai 1973

Zylindrische Schraubenfedern
aus runden Drihten; Giitevor-
schriften fiir kaltgeformte Zug-
federn

Juli 1956

DIN 2099-2

Mai 2004

Zylindrische Schraubenfedern
aus runden Drihten und Stében -
Teil 2: Angaben fiir kaltgeformte
Zugfedern, Vordruck B

Februar 1963

DIN EN 13906-2

Juli 2002

Zylindrische Schraubenfedern
aus runden Drihten und Stében —
Berechnung und Konstruktion -
Teil 2: Zugfedern

Juli 2002

DIN 2088

Gewundene Biegefeder (Schen-
kelfeder) Berechnung

Juli 1949

DIN 2194

August 2002

Zylindrische Schraubenfedern
aus runden Drihten und Stiben -
Kaltgeformte Drehfedern
(Schenkelfedern) - Giitenorm

August 2002

DIN EN 13906-3

Juli 2002

Zylindrische Schraubenfedern
aus runden Dréhten und Stében -
Berechnung und Konstruktion -
Teil 3: Drehfedern

Juli 2002

DIN 2091

Juni 1981

Drehstabfeder mit rundem
Querschnitt; Berechnung und
Konstruktion

Januar 1948

prEN 15049

Dezember 2004

Bahnanwendungen — Federungs-
elemente — Drehstabfedern aus
Stahl

Dezember 2004
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Zeittafel fur Zugfedern, Drehfedern und Drehstabfedern
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Tafel 6.5. Zusammenstellung der Normen iiber Blattfedern und Tellerfe-
dern mit Zeittafel

Normblatt Gilltige Titel Erstausgabe
Ausgabe

DIN 1571 Januar 1979 Mittenwarzen fiir Federbltter April 1930

DIN 1573 Mai 1975 Beilagen und Keile fiir Federbun- | September 1934
de, fiir Schienenfahrzeuge

DIN 2094 August 1996 | Blattfedern fiir StraBenfahrzeuge - | Méarz 1981
Anforderungen, Priifung

DIN 4621 Dezember 1995 | Geschichtete Blattfedern - Feder- | Februar 1931
klammern

DIN 4626 Februar 1986 | Geschichtete Blattfedern; Feder- | Februar 1931
schrauben

DIN 5542 Juni 1975 Blattfederenden fiir Schienenfahr- | September 1935
zeuge

DIN 5543 Mai 1980 Blattfedern; Federsattelplatten, Mirz 1935
Federzwischenplatten fiir Feder-
aufhdngung

DIN 5544-1 — Parabelfedern fiir Schienenfahr- Februar 1985
zeuge - HauptmaBe, Ausfiihrung,
Anforderungen, Priifung

DIN 5544-2 — Parabelfedern fiir Schienenfahr- Februar 1985
zeuge - Einzelteile

DIN 11747 Februar 1992 | Landmaschinen und Traktoren; September 1979
Blattfedern fiir Transportanhén-
ger; Malle

DIN 34016 Mai 1980 Blattfedern; Federgrundplatten fiir | Mirz 1971
Federaufhéingung

DIN EN 14200 Mai 2004 Bahnanwendungen — Federungs- | Mai 2004
elemente - Parabelfedern aus
Stahl

DIN 2092 Mirz 2006 Tellerfedern - Berechnung September 1957

DIN 2003 Mirz 2006 Tellerfedern — Qualitétsanforde- Juli 1957

rungen - Mafe
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Zeittafel fur Blattfedern und Tellerfedern
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Tafel 6.6. Zusammenstellung der Normen {iber sonstige Federn mit Zeitta-
feln zu sonstigen Federn und Teil zu Werkstoffen und Halbzeugen fiir Fe-
dern (Eisenwerkstoffe)

Normblatt Giiltige Titel Erstausgabe
Ausgabe
DIN 29 — Zeichnungen; Sinnbilder fiir Oktober 1923
Schrauben-, Kegel-, Blatt- und
Spiralfedern
DIN 2192 August 2002 | Flachfedern — Giiteanforder. August 2002
DIN 11024 Januar 1973 Federstecker Januar 1973
DIN 43801-1 August 1976 | Elektrische Messgerite; Spiralfe- | Dezember 1961
dern, Maf3e
DIN 48063-1 Februar 1978 | Federsplinte; MaBe Sept. 1966
DIN ISO August 1994 | Technische Produktdokumentati- | August 1994
2162-1 on - Federn - Teil 1: Vereinfachte
Darstellung
DIN ISO August 1994 | Technische Produktdokumentati- | August 1994
2162-2 on - Federn - Teil 2: Angaben fiir
zylindrische Schraubendruckfe-
dern
DIN ISO August 1994 | Technische Produktdokumentati- | August 1994
2162-3 on - Federn - Teil 3: Begriffe

Tafel 6.7. Zusammenstellung der Normen tiber Werkstoffe und Halbzeuge
fiir Federn aus Eisenmetallen mit Zeittafel

Normblatt Giiltige Titel Erstausgabe
Ausgabe

DIN 177 — Stahldraht (Eisendraht); gezogen Oktober 1923

DIN 1544 — Kaltbénder aus Stahl; Maf3e September 1943

DIN 1570 — Gerippter Federstahl; gewalzt Juni 1930

DIN 1669 — Federstihle fiir Blatt- und Kegelfedern | Februar 1942

DIN 1757 — Messingdraht rund; gezogen, geglitht | Juli 1925
oder hart, in Ringen; handelsiiblich

DIN 1759 — Flachmessing, gezogen mit scharfen Juni 1929
Kanten, handelsiiblich

DIN 2076 — Federstahldraht rund; patentiert und Februar 1944
federhart gezogen

DIN 2077 — Federstahl rund, Dréhte, Stangen, Oktober 1937
gewalzt

DIN 4620 — Federstahl; warm gewalzt fiir ge- April 1954
schichtete Blattfedern

DIN 17221 — Warmgeformte Stahle fur Federn; April 1955

Giiteeigenschaften
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Normblatt

Giiltige

Titel

Erstausgabe

DIN 17222

Ausgabe

Kaltgewalzte Stahlbander fiir Federn;
Giiteeigenschaften

April 1955

DIN 17223-1

Runder Federstahldraht, Giitevor-
schriften; Patentiert-gezogener Feder-
stahldraht aus unlegierten Stéhlen

April 1955

DIN 17223-2

Federstahldraht, Giitevorschriften;
Vergiiteter Federdraht und vergiiteter
Ventilfederdraht aus unlegierten
Stéhlen

April 1955

DIN 17224

Nichtrostende Stihle fiir Federn;
Giiteeigenschaften

April 1955

DIN EN 10089

April 2003

Warmgewalzte Stahle fiir vergiitbaren
Federn - Technische Lieferbedingun-
gen

April 2003

DIN EN 10092-1

Januar 2004

Warmgewalzte Flachstibe aus Feder-
stahl - Teil 1: Flachstidbe - Mal3e,
Formtoleranzen und Grenzabmale

Januar 2004

DIN EN 10092-2

Januar 2004

Warmgewalzte Flachstdbe aus Feder-
stahl - Teil 2: Gerippter Federstahl -
Male, Formtoleranzen und Grenzab-
male

Januar 2004

DIN EN 10132-4

April 2003

Kaltband aus Stahl fur eine Warmebe-
handlung - Technische Lieferbedin-
gungen - Teil 4: Federstihle und
andere Anwendungen

Mai 2000

DIN EN 10140

Oktober 1996

Kaltband - Grenzabmafle und Formto-
leranzen

Oktober 1996

DIN EN 10151 Februar 2003 | Federband aus nichtrostenden Stihlen | Februar 2003
- Technische Lieferbedingungen
DIN EN 10218-1 Mai 1994 | Stahldraht und Drahterzeugnisse; Mai 1994
Allgemeines; Teil 1: Priifverfahren
DIN EN 10218-2 August 1996 | Stahldraht und Drahterzeugnisse - August 1996
Allgemeines - Teil 2: Drahtmalie und
Toleranzen
DIN EN 10270-1 Dezember | Stahldraht fiir Federn - Teil 1: Paten- Dezember 2001
2001 tiert-gezogener unlegierter Federstahl-
draht
DIN EN 10270-2 Dezember | Stahldraht fiir Federn - Teil 2: Ol- Dezember 2001
2001 schlussvergiiteter Federstahldraht
DIN EN 10270-3 August 2001 | Stahldraht fiir Federn - Teil 3: Nicht- | August 2001

rostender Federstahldraht
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Zeittafel fur Sonstige Federn und Werkstoffe fiir Federn Teil 1
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Tafel 6.8.

Zusammenstellung der Normen iiber Werkstoffe und
Halbzeuge fiir Federn (NE-Metalle) mit Zeittafel

Normblatt

Giiltige Aus-
gabe

Titel

Erstausgabe

DIN 1774

Messingblech — Messingband -
Messingsteifen

Dezember 1929

DIN 1777

Blech und Band fiir Federn aus
Kupferlegierungen

Dezember 1929

DIN 17670-1

Bleche und Bénder aus Kupfer
und Kupfer-Knetlegierungen;
Festigkeitseigenschaften

August 1961

DIN 17670-2

Bleche und Béander aus Kupfer
und Kupfer-Knetlegierungen;
Technische Lieferbedingungen

August 1961

DIN 17672-1

Stangen und Dréhte aus Kupfer
und Kupfer-Knetlegierungen;
Festigkeitseigenschaften

August 1961

DIN 17672-2

Stangen und Dréhte aus Kupfer
und Kupfer-Knetlegierungen;
Technische Lieferbedingungen

August 1961

DIN 17677-1

Drihte aus Kupfer und Kupfer-
Knetlegierungen; Eigenschaften

Juni 1974

DIN 17677-2

Drihte aus Kupfer und Kupfer-
Knetlegierungen; Technische
Lieferbedingungen

Juni 1974

DIN 17682

Federdrahte aus Kupfer-
Knetlegierungen; Technische
Lieferbedingungen

September 1966

DIN 59145

Federstahl, warmgewalzt, mit
halbkreisformigen Schmalseiten,
fiir Blattfedern; Malle, Gewich-
te, zuldssige Abweichungen,
statische Werte

Juni 1985

DIN 59146

Federstahl, warmgewalzt, mit
rechteckigem Querschnitt und
gerundeten Kanten fiir Blattfe-
dern; Mafle, Grenzabmale,
Gewichte, statische Werte

November 1992

DIN EN 1652

Mirz 1998

Kupfer- und Kupferlegierungen
- Platten, Bleche, Binder, Strei-
fen und Ronden zur allgemeinen
Verwendung

Mirz 1998

DIN EN 1654

Mirz 1998

Kupfer- und Kupferlegierungen
- Bénder fiir Federn und Steck-
verbinder

Mirz 1998

DIN EN 12163

April 1998

Kupfer und Kupferlegierungen -
Stangen zur allgemeinen Ver-
wendung

April 1998
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Normblatt Giiltige Aus Titel Erstausgabe
gabe

DIN EN 12164 September 2000 | Kupfer und Kupferlegierungen - | April 1998
Stangen fiir die spanende
Bearbeitung

DIN EN 12165 April 1998 Kupfer und Kupferlegierungen - | April 1998
Vormaterial fiir Schmiedestiicke

DIN EN 12166 April 1998 Kupfer und Kupferlegierungen - | April 1998
Drihte zur allgemeinen Ver-
wendung

DIN EN 12167 April 1998 Kupfer und Kupferlegierungen - | April 1998
Profile und Rechteckstangen zur
allgemeinen Verwendung

6.5  Europiische und internationale Normungsarbeit im
VDFI

Mit dem Gedanken der Griindung eines europdischen Federnverbandes war
die Schaffung von einheitlich giiltigen europédischen Normen verbunden.
Verwirklicht wurde dieser Gedanke mit der Griindung des European Spring
Federation (ESF) am 27. Oktober 1989 unter Beteiligung der Lénder
Deutschland, Frankreich, GroB3britannien und Italien. In den Sondierungsge-
sprachen zur Griindung des ESF wurde im Oktober 1988 eine Arbeitstei-
lung beschlossen. Der Verband der Deutschen Federnindustrie (VDFI)
sollte die europdische Normungsarbeit tibernechmen.

Nach Verabschiedung der ESF-Satzung und der Aufnahme der Lénder
Finnland, Osterreich und Schweden wurde in der 8. Vorstandssitzung am
22.10.1993 die Richtschnur fiir die anzugehende europdische Normungsar-
beit vorgegeben. Danach sollten in der 1. Stufe die deutschen Berechnungs-
normen fiir Druck-, Zug- und Schenkelfedern unter Beriicksichtigung natio-
naler Standards der ESF-Verbandsmitglieder in europdische Normen um-
gewandelt werden.

Diese Vorgabe erwies sich als problematisch, weil kein européisches Sekre-
tariat fiir die Federnormung bestand.

Mit der Berufung von Herrn Robert Hendrickx als Geschéftsfihrer des ESF
im Juli 1995 wurde ein Weg gefunden, die europdische Federnormung unter
Umgehung der Regularien des European Committee for Standardization
(CEN) trotzdem genehmigt zu bekommen.
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Unter Beteiligung von Fachleuten der Lander Deutschland, Frankreich,
Grofbritannien und Belgien konnten die drei sprachgleichen Fassungen
(deutsch, englisch, franzosisch) von

EN 13906-1: Zylindrische Schraubenfedern aus runden Drihten und
Stiben - Berechnung und Konstruktion - Teil 1: Druckfe-
dern

EN 13906-2: Zylindrische Schraubenfedern aus runden Drihten und
Stiben - Berechnung und Konstruktion - Teil 2: Zugfe-
dern

EN 13906-3: Zylindrische Schraubenfedern aus runden Drihten und
Stidben - Berechnung und Konstruktion - Teil 3: Drehfe-
dern

im Juli 2002 ver6ffentlicht werden.

Parallel zu dieser Normenarbeit wurden die fiir die europdische Federnin-
dustrie benétigten Stahldrahtsorten genormt. Das zustdndige deutsche Nor-
mungsgremium war der Unterausschuss 08/4 des Normenausschusses Eisen
und Stahl (FES) unter Mitarbeit des VDFI. Als Ergebnis der Arbeit wurden
im Jahr 2001 die Normen

EN 10270-1: Stahldraht fiir Federn - Teil 1: Patentiert-gezogener unle-
gierter Federstahldraht

EN 10270-2: Stahldraht fiir Federn - Teil 2: Olschlussvergiiteter Feder-
stahldraht

EN 10270-3: Stahldraht fiir Federn - Teil 3: Nichtrostender Federstahl-
draht

herausgegeben. Bei dieser Normenarbeit wurde darauf geachtet, dass die
Inhalte der bekannten DIN-Normen 17223-1, 17223-2 und 17224 iiber-
nommen bzw. aktualisiert wurden. Die DIN 17224 legte die Normwerte fiir
nichtrostenden Federdraht und nichtrostendes Federband fest. Mit der teil-
weisen Zuriickziehung von DIN 17224 wegen der Herausgabe von EN
10270-3 musste fiir nichtrostende Federstahlbander eine neue Normausgabe
erarbeitet werden.

Im Februar 2003 wurde die Norm

EN 10151: Federband aus nichtrostenden Stihlen - Technische Lie-
ferbedingungen
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herausgegeben. Bearbeitet wurde diese Norm im UA 06/2 des FES unter
Beteiligung des VDFI und seiner Verbandsmitglieder.

Die DIN 17222 mit Ausgabe August 1979 stand Pate fiir die Neufassungen
von

EN 10132-1: Kaltband aus Stahl fiir eine Warmebehandlung - Techni-
sche Lieferbedingungen — Teil 1: Allgemeines

EN 10132-4: Kaltband aus Stahl fiir eine Warmebehandlung - Techni-
sche Lieferbedingungen — Teil 4: Federstihle und andere
Anwendungen

die im April bzw. Mai 2000 erschienen. Das zustdndige Normungsgremium
war der Unterausschuss 05/01 des Normenausschusses Eisen und Stahl
(FES).

Aufbauend auf die europdische Normung von warmgewalzten Stihlen fiir
vergiitbare Federn

EN 10089: Warmgewalzte Stihle fiir vergiitbaren Federn - Techni-
sche Lieferbedingungen

EN 10092-1: Warmgewalzte Flachstidbe aus Federstahl - Teil 1: Flach-
stdbe - Mal}e, Formtoleranzen und Grenzabmal3e

EN 10092-2: Warmgewalzte Flachstibe aus Federstahl - Teil 2: Geripp-
ter Federstahl - Mal3e, Formtoleranzen und Grenzabmal3e

unter mafigeblicher Beteiligung der VDFI-Arbeitsgruppen AG 2 ,Blattfe-
dern“ und AG 3 ,,Werkstoffe” in den Normungsgremien des FES UA 05/3
und 21/4 wurden die Normungsarbeiten fiir Schienenfahrzeuge im VDFI
geleistet. Der WG 14 ,,Stahl-Federn* im CEN/TC 256 ,,Eisenbahnwesen®,
SC 2 ,,Radsitze/Drehgestelle” steht als Obmann Manfired Plitzko vor. Die
vom Normenausschuss Schienenfahrzeuge (FSF) ver6ffentlichten Normen
sind

EN 13298: Bahnanwendungen - Federungselemente - Schrauben-
druckfedern aus Stahl (Ausgabe 2003-11)
EN 14200: Bahnanwendungen - Federungselemente - Parabelfedern

aus Stahl (Ausgabe 2004-05)
prEN 15049: Bahnanwendungen - Federungselemente - Drehstabfedern
aus Stahl (Ausgabe 2004-12)

Von internationaler Bedeutung sind die Normausgaben der ISO 8458
,,Stahldraht fiir Federn*
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Teil 1: Allgemeine Anforderungen
Teil 2: Patentiert-gezogener unlegierter Federstahldraht
Teil 3: Olschlussvergiiteter Federstahldraht

Die Normausgaben wurden im ISO/TC 17 ,,Steel“ Subcommittee SC 17
»Steel wire and wire products®, das von China gehalten wird, erarbeitet. Auf
der Grundlage von EN 10270-1 und 2 entstanden diese ISO-Neuausgaben.
Das nationale Spiegelgremium wurde aus Fachleuten der Stahl- und Federn-
industrie sowie der vom FES geleiteten Unterausschiisse UA 08/2 und UA
08/4 gebildet.

National ist der Ausschuss Federn (AF) im DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V. fiir die Normenbearbeitung zustindig. Da es kein europii-
sches Sekretariat fiir die Federnormung gab, war es sinnvoll, die Griindung
eines internationalen Normenausschusses (ISO/TC) zu unterstiitzen. Das
ISO/TC 227 Sekretariat wurde im November 2004 gegriindet.

Die Griindung erfolgte durch die Resolution 83/2004 vom Technical Mana-
gement Board (TMB) der ISO-Organisation. Das Sekretariat wird von der
japanischen Normungsorganisation (JISC) gehalten. Die stimmberichtigten
Mitglieder sind China, England, Frankreich, Deutschland, Japan, Italien und
Korea.

6.6  Technische Giite- und Lieferbedingungen (TGL) —
DDR-Standards

Das Normwesen des nach dem 2. Weltkrieg geteilten Deutschlands hat sich
unterschiedlich entwickelt bzw. weiterentwickelt. Technische Regelwerke
werden von unterschiedlichen Organisationen wie z. B. DIN, VDI, TUV in
der BRD herausgegeben.

Auf dem Gebiet der DDR gab es ein eigenstindiges Normwesen. Zustdndig
war das Amt fiir Standardisierung, welches am 01.11.1954 gegriindet wur-
de. DDR-Standards wurden unter den Normzeichen TGL (Technische Giite-
und Lieferbedingungen) verdffentlicht. Eine Zusammenstellung dieser Stan-
dards auf dem Gebiet der Federn zeigt Tafel 6.9.

Solange die DDR existierte, waren TGL’s als Rechtsvorschriften verbind-
lich. Dieser Rechtsstatus hat sich mit der Wiedervereinigung geindert, denn
in Artikel 8 des Einigungsvertrages trat mit dem Wirksamwerden des Bei-
tritts der DDR zur BRD im Beitrittsgebiet Bundesrecht in Kraft.
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Tafel 6.9. Zusammenstellung der TGL-Standards des Fachgebietes Federn

der DDR
letztes Ausga- . Erstausgabe-
TGL bedatum Titel (letzte Ausgabe) datum
16790 Dezember 1963 | Federn Begriffe — mehrsprachig Dezember 1963
18391 April 1978 Technische Federn — Druckfedern — Februar 1967
Berechnung und Konstruktion
18392 April 1978 Technische Federn — Zugfedern — Februar 1967
Berechnung und Konstruktion
18393 Februar 1967 Druck- und Zugfedern — Technische Dezember 1963
Lieferbedingungen
18393/01 Juni 1977 Technische Federn — Druckfedern kalt | Dezember 1963
geformt — Technische Lieferbeding.
18393/02 Juni 1977 Technische Federn — Zugfedern kalt Dezember 1963
geformt — Technische Lieferbeding.
18393/03 Juni 1977 Technisch Federn — Druckfedern Dezember 1963
warm geformt — Technische Lieferbed.
18394 Juni 1977 Technische Federn — Druckfedern — November 1964
Drahtdurchmesser 0,1 bis 0,45 mm
18395 Juni 1977 Technische Federn — Druckfedern — Juli 1967
Drahtdurchmesser 0,5 bis 16 mm
18396 Juni 1977 Technische Federn — Zugfedern — November 1964
Drahtdurchmesser 0,1 bis 0,45 mm
18397 Juni 1977 Technische Federn. Zugfedern. d= 0.5 Juli 1967
bis 16mm
18398 Februar 1967 Tellerfedern — Berechnung und Kon- Oktober 1963
struktion
18399 Januar 1980 Technische Federn — Tellerfedern April 1965
18401 September 1964 | Drehfedern — Berechnung und September 1964
Konstruktion
18402 September 1964 | Drehfedern — Technische Lieferbed. September 1964
18403 Juni 1980 Technische Federn — Drahtformfedern | September 1964
— Technische Bedingungen
18404 September 1964 | Flachformfedern — Berechnung und September 1964
Konstruktion
18405 Dezember 1985 | Technische Federn — Flachformfedern | September 1964
— Technische Bedingungen
20604 November 1965 | Spiralfedern — Berechnung und Kon- November 1965
struktion
20605 November 1965 | Spiralfedern — Technische Lieferbed. November 1965
22040 April 1984 Technische Federn — Druckfedern kalt Februar 1968
geformt fiir schwingende Beanspru-
chung — Technische Bedingungen
31665 April 1978 Drahtformfedern — Sprengringe fiir Dezember 1968

Wellen aus Runddraht
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Aufgrund von Artikel 8 in Verbindung mit Artikel 9 des Einigungsvertrages
wurde die Rechtsverbindlichkeit von TGL’s aufler Kraft gesetzt. Unter
diesem Aspekt ist auch die DIN-Empfehlung aus Januar 1991 zu sehen,
TGL’s nicht mehr anzuwenden. Die Ausarbeitung der DDR-Standards auf
dem Federngebiet erfolgte unter verantwortlicher Beteiligung des VVB
Wilzlager und Normteile und den Fachbereichen 43 Standardteile, Karl-
Marx-Stadt (Chemnitz). Der Rechtsstatus der TGL’s wurde vom Amt fiir
Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung, Berlin, bestitigt. Zeitver-
zogert trat die Verbindlichkeit in Kraft.

Bei den Berechnungsstandards TGL 18391 / 18392 gab es iiberwiegende
Ubereinstimmung mit DIN 2089 Teil 1 und 2.

Bei den Malinormen waren Unterschiede vorhanden.

Besondere Bedeutung haben die DDR-Standards TGL 18394 bis 18397
erlangt. Die Bilder 6.8 und 6.9 zeigen als Beispiele die jeweilige Titelseite
der Standards Druckfedern und Zugfedern fiir die Auswahl dieser Federn
mit einem Drahtdurchmesser im Bereich 0,5 bis 16 mm. In dieser Standard-
reihe waren Druck- und Zugfedern in ihren Abmessungen standardisiert und
wurden auch in groBen Stiickzahlen hergestellt. Die Standards TGL 18394
und 18396 enthielten Maftabellen fiir Druck- bzw. Zugfedern mit Draht-
durchmessern unter 0,5 mm (s. Tafel 6.11). Ahnliche Ziele wurden auch mit
DIN 2098 Teil 1 und 2 verfolgt, die aber durch die unterschiedliche Kun-
denstruktur in der BRD keine besondere Bedeutung erlangte.



O 62-272.22 DDR-Standard A0 138' Juni1977

78 Technische Federn TGL
Demokmtlsche Druckfedern %/ 18395

! Sruppe 135772 :

Rﬂwﬂubhk Drahtdurchmesser 0,5 bis 16 mm

ep

TeXHHUECHUE NPYMUHBI > Mechanical Springs 1
MpyHUHb CrHaTus Compression Springs
M253CN0UHbI AnaMETE N 5 10 16 MM Wire Diameters 0,5 to 16 mm !

Deskriptoren: Dru

Verbindlich ab 1. 1. 1979

Dieser Stanuard gilt fir Dr aus rundem patenti unlegiertem F ederstahl-
drzml fir technische Federn Klassen A, B und C nach TGL 14‘93/01 mit Gesamtwindungszahlen von
5 bis 17,5 und einem chkelverhaltms w s18.

Dieser Standard gilt nicht fiir hauptparameter-bestimmende Druckfedern in Mes-, Steuer-,
Schalt- und Regelgeriten, Kupplungen und Bremsen.

MaBe in mm

Buiug: Staatsverlag der DDR, Bwreich Standaraversond, 701 Leiprig, Postiach 1068

Verlay: Staotsveriag der DDR, 108 Berkin

Dargesteilt ist Form A

Bezet
durch

eder aus Federstahlaraht Xiasse B von Drahtdurchmesser d = 3 mm, Aufien-
m und Gesamtwindungszahl i = i1,

Druckfeder B5 X 45 X

TGL 18395

Fiir Druc!
starldran

1le 2 ist bis zum Drantdurchmesser 2 mm rost- und sdurebestindiger Feder-
7 nach TGL 14187 zulissig.

itenen Federwege zu erreichen, sind die Werte P, bis ‘.’n und ¢ mit 0, 9 zu

Die Bezeichnung Jautet dann z. B.:

Oruckfeder X 12 CrNi17.7-2,2 X 28 X 9,5 TGL 18395
Fortsetzung Seite 2 bis 16
Verantwortlich: VVB Wiilzlager und Normteile, Karl-Marx-Stadt
Bestiitigt: 30. 6. 1977, Amt fiir Standardisierung, MeBwesen und Warenpriifung, Berlin

(€68) Lixzna-ndr 751 - 0.4 78 ST a4k

Bild 6.8: Standard-Titelblatt zur Auswahltabelle von Druckfedern mit d =
0,5 bis 16 mm
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DK 62-272.22 DDR-Standard 1391 Juni1977
Technische Federn T_ G L__
Zugfed 2
Drahtdurchmguser?{g bis 16 mm 38 1L

7 Gruppe 136771

TexHHuecHHe NPYMHHLI

MpyHuHbI pacTAmeHua
MpoBonouHsii anameTp 0,5 40 16 MM

Mechanical Springs

Tension Springs
Wire Diameters 0,5 to 16 mm

g, Postlach 1068

Deskriptoren: Zugfeder
Verbindlich ab 1. 1. 1979
Dieser Standard gilt fiir Zugfedern aus rundem patentiert-gezogenem unlegiertem F ederstahl-

draht fiir technische Federn Klassen A, B und C nach TGL 14193/01, mit Gesamtwindungszahlen von
10 bis 60 und einem Wickelverh#ltnis w s 14.

Standardversand, 701 Lei

Dieser Standard gilt nicht fiir n in MeB-, Steuer-, Schalt-
und Regelgeriten, Kupplungen und Bremsen.
MaBe in mm
a
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Verlag: Staatsverlag der DDR, 108
LT
e
L1
It 4
| d
| d;
-
|
|

P

Dargestellt ist Form A 1

einer aus F Klasse B von D d=1,2 mm; A
messer da = 8,5 mm und Gesamtwindungszahl ‘g =10; Form A 1:

Zugfeder B1,2X 8,5 X 10 A1TGL18397

Fortsetzung Seite 2 bis 14

Verantwortlich: VVB Wilzlager und Normteile, Karl-Marx-Stadt
Bestitigt: 30, 6, 1977, Amt fiir ung, und iifung, Berlin

(688) Lizenz-Nr. 751 - 0.4578/ST 849

Bild 6.9: Standard-Titelblatt zur Auswahl von Zugfedern mit d = 0,5 bis 16
mm
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6.7 Die Vorsitzenden (Obméinner) des Arbeitsausschus-
ses Federn

Karl Kutzbach (1875 - 1942) [6.12]

Geboren als Sohn eines Kaufmanns in Trier am 19. Mirz 1875, studierte
Karl Kutzbach 1893 bis 1895 an der TH Aachen und bis 1897 an der TH
Berlin-Charlottenburg Maschinenbau. An dieser Hochschule arbeitete er auf
dem Gebiet der Theorie und der Konstruktion von Kolbenmaschinen; im
Jahre 1900 wechselte er in das Konstruktionsbiiro von MAN.

Prof. Kutzbach war der erste im Jahre 1913 berufene Professor fiir das
Fachgebiet Maschinenelemente an der TH Dresden. Seine Lehrveran-
staltungen waren geprégt von der Klarheit seiner Darstellungen. Seine Prii-
fungen waren aber auf Grund der hohen Durchfallquote gefiirchtet.

Prof. Karl Kutzbach war gleichzeitig Leiter des Versuchs- und Material-
priifamtes der TH Dresden, einer 6ffentlichen und von der Industrie gern
genutzten Einrichtung.

Zu Prof. Kutzbachs Veroffentlichungen zdhlen u.a. der Abschnitt ,,Maschi-
nenteile” in der ,,Hiitte” (Des Ingenieurs Taschenbuch). Diese Veroffentli-
chung ist eine erste exakte Gesamtdarstellung der Maschinenelemente so-
wie Arbeiten {iber die Grundlagen der Zahnradberechnung, iiber Keilrie-
mengetriebe und mehrgliedrige Radgetriebe. Ein besonderer Verdienst ist
die Entwicklung eines Verfahrens, wonach es auf einfache Art moglich ist,
Drehzahl und Geschwindigkeit von komplizierten Umlaufrddergetrieben
festzustellen (Kutzbach-Plan).

Nach 1922 hat sich Prof. Kutzbach der Normung gewidmet, wobei neben
der Federnormung auch die von Verzahnungen hervorzuheben sind.

1928 erhielt Prof. Kutzbach die Ehrendoktorwiirde der TH Hannover. Prof.
Kutzbach verstarb am 25. April 1942 in Dresden.

Seine Nachfolge als Obmann des ,,Arbeitsausschusses Federn® iibernahm
Dr. Stark von der Technischen Universitdt Berlin.

Helmuth Stark (1898 - 1995) [6.13]

Herr Helmuth Stark wurde am 23. Oktober 1898 in Gradisca bei Triest
geboren. Schon vor dem Krieg war er als Assistent am Lehrstuhl fiir Me-
chanik und ab 1938 als Lehrbeauftragter an der Technischen Hochschule
Berlin tétig.

Als studierter Schiffsmaschinenbauer und Assistent fiir Mechanik hatte sich
Helmuth Stark bald in das Spezialgebiet ,,Federn* vertieft, dessen Proble-
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matik ihm in seiner Tatigkeit bei den Horchwerken in Zwickau im Fahrver-
suchswesen begegnet war. Er promovierte iiber ,,Die Berechnung der Vor-
spannung bei Blattfedern®.

Schon 1930 war er Mitarbeiter im Federnausschuss des Vereins Deutscher
Ingenieure und deshalb préadestiniert, dem Ausschuss Federn vorzustehen.
Als einer der wenigen personlich vom Krieg verschonten und politisch
unbelasteten Wissenschaftler hat er sich in besonderer Weise um die Ent-
wicklung der Technischen Universitit Berlin in der Zeit nach 1945 verdient
gemacht. Durch seine Sprachbegabung — englisch, franzosisch, italienisch,
spanisch und kroatisch — war er in den ersten Jahren nach dem Krieg ein
einflussreicher Ratgeber des Rektors bei den Verhandlungen mit den Mili-
tarregierungen.

1950 wurde Helmuth Stark auf Antrag von Rektor und Senat wegen seiner
groflen Verdienste beim Aufbau der ,neuen” Technischen Universitit zum
auflerplanméBigen Professor ernannt.

Zu einer seiner bedeutendsten Verdffentlichungen z&hlt im Taschenbuch
des Ingenieurs ,,Hiitte* der Abschnitt XVIII Federn in der 28. Ausgabe von
1954 [6.17]. Hier geht Professor Dr.-Ing. Stark besonders auf die bei der
Federauslegung zu beachtenden Spannungen ein.

In Wirdigung seiner Verdienste um die Normung verschiedener Federn
wird ihm im Januar 1976 die DIN-Ehrennadel vom DIN Deutsches Institut
fiir Normung e.V. verliehen.

1988 wird Prof. Dr.-Ing. Helmuth Stark in Anerkennung seiner Verdienste
fiir den Fachbereich Architektur durch den Universitéitsprasidenten zum
Ehrensenator der Technischen Universitit Berlin ernannt. Prof. Dr.-Ing.
Helmuth Stark verstarb 1995 in Berlin.

6.8 Ausblick

6.8.1 Nutzen der Normung

Unter diesem Thema sind immer wieder die unterschiedlichsten Ver6ffent-
lichungen erschienen. Jeder der Autoren betrachtet die Normungsarbeit und
die Normungsergebnisse aus einem anderen Blickwinkel und somit kann
der unbedarfte Fachmann nur schwer seine Riickschliisse daraus ziehen.
Eines sollte aber fiir alle klar sein: Die Normungsarbeit tausender ehrenamt-
licher Mitarbeiter in den Normenausschiissen hat dazu gefiihrt, dass
Deutschland mit zu den fithrenden Industrienationen z#hlt.
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Im Normenheft Nr. 8 [6.15] von 1949 hat sich R. Kiencke mit dieser Frage
beschiftigt und in der von ihm erstellten Ubersicht, die in Tafel 6.10 wie-
dergegeben wird, sehr detailliert beantwortet.

Tafel 6.10. Nutzen der Normung (zusammengestellt nach [6.15])

Fiir den Erzeuger
Entwurfsarbeit vereinfacht durch festere, einwandfreie Grundlagen
Arbeitsaufwand verkleinert durch wirtschaftlichere Arbeitsweise
Hilfsarbeiten je Stck. eingeschriinkt durch groBere Stiickzahl
Werkstoffverbrauch verringert durch zweckméBigere Gestaltung
Betriebsunkosten verringert durch vereinfachten Werkzeugpark
Priifkosten verringert durch einheitliche Priifverfahren
Betriebserfahrungen bereichert durch allgemeinen Erfahrungsaustausch
Arbeitsbewertung gerechter durch geregeltere Arbeitsbestimmungen
Leistungsfahigkeit gesteigert durch wirtschaftlichere Arbeitsmittel
Unfallgefahr verringert durch einheitliche Verhiitungsmafinahmen
Beschiftigungsgrad gleichmiBiger durch Dampfung von Saison- und Kon-
junktureinfliissen
Kapitalertrag vervielfacht durch beschleunigte Auftragsdurchfiihrung
Fiir den Héndler
Lagerverwaltung vereinfacht durch Verringerung der Sorten
Werbekraft wirksamer durch gemeinsames Werben
Absatzmoglichkeit erhoht durch vielseitige Verwendbarkeit
Stiickumsatz vergrofert durch vermehrte Ersatzteilnachfrage
Kundenabfertigung beschleunigt durch erleichterte Verstindigung
Auftragserledigung erleichtert durch einheitlichere Musterausfiithrung
Konjunktureinfluss ausgeglichen durch wirtschaftlichere Vorratshaltung
Wettbewerb geregelter durch gleichartige Lieferbedingungen
Fiir den Verbrau-
cher
Bezugsmoglichkeiten vermehrt durch allgemeinere Nachfrage
Wahl erleichtert durch bewéhrtere Auslese
Preis erniedrigt durch kleinere Gestehungskosten
Ubervorteilung eingeschrinkt durch einheitliche Liefervorschriften
Lieferzeit verkiirzt durch erleichterte Beschaffung
Verwendbarkeit vermehrt durch einheitlichere Anschlussgestaltung
Bedienung vereinfacht durch gesteigerte Ubersichtlichkeit
Betriebssicherheit vergrofiert durch umfangreichere Erfahrungen
Versicherung verbilligt durch niedrigere Einstufung
Genauigkeit gesteigert durch gleichmiBigere Ausfiihrung
Instandsetzung erleichtert durch ermoglichte Auswechslung
Unterbrechungen eingeschrinkt durch schnellere Ersatzteilbeschaffung




197

Auch in Zahlen ldsst sich der Nutzen der Normung dokumentieren, wie das
in Bild 6.10 dargestellte Beispiel der angefiihrten Veréffentlichung [6.15]
zeigt.

Die deutsche Reichsbahn konnte durch Vereinheitlichungen die Reparatur-
zeit bei Lokomotiven mit grolen Untersuchungen von 110 auf 16 bis 20
Tage, die Zahl der Reparaturstinde von 5000 auf 2150 verringern. Beim
Einkauf von genormten Einzelteilen wurden gegeniiber ungenormten Ein-
zelteilen gleichfalls bei der Reichsbahn Ersparnisse von 4 % bis 68 % er-
zielt.

JAN | FEB | MRZ | APR JAN | FEB [ MRZ| APR

vorher nachher

Bild 6.10: Reparaturzeit an Lokomotiven durch Normung beeinflusst [6.15]

Eine weitere umfangreiche wissenschaftliche Studie zum ,,Gesamtwirt-
schaftlichen Nutzen der Normung™ wurde im Jahre 2000 vom DIN versf-
fentlicht [6.16]. In den drei Einzelwerken
e  Unternehmerischer Nutzen 1, Wirkungen von Normen: Ergebnisse
der Unternehmensbefragung und der Experteninterviews
e  Unternehmerischer Nutzen 2, Statistisches Material und Auswer-
tung
e Volkswirtschaftlicher Nutzen, Zusammenhang zwischen Normung
und technischem Wandel, ihr Einfluss auf die Gesamtwirtschaft
und den Auflenhandel der Bundesrepublik Deutschland
haben die Wissenschaftler der Lehrstiihle fir Marktorientierte Unterneh-
mensfithrung und fiir Wirtschaftspolitik und Wirtschaftsforschung der TU
Dresden sowie dem Fraunhofer Institut fiir Systemtechnik und Innovations-
forschung (FhG-ISI), Karlsruhe, versucht, zum ,,Gesamtwirtschaftlichen
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Nutzen der Normung® eine Antwort zu geben. Diese Gemeinschaftsstudie
wurde in den Lindern Deutschland, Osterreich und der Schweiz parallel
durchgefiihrt und vom DIN federfithrend begleitet.

Das Fazit dieser Erhebung ist:

Zum durchschnittlichen jahrlichen Wirtschaftswachstum der Bundesrepu-
blik Deutschland in Héhe von 3,3 % (fiir den Zeitraum 1960 bis 1990, be-
zogen auf die Bruttowertschopfung im Unternehmenssektor) trug die Nor-
mung zu einem Drittel bei. Fiir den Zeitraum 1997 bis 1998 ergab sich ein
Zuwachs der Bruttowertschopfung von insgesamt 45 Mrd. DM, wovon 12
Mrd. DM der Normung zuzuordnen sind.

Bild 6.11 verdeutlicht die Aussage.

Wirtschafts- |
wachstum [
davon anteilig: [SESHHREERS

Normen

Lizenzen

Patente 0,1

Arbeit

Kapital 1,6

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3.5%

Bild 6.11: Beitrag der Normen zum Wirtschaftswachstum

6.8.2 Normung im Wandel

Durch den sich vergroBernden Welthandel ist ein Umdenken in der Nor-
mungsarbeit notig. Weg von den nationalen Normen des DIN, hin zu der
europdischen Normungsarbeit im CEN und zur internationalen Normungs-
arbeit im ISO. Diese Entwicklung ldsst sich sehr deutlich aus der DIN-
Statistik [6.14] zur Normentwicklung ablesen, wie Bild 6.12 zeigt.
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Bild 6.12: Entwicklung der Normung

Der Anteil der européischen und internationalen Normungsprojekte betragt
54 % bzw. 28 %. Der Anteil der rein nationalen Normen ging von 72 % auf
18 % zurtick.

Trotzdem ist die Pflege nationaler Normen von immenser Bedeutung, weil
der Inhalt einer DIN-Norm den technischen deutschen Stand widerspiegelt.
Alle interessierten Kreise sind in der Lage, diese Standards aufgrund des
Ubereinkommens zum Normeninhalt einzuhalten und auch in der Objekt-
qualitdt dem Markt zur Verfiigung zu stellen.

In der internationalen Normungsarbeit werden die Inhalte von DIN-Normen
als Basis flir neu zu erarbeitende Standards akzeptiert. Es muss aber ge-
wihrleistet sein, dass in den internationalen Normsitzungen die deutsche
Seite durch die Delegierten vertreten werden, die an der Erarbeitung der
deutschen DIN-Ausgabe mitgewirkt haben. Denn nur diese Fachleute sind
in der Lage, den Norminhalt richtig zu interpretieren und die Fachleute aus
den verschiedenen Landern von der Richtigkeit der festgeschriebenen Werte
zu iiberzeugen. Die Uberzeugungsarbeit ist heute nicht zu unterschitzen und
verlangt von den nationalen Delegierten nicht nur ein gro3es Maf} an Dip-
lomatie, sondern auch ein grofes Engagement, nationale Interessen den
eigenen voranzustellen.

Internationale Normsitzungen werden meist in englischer Sprache gefiihrt,
deshalb wird von den Teilnehmern nicht nur die fachliche Kompetenz,
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sondern auch noch fremdsprachliche Ausdrucksweise verlangt. Auf unsere
Unerstiitzung sind die Verantwortlichen auf den unterschiedlichsten Nor-
mensitzungen angewiesen, weil sie nur das vertreten kénnen, was von der
Mehrheit der Marktteilnehmer gefordert wird. Eine gesellschaftliche Akzep-
tanz muss den Delegierten fiir ihre geleistete Arbeit entgegengebracht wer-
den, damit der Binnenmarkt gestérkt wird.



7 Die Entwicklung der deutschen Federnin-
dustrie

7.1  Uberblick

Wie aus Berichten zum Entstehen und zur historischen Entwicklung von
zahlreichen Feder herstellenden Betrieben in Deutschland und der Analyse
zahlreicher Publikationen des 19. und 20. Jahrhunderts hervorgeht, hat sich
in Deutschland die industrielle Fertigung von Federn im Laufe des 19. Jahr-
hunderts entwickelt. Davor wurden Federn handwerklich, meist in kleinen
Stiickzahlen wie es der Bedarf erforderte, gefertigt. Schlosser und Gerite-
bauer stellten ihre fiir SchlieBeinrichtungen und Bauteilriickfiihreinrichtun-
gen benétigten Federn ebenso selbst her wie auch die Uhrmacher. Wagen-
und Kutschenfedern (s. Abschn. 4.1.4) wurden meist von Schmieden herge-
stellt. Hinweise auf eine eigene Federmacherzunft gibt es aus dieser Zeit der
handwerklichen Federnfertigung nicht.

Anhand einiger Beispiele soll diese Entwicklung der Federnindustrie aus
den handwerklichen Fertigungsstitten in Deutschland aufgezeigt werden.

7.2  Die handwerklichen Quellen der Federherstellung

7.2.1 Das Schmiedehandwerk

Schmieden ist eines der dltesten Verfahren der Metallbearbeitung (s.
Abschn. 2.2.2). Der Beruf des Schmieds hat eine mehrere tausend Jahre alte
Geschichte. Dazu gibt es bereits aus dem Altertum Hinweise [7.13][7.17].
Von Schmieden wurden sowohl Verfahren der Metallerschmelzung als auch
zur Warm- und Kaltverarbeitung der Metalle angewendet. Das Kaltschmie-
den von Schwertern [7.13] kann wohl in seiner damaligen Zeit als Vorldufer
fiir eine Federnfertigung angesehen werden.

Mit der Entwicklung der Landwirtschaft wurde der Schmied im landlichen
Raum zu einem Universalhandwerker. Im Verlaufe der Entwicklung dieses
Handwerks und mit der Zunahme der Anforderungen wurden jedoch be-
stimmte Spezialisierungen erforderlich. Solche Spezialisierungen waren
Huf- und Wagenschmied, Kunstschmied, Werkzeugschmied, Goldschmied
und auch Federschmied, wobei sich die Spezialisierung ,,Federschmied* mit
dem zunehmenden Gebrauch an gefederten Wagen und vor allem an Kut-
schen [7.32] im Mittelalter herausgebildet hat (s.a. Abschn. 4.1.4).
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Mit der Entwicklung des Eisenbahnwesens im 19. Jahrhundert und des
Automobilbaues Ende des 19. Jahrhunderts stieg der Bedarf an Fahrzeug-
tragfedern in der Form von Einzelblattfedern und geschichteten Blattfedern
so stark an, dass eine Einzelfertigung auf handwerklicher Basis diesen Be-
darf nicht mehr decken konnte. Eine industrielle Fertigung dieser Federn
bildete sich im Verlauf des 19. Jahrhunderts vor allem in den Zentren der
Metallerschmelzung und —bearbeitung im Ruhrgebiet und auch an einigen
anderen Standorten in Deutschland aus. Als Beispiele seien hierzu die Be-
triebe

- Briinnighaus in Werdohl (heute: ThyssenKrupp Bilstein Sus-
pension GmbH in Ennepetal),

- Dittmann & Neuhaus in Witten-Herbede (heute: Luhn & Pul-
vermacher — Dittmann & Neuhaus GmbH in Hagen),

- J. P. Grueber in Hagen (heute: Federnwerke J. P. Grueber
GmbH & Co. KG in Hagen),

- Hoesch-Federn in Hagen-Hohenlimburg (heute: Thys-
senKrupp Bilstein Suspension GmbH in Ennepetal) und

- Schomicker Federnwerke in Melle (heute: Schomécker Fe-
dernwerk GmbH in Melle)

genannt [7.12][7.16][7.24].

7.2.2 Das Schlosserhandwerk und andere metallverarbeitende
Handwerke

Das Schlosserhandwerk ging als eines von vielen metallverarbeitenden
Gewerken aus dem Schmiedehandwerk hervor. Im Mittelalter erfolgte eine
Spezialisierung der Metallverarbeitung zunichst auf die Herstellung von
Schlossern an Tiiren und Toren und auf die SchlieBeinrichtungen fiir Tru-
hen, Kisten, Schatullen und anderer Behiltnisse (daher auch der Name
»Schlosser). Bei dieser Tatigkeit war in zunehmendem Malie auch die
Herstellung der verschiedensten Federn erforderlich. Vornehmlich waren es
Blattfedern sowie Spiralfedern und Formfedern aus Federbandmaterial.
Spéter erfolgte auch die Verwendung von Drehfedern aus Draht, deren
Herstellung ebenfalls Schlosser vornahmen.

Von Schlossern wurden aber auch Beschlédge, Gitter, Geldnder und andere
Gegenstinde aus Metall hergestellt. Durch eine behordliche Festlegung
wurde vielerorts geregelt, welche Arbeiten durch Schmiede und welche
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durch Schlosser ausgefiihrt werden durften. Eine Schlosserspezialisierung
als ,,Federmacher® ist in der dlteren Literatur nicht dokumentiert.

Im 19. und 20. Jahrhundert spezialisierte sich aus dem Schlosserhandwerk
und aus dem Uhrmacherhandwerk auch der Beruf eines Mechanikers, der
die Produktion und Wartung von mechanischen und feinmechanischen
Geriten (Schreibmaschinen, Rechenmaschinen, Reglereinrichtungen, Spiel-
waren und Schmuck sowie auch Musikinstrumente) vornahm.

In der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts erfuhr das Schlosserhandwerk einen
grundlegenden Wandel, als Schlosser und andere Schlosserwaren zuneh-
mend industriell gefertigt wurden.

Wihrend von Schmieden Federn vorwiegend warm verarbeitet wurden, so
ist bei Schlossern und anderen metallverarbeitenden Berufen meist die Kalt-
formgebung vorherrschend.

Aus derartigen handwerklichen Betrieben sind beispielsweise die heutigen
Federfertigungsstitten bzw. Maschinenhersteller

- Ahle Federn, Karlsthal,

- Federnwerke Paul Plate, Hagen-Vorhalle,

- Christian Bauer GmbH & Co. KG, Welzheim,

- Dr. Werner Rohrs KG, Sonthofen,

- Scherdel GmbH, Marktredwitz,

- Johann Vitz GmbH & Co. KG, Velbert und auch die
- WAFIOS AG, Reutlingen

hervorgegangen, die spéter die Produktion der verschiedensten Federn vor-
nahmen und im Falle der Fa. WAFIOS zu einem fiihrenden Betrieb der
Herstellung von Federwindeautomaten wurden.

7.2.3 Das Uhrmacherhandwerk

Uhren gab es in Europa ab dem 13./14. Jahrhundert [7.23]. Die friiheste
schriftliche Erwdhnung eines Uhrmachers stammt aus dem 14. Jahrhundert.
Auf Rechnungen eines Zisterzienserklosters wird ein ,,horologiarius* ge-
nannt [7.10][7.29]. Bis zur Mitte des 14. Jahrhunderts ist keine eigenstindi-
ge Bezeichnung fiir den Beruf des Uhrmachers bekannt. Uberliefert ist
lediglich, dass der Abt des Benediktinerklosters St. Alban den Ruhm eines
,Uhrmachers“ genoss und die Klosterinstandsetzung zu Gunsten des Uh-
renbaus vernachléssigte [7.10]. Konstrukteure fiir Baugerite, Miihlen, Was-
serbauten, Musikinstrumente sowie Armbrustmacher, Schlosser und Gold-
schmiede waren die ersten, die auch Uhren herstellten [7.29].
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Nur wenige dieser Konstrukteure verstanden sich als ,,Uhrmacher. Erst im
15. Jahrhundert erscheint in Mitgliedslisten der stidtischen Ziinfte auch der
Uhrmacher als Berufsgruppe innerhalb des Schlosser- und Schmiedehand-
werks. Im 16. Jahrhundert sind dann die Uhrmacher in eigenen Ziinften
organisiert.

Die handwerkliche Fertigung von Uhren war bald der groen Nachfrage an
Uhren nicht mehr gewachsen. So entwickelten sich vor allem im 18. und 19.
Jahrhundert zahlreiche Uhrenfabriken. In Deutschland gehorte die Region
des Schwarzwaldes bereits ab 1700 zu den fithrenden Uhrenherstellern der
Welt.

Um 1680 brachte ein Glastrager eine aus Béhmen stammende holzerne
Standuhr in den Schwarzwald. Diese Uhr bildete den Ausgangspunkt fiir
das Entstehen der Uhrenindustrie im Schwarzwald. Ab 1740 machte dann
die Uhr mit Unruh als Regulator der Pendeluhr Platz [7.7].

Urspriinglich machte jeder Uhrmacher das Ganze der Uhr selbst. Im Laufe
des 18. Jahrhunderts entwickelte sich zunehmend eine Spezialisierung auf
die Fertigung bestimmter Uhrenteile, tiber die es auch einen schriftlichen
Nachweis in einem Buch von Poppe gibt [7.29]. Titelseite und Zitatort zeigt
Bild 7.1. Es gab z.B. Rédder- und Getriebemacher, Ketten- und Federma-
cher, Zifferblatt- und Zeigermacher sowie Vergolder, Emaillierer u.a.. Das
ist der erste Hinweis auf einen Federmacher, der im Schmiede- und Schlos-
serhandwerk zu dieser Zeit fehlt.

Diese Spezialisierung innerhalb der Uhrenfertigung ist auch der Ausgangs-
punkt fiir das Entstehen eigenstindiger Federfertigungsstitten als Zuliefer-
betriebe fiir die Uhrenindustrie. Es wurden vor allem Aufzugfedern und
Unruhspiralen gefertigt.

Hugo Kern, Urgroivater des heutigen Vorsitzenden der Geschiftsfithrung
der Kern-Liebers Gruppe Dr. Hans Jochem Steim, hatte 1888 in Schramberg
im Schwarzwald mit der Uhrenfederproduktion begonnen [7.6]. Dieser
Betrieb soll hier als Beispiel fiir die Entwicklung der deutschen Uhrenfe-
derproduktion (Roll- und Antriebsfedern, Unruhfedern ...) angefiihrt wer-
den. Als weiterer Betrieb mit dhnlichem Produktionsprofil ist auch der Mit-
te des 20. Jahrhunderts gegriindete Betrieb Kurt Meder GmbH in Villingen-
Schwenningen zu nennen.

Neben der Uhrenfederherstellung haben sich im 19. und 20. Jahrhundert
auch Fertigungsstitten fiir Federn entwickelt, die vor allem Federn fiir den
feinmechanischen Gerétebau, die Elektrotechnik und die Spielzeugindustrie
herstellten. Beispiele dafiir sind die Betriebe Federnfabrik Dietz GmbH in
Neustadt bei Coburg und die Gebriider Schmidt GmbH in Wuppertal.
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7.3  Ausgewiihlte Firmenchroniken als Beispiele fiir die
Entwicklung der deutschen Federnindustrie

Viele heutige Betriebe der Federnindustrie entstanden aus schmiedehand-
werklichen Unternehmungen. Aber auch viele andere metallverarbeitende
Handwerke bildeten die Grundlage fiir die Federherstellung.
Charakteristisch fiir die tiberwiegende Mehrzahl dieser Betriebe ist der
Familienbesitz und die Leitung des Betriebes durch Familienmitglieder tiber
viele Generationen hinweg bis heute.

In den letzten Jahren wurde von vielen Federherstellern der nationale und
internationale Verbund von Firmen mit &hnlichem oder ergénzendem Pro-
duktionsprofil gesucht und realisiert, wie einige der angefiihrten Beispiele
zeigen.

7.3.1 Metallerschmelzung und Schmiede
7.3.1.1 Briininghaus in Werdohl

Die Geschichte der Stahlwerke Briininghaus beginnt 1562 mit einem Peter
to Briininckhusen, der als Reidemeister titig war [7.11][7.30]. Reidemeister
nannte man die Leiter des Berg- und Hiittengewerbes einschlielich der
Osemund-Schmieden (Schmiededrahtherstellung) sowie des weiterverarbei-
tenden Eisengewerbes.

Der Nachfahre Johann Caspar Briininghaus (1791 - 1863) sowie seine
Sohne siedeln 1862 mit dem Bau einer neuen Fabrik von dem abseits gele-
genen Briininghausen nach Werdohl, das durch die 1861 erdffnete Ruhr-
Sieg-Eisenbahn Vorteile bot.

Nach dem 1. Weltkrieg ist man wegen Engpédssen in der Belieferung mit
Roheisen gezwungen, das Siemens-Martin-Werk und die Stahlformerei
stillzulegen und statt dessen eine Federnfabrik zu errichten, die Waggon-
und Lokomotivfedern, Automobil- und Wagenfedern sowie Maschinen- und
Spiralfedern erzeugen soll. Erzeugnisschwerpunkt sind zunichst Eisenbahn-
federn. Ergédnzt wird diese Investition durch die Herstellung von Beschlag-
teilen fiir Waggons und Lokomotiven. Die Kapazitit der Federnfabrik wird
mit 8.000 t/Jahr angegeben. Den Federstahl bezieht man vom Bochumer
Verein. 1923 weitet man wegen des guten Absatzes die Federkapazititen
aus. In den folgenden Jahren nimmt auch die Fertigung von Automobilfe-
dern zu. Die Produktion wird 1930 durch die Aufstellung einer modernen
amerikanischen Hirtemaschine mit entsprechenden Hirte- und Anlasséfen
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modernisiert. Mit dem weiteren Ausbau in den Jahren 1934 bis 1939 kon-
nen auch schwere Autoblattfedern gefertigt werden. Die Ausweitung auf
Drehstabfedern und schwere Schraubenfedern erfolgt um 1941 [7.31].

Im Zuge der Entflechtung und Neuordnung der Eisen- und Stahlindustrie
nach dem 2. Weltkrieg wird 1951 die Stahlwerke Stidwestfalen AG gegriin-
det [7.33], der die Stahlwerke Briininghaus GmbH als Tochtergesellschaft
angegliedert wird.

Nach dem 2. Weltkrieg wird die Federnproduktion relativ schnell wieder
aufgenommen und die zunehmende Motorisierung fiihrt zu grofen Produk-
tionssteigerungen. An warmgeformten Federn werden zu dieser Zeit Blatt-
und Schraubenfedern, Drehstabfedern und Stabilisatoren fiir Stralen- und
Schienenfahrzeuge, Bergbau, allgemeinen Maschinen- und Landmaschi-
nenbau gefertigt.

Der aufstrebende Betrieb konnte im Jahre 1980 die Federnfabrik Paul Plate
erwerben und 1987 in Spanien die Firma Mure in Bilbao zukaufen. Mit dem
Ubergang der Stahlwerke Stidwestfalen in den Krupp-Konzern wurde auch
Briininghaus 1985 eingegliedert. Durch die weitere Konzentration der deut-
schen Stahlindustrie (Hoesch, Krupp, Thyssen) in den 1990er Jahren dnder-
te sich der Firmenname letztlich in ThyssenKrupp Bilstein Suspension
GmbH.

7.3.1.2 J. P. Grueber in Hagen

Der frith verwaiste Lehrersohn Johann Peter Grueber (1795 - 1855) aus
Ronsahl erlernte das Handwerk des Schiippenschmieds [7.14] und arbeitete
anschliefend als Geselle, bis er sich im Jahre 1828 auf der Boelerheide
(heute Hagen-Boelerheide) selbstdndig machte. Zunéchst bezog er Halb-
zeug von dem Fabrikanten und Kommissionér Tenhaeff, welches er mittels
Schmiedeofen und dem gepachtete Schmiedefeuer zu Fertigwaren wie Spa-
ten, Schiippen, Pfannen, Gabeln und Hacken verarbeitete und dann seinem
Vormateriallieferanten zum Vertrieb zuriickgab.

Durch Fleil und Umsichtigkeit war es ihm bereits Ende 1832 moglich,
einen Schmiedekotten samt Grundstiick im heutigen Hagen-Wehrighausen
zu erwerben. Das Unternehmen blieb fiir die nichsten 145 Jahre an diesem
Standort.

Die Qualitdt seiner Produkte erlaubte J. P. Grueber einen eigenen Absatz-
markt zu erschlieen [7.28], das Geschift personell wie umsatzmiBig aus-
zuweiten und im Jahre 1850 eine neue Schmiede zu bauen.



208

Nach dem Tod des Firmengriinders iibernahm sein 22j4hriger Sohn Wilhelm
Grueber (1834 — 1919) vollverantwortlich den Betrieb und beschiftigte in
den 1870er und 1880er Jahren etwa 50 Mitarbeiter.

Gegen Ende des 19. Jh. fiihrten billige Massenware, Standortnachteile durch
fehlende Wasserkraft und ein zu konservatives Qualitdtsdenken in der Fer-
tigung zur wirtschaftlichen Krise, so dass die Produktion 1897 eingestellt
werden musste und nur das Handelsgeschift weiter betrieben wurde. Beige-
tragen zu dieser Entscheidung hatte auch der Entschluss der beiden Sohne,
sich auferhalb des Unternehmen zu engagieren.

Jedoch tibernahm 1906 der Sohn Wilhelm Grueber jun. (1865 - 1922), der
bis dahin als Technischer Leiter von Maschinenfabriken erfolgreich titig
gewesen war, die brachliegenden Anlagen, um zunichst auf dem Fallham-
mer leichte Gesenkschmiedeteile zu fertigen.

Im Jahre 1907 wurde mit der Herstellung von kaltgeformten Schrauben-
federn begonnen und 1908 schloss sich die Aufnahme der Produktion von
Blattfedern an. Die Zahl der Mitarbeiter stieg bis zu Beginn des 1. Welt-
kriegs auf etwa 70 Beschiftigte an. Nach dem Krieg wurde der Betrieb
ausgebaut und 1920/21 ein Fabrikneubau erstellt.

Der Junggeselle Wilhelm Grueber jun. heiratete 1921 die Kriegerwitwe Else
Waterstradt, die ithren Sohn Werner Waterstradt mit in die Ehe brachte.
Jedoch starb der Firmeninhaber im Jahre 1922 nach einer schweren Opera-
tion. Zu seinen Nachfolgern hatte er seinen Neffen und Pflegesohn Heinrich
Nettmann und seinen Stiefsohn Werner Waterstradt bestimmt. Da diese
noch in der Ausbildung standen, tibernahm die Leitung der Geschéfte Emil
Otto Rath, der engste Mitarbeiter des Verstorbenen.

Als die Nachfolger in den ausgehenden 1920er Jahren die Geschaftstatigkeit
tibernahmen, hatten sie bald die Schwierigkeiten der Weltwirtschaftskrise
zu bewiltigen. Dem Abbau der Belegschaft um mehr als die Hilfte folgte
bis zum Beginn des 2. Weltkriegs ein Anstieg auf etwa 150 Mitarbeiter, da
Federn fiir Schienen- und Straenfahrzeuge gebraucht wurden.

Da die Produktionsanlagen von den Luftangriffen im 2. Weltkrieg verschont
blieben und lediglich der Wohn- und Biirotrakt getroffen wurden, konnte
die Fertigung nach Erlaubnis der Besatzungsmacht 1945 wieder aufgenom-
men werden. Jedoch litt das Unternehmen ab 1947 durch den Demontage-
befehl, der bis April 1949 zu 75 % umgesetzt wurde. Nach Aufgabe der
Demontagepolitik wurden die Fertigungseinrichtungen fast vollstindig
riickiiberfiihrt, so dass im Spatsommer 1949 wieder voll gefertigt werden
konnte. Die Zahl der Mitarbeiter erreichte 1953 erneut 150 Beschiftigte.

In den Jahren 1962/63 tibernahm mit Helmut Waterstradt und Hans Peter
Nettmann die 5. Generation das Unternehmen.
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Der wirtschaftliche Aufschwung nach dem Kriege hatte zu Betriebserweite-
rungen in den Jahren 1957 und 1961 gefiihrt, wodurch man an die Grenzen
der Nutzbarkeit des Grundstiicks stieB. Auch die Stadt Hagen hatte im Lau-
fe der Jahrzehnte das Betriebsgeldnde umschlossen.

Verhandlungen zur Stadtsanierung fithrten 1977 zur Verlagerung des Un-
ternehmens in das neue Gewerbegebiet ,,.Lenneschiene* zwischen Berchum
und Reh. Dort ist der Betrieb bereits mehrmals erweitert und den Marktan-
forderungen angepasst worden.

So wurde die Produktion von Blattfedern fiir LKW-Anhénger 1982 aufge-
geben und 1983 mit der Herstellung von Tuning-Schraubenfedern fiir den
PKW-Bereich begonnen. Bedeutsam fiir das Wohlergehen der Firma waren
auch die anschlieBenden Investitionen in die umweltvertraglichen Anlagen
zur Oberflichenveredelung durch Pulverbeschichtung bzw. wasserbasierte
Nasslackierungen.

Seit 2002 vollzieht sich mit Matthias Nettmann als neuem Geschéftsfiihrer
und Titus Waterstradt, der ebenfalls seit einigen Jahren im Unternehmen
titig ist, die Ubergabe an die 6. Generation.

7.3.1.3 Hoesch-Federn in Hagen

Der 1856 gegriindete Limburger Fabrik- und Hiittenverein in Limburg an
der Lenne erweitert 1872 seine Aktivititen um eine Fabrik zur Anfertigung
von Eisenbahnwaggonfedern [7.16], die immerhin 929.234 Pfund Waggon-
federn im ersten Geschéftsjahr herstellt, ehe der Betrieb im Geschiftsjahr
1873/74 wegen der schlechten konjunkturellen Allgemeinsituation zum
Erliegen kommt.

Der erneute Einstieg in eine Federnproduktion gelingt erst im Jahre 1920
unter dem Eisen- und Stahlwerk Hoesch — an das der Limburger Fabrik-
und Hiittenverein im Jahre 1907 Anschluss gefunden hatte — durch eine
60%-Beteiligung am ,,Drahtwerk Boecker & Rohr*. Dieses 1882 gegriinde-
te Drahtwerk hatte vom Unternehmer Fritz Giese die 1912 zusitzlich zur
existierenden Kaltbandproduktion eingerichtete Herstellung von Drahtfe-
dern bis 10 mm Drahtdurchmesser auf Windeautomaten iibernommen. Im
Sommer 1919 weitet Boecker & Rohr auf Reichsbahnfedern mit acht Fach-
kriften von Dittmann & Neuhaus aus. Dagegen wird die Fertigung der
Drahtfedern im Jahre 1921 aufgegeben

Ab 1925 werden auch Blattfedern fiir Automobile in Hohenlimburg herge-
stellt. 1927 erfolgt die Aufstellung der ersten Federbiege- und Hartemaschi-
ne durch die Maschinenfabrik Deutschland [7.8]. 1940 wird eine Stabfe-
dernabteilung eingerichtet, die insbesondere Drehstibe fiir die Kettenpanzer
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und den Kiibelwagen produziert. Auch die Schraubenfederfertigung wird
auf kriegswichtige Produkte, z.B. Geschiitzfedern, ausgerichtet. Der Ver-
sand an Federn erreicht im Geschiftsjahr 1943/44 sein Maximum mit {iber
15.000 Tonnen.

Nach dem 2. Weltkrieg beginnt der mithsame Wiederanlauf der Produktion
[7.9], der durch Demontage, verzogerte Arbeitsgenehmigungen und
Schwierigkeiten in der Energieversorgung gekennzeichnet ist. Mit der Wih-
rungsreform vom 20. Juni 1948 wird der entscheidende Schritt zum wirt-
schaftlichen Aufschwung getan, so dass auch die Erzeugung des Federn-
werkes von 2.952 Tonnen Federn im Geschéftsjahr 1947/48 auf 18.571
Tonnen im Geschéftsjahr 1951/52 ansteigt und die bisherige Spitzenleistung
aus dem Jahr 1943/44 ubertrifft.

Die zweite Hilfte des 20. Jahrhunderts kommt es neben der technischen
Modernisierung [7.27]der Fertigungen zu leistungsfahigen kontinuierlichen
Fertigungsstrallen insbesondere auch zur Formierung der Hoesch-Federn-
gruppe. Im Inland finden 1963 Verhandlungen statt, die zu einer Mehrheits-
beteiligung an der Dittmann & Neuhaus AG, gegriindet 1888 in Witten-
Herbede, fiihren. 1974 gelingt der Erwerb eines 50%-Anteils an Luhn &
Pulvermacher in Hagen-Haspe, der 1990 auf 100% aufgestockt wird. Die
beengten Gebédudeflichen im Kernwerk machen es 1971 notwendig, die
leichte Stabfedern- und Stabilisatorenfertigung nach Olpe-Liitringhausen zu
verlagern.

Im Ausland folgt Hoesch den Auslandsaktivititen deutscher Automobil-
Unternehmen. Zuerst wird 1960 das argentinische Federnwerk Hoesch
Argentina gegriindet. Es folgen 1967 die Beteiligungen an Federnwerken in
Brasilien und Mexiko. 1973 kommt es zur Griindung des Federnwerkes
Indusa in Madrid. Im Jahr 1989 entsteht ein vollig neues Federnwerk in
Hamilton/Ohio USA. Mit der Ubernahme des restlichen Anteils von Luhn
& Pulvermacher im Jahr 1990 wird auch das 1967 gegriindete Federnwerk
Impormol in Azambuja/Portugal in die Federngruppe integriert. Im selben
Jahr erwirbt man die bereits 1850 gegriindete Woodhead Ltd. in Grof3bri-
tannien mit Werken in Leeds, Aycliffe und Sheffield.

Durch den Zusammenschluss der Konzerne Krupp und Hoesch wird die
Hoesch-Federngruppe aus der Hoesch Hohenlimburg ausgegliedert und als
Hoesch Federn GmbH zum 01.01.1993 in die Konzernsparte Krupp Hoesch
Automotive eingegliedert. Wegen der Kartellamtsproblematik tibernimmt
Hoesch Federn zundchst nur das 1958 gegriindete spanische Federnwerk
Mure in Bilbao, das 1987 von Krupp Briininghaus erworben wurde. 1995
wird das Joint Venture Liaoyang Krupp Sogefi Automotive Springs in Chi-
na gegriindet. Erst nach Abschluss der Verhandlungen mit dem Kartellamt,
der 1996 zum Verkauf der Werke Luhn & Pulvermacher sowie Dittmann &
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Neuhaus an den italienischen Wettbewerber Rejna fiihrt, kommt es zur
Bildung der Krupp Hoesch Federn GmbH unter Einschluss von Krupp Brii-
ninghaus mit Werken in Werdohl und Hagen (ehemals Fa. Plate).

Die verdnderte Federngruppe erwirbt das ruménische Federnwerk in Sibui,
das seit 1997 als Krupp Compa Arcuri firmiert.

Die Fusion der Stahlkonzerne Thyssen und Krupp im Frithjahr 1999 fiihrt
schlieBlich zur Biindelung der Feder- und StoBdadmpferaktivititen in der
ThyssenKrupp Bilstein Suspension GmbH in Ennepetal.

7.3.2 Drahtzieher und Drahtverarbeitung
7.3.2.1 Ahle Federn in Karlsthal

Im Jahre 1904 griindeten die drei Briider Dietrich, Wilhelm und Adolf Ahle
als erfahrene Drahtzieher und Federmacher ein Federnwerk in Hohenlim-
burg (heute Hagen-Hohenlimburg) [7.15]. Das Firmenlogo soll die Einig-
keit der drei Briider und das stetige Bewegen symbolisieren. 1910 werden
dem Betrieb eine Drahtzieherei und zur Herstellung von Flachmaterial ein
Kaltwalzwerk angegliedert.

Die Federproduktion wird 1918 zunidchst durch ein Zweigwerk in Karlsthal
bei Lindlar im Oberbergischen erweitert. Jedoch entschlieft man sich 1920,
das gesamte Unternehmen dorthin zu verlagern. Hauptprodukte sind zu
dieser Zeit Stahlbinder und gezogene, legierte Stahldrihte. Ab 1939 inten-
siviert man die Federproduktion. Der erste Federwindeautomat wird aufge-
stellt.

Nachdem die Zwangsstilllegung nach dem 2. Weltkrieg tiberwunden war,
konnten ab 1947 wieder Federn, Kaltband und Draht gefertigt werden. Im
Jahre 1950 beginnt die Firma mit der Herstellung von Schraubenfedern fiir
die Achsen von Kraftfahrzeugen. Die Umsetzung technischer Ideen fiihrt
seit 1960 zur Entwicklung und nachfolgend zum umfangreichen Serienein-
satz der Superprogressivfeder. Etwa ab 1970 schlief3t sich die Entwicklung
der Miniblocfeder an, die ab 1979 ihren GroBserieneinsatz zunichst als
Fahrzeugtragfeder und anschlielend auch als Bremsspeicherfeder erreicht.
Die Umsetzung technischer Ideen fithrt 1960 zur Entwicklung der Super-
progressivfeder. Die Federstibe werden auf eigenentwickelten Ziehdrehma-
schinen hergestellt.

Im Jahre 2002 erzielte der Betrieb mit 140 Beschéftigten einen Umsatz von
17 Mio. Euro. Geleitet wird das Familienunternehmen in der dritten Genera-
tion von Joachim Ahle [7.5][7.15].
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7322 Scherdel GmbH in Marktredwitz [7.3][7.19]

Sigmund Scherdel und Friedrich Weif3 erdffnen 1889 in Marktredwitz die
Drahtzieherei Scherdel & Weil3. Der Griindungseintrag der Firma erfolgte
im Januar 1890. Ein frithes Engagement bei der Entwicklung von Ventilfe-
dern folgte. 1915 wird der erste Federwindeautomat aus Reutlingen aufge-
stellt. Die automatische Schraubenfederherstellung nimmt ihren Anfang.
1936 wird das Kugelstrahlen zur Oberflichenverfestigung bei der Schrau-
benfederproduktion eingefithrt und 1943 erfolgt die Inbetriebnahme des
ersten FlieBbandes zur Druckfederherstellung. Ein weiterer technischer
Fortschritt zur Sicherung der Warmfestigkeit von Ventilfedern wird 1956
durch die Einfithrung des SCHERDEL-Ultra-Verfahrens erreicht. 1961
beginnt man mit dem Einsatz vollautomatischer Fertigungsstralen fiir die
Ventilfederproduktion.

1984 erfolgt die Griindung der Datec Scherdel-Verwaltungs-GmbH. Thre
Aufgaben sind Datenverarbeitung, Software-Entwicklung, Federberech-
nungsservice sowie Teilbereiche der Qualititssicherung. Daraus entwickelt
sich in den 90er Jahren die Innotec Forschungs- und Entwicklungs-GmbH.
Untersuchungen zu Eigenspannungen an Schraubenfedern fiihrten 1989 zur
Einfiihrung eines neuen Verfahrens, des SOF-Verfahrens.

1990 besteht SCHERDEL aus 19 Mitgliedsfirmen und Beteiligungen an
verschiedenen Unternehmungen in Europa. 1991 werden die Fertigungs-
werke fiir Federn am Standort Marienberg (hervorgegangen aus dem VEB
Draht- und Federnwerke Karl-Marx-Stadt, s. Abschnitt 6.2.3) iibernommen,
und 1992 wird die Firma C.E.P. Scherdel Pruziny in der Slowakei gegriin-
det. 1996 nimmt die Firma Technicke pruziny Scherdel in Tschechien ihre
Produktion auf. 1997 wird die SCHERDEL SALES & TECHNOLOGY in
den USA gegriindet. 2000 nimmt SCHERDEL do Brasil seine Produktion
auf.

2003 folgt ein Joint-Venture mit der japanischen Togo-Seisakusyo-Gruppe,
die Griindung der SCHERDEL-TOGO Corporation und der TOGO-
SCHERDEL GmbH sowie die Fertigung von Federelementen fiir Kolben-
ringe in Japan. In Marienberg beginnt die Federbandschellenproduktion.
Die Shanghai SCHERDEL Spring Co. Ltd. in China und SCHERDEL de
Mexico in Mexiko werden gegriindet.

Ab 2004 fertigt SCHERDEL weltweit Federn an iiber 20 in- und 10 auslén-
dischen Standorten.
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7.3.2.3 WAFIOS AG in Reutlingen [7.21][7.25]

Am 1. April errichtet Ernst Wagner in Pfullingen eine mechanische Werk-
statte und stellt Handflechtmaschinen fiir Drahtzéune her. 1905/06 werden
die automatischen Drahtflechtmaschinen in London und Briissel ausgestellt
und erhalten goldene Medaillen. 1909 erfolgt der Umzug nach Reutlingen.
Hans Ficker wird Teilhaber. Unternechmensbezeichnung: Wagner und Fi-
cker Maschinenfabrik. 1914 schliefit sich die Firma Wagner und Fickert mit
dem Konkurrenten Otto Schmid aus Stuttgart zusammen. Beide Firmen
fusionieren unter der Bezeichnung WAFIOS (entstanden aus Wagner,
Ficker und O. Schmid).

Eine Programmerweiterung durch Federwindemaschinen, Nagelmaschinen
und Drehautomaten fiir Schrauben erfolgt 1918. Die erste kupplungsgesteu-
erte Federwindemaschine fiir Drahtdurchmesser bis 6 mm wird 1923 aus-
geliefert.

Dr. Otto Schmid jun. tritt 1927 als Vorstand in die WAFIOS AG ein. Die
Stidwerk AG Reutlingen wird erworben. 1934 wird die Federwindemaschi-
ne UFM 160 fiir die Verarbeitung von Drihten bis 16 mm entwickelt.

In den Nachkriegsjahren mussten die Kriegseinwirkungen beseitigt werden.
Das Werk in Reutlingen wird wieder aufgebaut. Mehr als ein Viertel der
Belegschaft kehrt nicht aus Krieg und Gefangenschaft heim, darunter auch
die Sohne von Gerhard Ficker. Dr. Otto Schmid verungliickt 1958 todlich
bei einem Autounfall. Der Betrieb wird in WAFIOS GmbH & Co. KG
umgewandelt.

In Basel zeigt 1978 WAFIOS die erste elektronisch gesteuerte Federwin-
demaschine als Neuheit. 1985 folgt die erste Maschine mit 4-Achsen-
steuerung. Es folgt eine elektronisch gesteuerte Schenkelfedermaschine mit
einem Multifunktionswerkzeug, wodurch der Werkzeugeinsatz in der Fe-
dernindustrie erheblich reduziert werden konnte. 1990 zeigt WAFIOS die
erste frei programmierbare Federenden-Schleifmaschine auf der Fachmesse
WIRE“ in Diisseldorf.

1993 begeht WAFIOS sein 100jahriges Betriebsjubildum. In den letzten 40
Jahren hat WAFIOS 675 verschiedene Maschinenmodelle entwickelt und
auf den Markt gebracht. Mit 62 Vertretungen in allen Erdteilen wird Kun-
denndhe gefordert. Ab 1993 erfolgen die Entwicklung eines Multischnitt-
systems flir eine rationellere Druckfedernfertigung, das graphische Pro-
grammiersystem WPS zur Erleichterung der Maschinenbedienung und ein
CNC-gesteuertes Biege- und Wickelzentrum der Baureihe FMU.

Die Umwandlung in eine Aktiengesellschaft folgt. Zum 110jdhrigen Fir-
menjubildum 2003 kann festgestellt werden, die WAFIOS AG belieferte
bisher mit einem Exportanteil von ca. 75% 118 Lander mit ihren Produkten.
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7.3.3 Schlosser und Maschinenbau
7.3.3.1 Johann Vitz GmbH & Co. KG in Velbert [7.20]

Das Unternechmen wird 1908 als Maschinenfabrik durch Johann Vitz uns
Sohne gegriindet. Fiir die Velberter Schlossindustrie wurde ein Automat
gebaut, um Schlossfedern vollautomatisch zu produzieren. Diese Federn
wurden zur damaligen Zeit mit grofem Aufwand manuell hergestellt. Die
Produktion von Schlossfedern wurde mit dieser Maschine selbst aufge-
nommen und damit der Grundstein zur heutigen Firma Johann Vitz GmbH
& Co. KG in Velbert gelegt.

Im 1. Weltkrieg kam die Federnproduktion weitgehend zum erliegen. Es
wurden mit Gas betriebene Kohlenanziinder gefertigt. Zwei der Schne, Emil
und Paul Vitz wurden Opfer des Krieges.

In den Jahren nach dem 1. Weltkrieg entwickelte sich zunédchst das Unter-
nehmen mit den Anforderungen der niederbergischen Industrie. Neben
selbstgebauten Maschinen wurden weitere Automaten zur Fertigung ver-
schiedenster Federn und Metallwaren angeschafft.

In den Jahren von 1930 bis 1940 wurden von Ewald und Otto Vitz verschie-
dene Erfindungen fiir eine verbesserte Herstellung durch Biegen und Rollen
gemacht, die patentiert wurden. Eine erste Automatenhalle wurde gebaut.
Der Wiederaufbau nach dem 2. Weltkrieg war schwierig. Der groe Durch-
bruch wurde durch die Entscheidung von Emil und Friedhelm Vitz ausge-
16st, am Stadtrand von Velbert eine neue Firma zu bauen. Der Umzug des
Unternehmens in das neue Industriegebiet Velbert/West erfolgte 1963.

2004 kann festgestellt werden, dass das Familienunternehmen bereits in der
4. Generation erfolgreich in Velbert gefiihrt wird. Als geschéftsfithrender
Gesellschafter ist seit Jahren Michael Vitz titig

7.3.3.2 Dr. Werner Rohrs KG in Sonthofen [7.4]

Der Ingenieur Hermann Rohrs griindet am 1.November 1919 in Magdeburg
die Firma ,,R6hrs & Co. OHG Magdeburg®“. Es erfolgt der Erwerb der ,,1.
Magdeburger Spiralfedernfabrik. Hermann Rohrs baut die Federnfabrik als
Zulieferant fiir das nahe und weitere Industriegebiet Magdeburg, bis nach
Danzig, Kénigsberg und Breslau aus.

1932 wird Dr. Werner Rohrs personlich haftender Gesellschafter des Unter-
nehmens und {ibernimmt die Geschiftsfithrung. Unter seiner Leitung entwi-
ckelt sich die Firma zu einem Spezialunternehmen fiir die Herstellung tech-
nischer Federn fiir hohe Schwingungsbeanspruchung sowie hohe Beschleu-
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nigung. Das Unternehmen erlangt mit iiber 400 Mitarbeitern und einem
Zweigbetrieb in Quedlinburg infolge intensivster Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten sowie grundlegender Patente einen angesehenen Ruf im In-
und Ausland.

1945 wird das Werk in Magdeburg durch Bombenangriffe fast vollsténdig
zerstort. Als dann die Zonengrenze des geteilten Deutschlands geschlossen
wird, befindet sich Dr. Werner Rohrs auf einer Geschiftsreise in Siid-
deutschland. Aufgrund der SchlieBung der Demarkationslinie durch die
Russen kann er nicht mehr nach Magdeburg zuriickkehren. Er erwirbt in
Sonthofen/Allgdu die ,,Stiddeutsche Autogen-Gesellschaft m.b.H.”, die
zunidchst Schweillapparate herstellt. Es folgt 1955 Landerwerb und Fabrik-
neubau in Sonthofen und die Umfirmierung des Unternehmens in ,,Dr.
Werner R6hrs KG Fabrik fiir Stahlverformung Sonthofen/Allgiu.

1961 werden die GmbH-Anteile des Handelsunternehmen ,,BALI-Olympic-
Gerdte GmbH* Stuttgart erworben und die Schenkelfederproduktion fiir
BALI-Impander aufgenommen. Das Produktionsprogramm vergroBerte sich
erheblich. Es umfasst die Herstellung von hitzebestdndigen Stahlteilen,
Apparate fiir die chemische Industrie und Trommellduferventilatoren. Ent-
wicklungsauftrige der Federfabrik von namhaften Unternehmen der Metall-
industrie steigen stetig an

In den Jahren nach 1964 erfolgt der Bau und die Inbetriebnahme einer dy-
namischen Priifmaschine zur Priifung schlagartig beanspruchter Federn und
eine Fabrikerweiterung sowie der Bau eines firmeneigenen Schleppliftes in
Oberstaufen fiir Versuchszwecke. Die Federn-Abteilung entwickelt ein
neues spanabhebendes Verfahren zur Herstellung schlagartig beanspruchter
Formfedern. Die Federpriiftechnik wird erweitert. Eine weitere Produkti-
onshalle wird gebaut und das Verwaltungsgebiude erweitert.

1987 tritt Frau Dr. Konstanze Koepf-Réhrs in das Familienunternehmen ein.
Es werden weitere Grundstiicke erworben, eine neue Produktionshalle ge-
baut und Ende der 1980ger Jahre die Produktion von Ventilatorrddern auf-
genommen. 1995 wird eine neue Walzstrafle aufgenommen.

Frau Dr. Konstanze Koepf-Réhrs tibernimmt 1991 nach dem Tod ihres Va-
ters die Fithrung des Unternehmens. Heute arbeitet das Unternehmen auf
einer Fertigungsfliche von 11.000 Quadratmetern und ist ein Spezialist fiir
die Entwicklung, Fertigung und Erprobung von besonders hochwertigen
technischen Federn, insbesondere fiir die Fertigung von Federn fiir hohe
Schwingungsbeanspruchung und schlagartige Beschleunigungen.

Unter der Fithrung von Frau Dr. Koepf-Réhrs (spater mit Sohn Dr. Klaus-
Philipp Koepf) hat sich das Unternehmen, das hauptséchlich als Zulieferer
im wehrtechnischen Bereich aktiv war, nun auch als Zulieferer im zivilen
Bereich etabliert. Hierbei war die Entwicklung von der Runddraht- zur
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Flachdrahtfeder mittels neuester Walztechnologie entscheidend. Die Firma
Rohrs versteht sich nach wie vor als ein individueller Problemloser und
entwickelt Federn aus neuesten Materialien (z.B. Inconel , bis 600°C).
Spezialitdt sind Federkombinationen aus mehreren Einzelfedern unter-
schiedlichster Bauart, um in kleinen Einbaurdumen und schwierigen Um-
weltbedingungen hochste Leistung und maximale Lebensdauer zu errei-
chen. Zur erweiterten Produktpalette gehdren auch Feder-Systemlosungen
wie zum Beispiel Schwingungsddmpfer oder Maschinenlagerungen fiir den
allgemeinen Maschinenbau.

7.3.4 Uhren- und Feinwerktechnik

7.3.4.1 Hugo Kern und Liebers GmbH & Co. KG in Schramberg
[7.2][7.18]

Hugo Kern beginnt 1888 in Schramberg die Produktion von Zugfedern fiir
die Schwarzwélder Uhrenindustrie. In den folgenden Jahren wird das Fir-
mengebdude mehrere Male erweitert und das Unternehmen erwirbt Spezial-
kenntnisse in der Herstellung von Federn. 1920 tibernimmt Ernst Hugo
Kern, Sohn von Hugo Kern, das Unternehmen und wandelt es in die Hugo
Kern KG um. 1936 tritt Dr. rer. pol. Kurt Steim, Enkel von Hugo Kern, nach
dem Tode von Ernst Hugo Kern als Geschiftsfiihrer in die Firma ein.

Nach dem 2. Weltkrieg erfolgt der Aufbau der Platinenproduktion (Stanztei-
le fiir den Textilmaschinenbau und die Textilindustrie). Das dadurch erwor-
bene Know-how ermoglicht in den folgenden Jahren die Erweiterung des
Produktionsprogramms um Feinschneid-/Stanzteile in hchster Prézision.
Der automatische Sicherheitsgurt zur Unterstiitzung der passiven Personen-
sicherheit hilt 1965 Einzug in den Automobilen. Die Hugo Kern KG er-
kennt das Marktpotenzial fiir dabei eingesetzte Riickholfedern und ist von
Anfang an Entwicklungspartner der Gurt-, Automobil- und Stahlhersteller.
1971 erfolgt die Fusion der Hugo Kern KG mit der Platinenfabrik Liebers &
Co. in Ingolstadt zur Hugo Kern und Liebers GmbH & Co.. Die Marke
»KERN-LIEBERS®“ entsteht. Es folgt 1975 der Fertigungsbeginn der
KERN-LIEBERS USA INC. in Toledo/Ohio. Das sind die ersten Schritte in
der Internationalisierung des Unternehmens.

Dipl.-Kfm. Robert Drosten, Schwiegersohn von Dr. Kurt Steim, wird 1978
Vorsitzender der Geschiftsfithrung. Dr. Hans-Jochem Steim, Sohn von Dr.
Kurt Steim, wird zum Geschéftsfithrer bestellt. 1981 erfolgt die Ubernahme
der Federnsparte der J.N. EBERLE & CIE. GmbH Augsburg und die Griin-
dung der J.N. EBERLE FEDERNFABRIK GmbH in Schwabmiinchen.
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Dr. Hans-Jochem Steim wird 1991 Vorsitzender der Geschiftsfiihrung.
1999 erfolgt eine Umstrukturierung des Stammwerkes. Die Sparten Trieb-
und Rollfedern, Drahtfedern, Feinschneid-/Stanzteile und Dosiertechnik
sind eigenstidndige Einheiten, die ihre Mirkte weitgehend autonom und
global mit Unterstiitzung der auslédndischen Werke bearbeiten.

Ab 2002 kommt es zu verschiedenen Angliederungen von Federwerken u.a.
zur Mehrheitsbeteiligung an der KURT MEDER GmbH Villingen-
Schwenningen und Ausbau des Drahtfedernprogramms, der Ubertragung
der Sparte Dosiertechnik auf die Rampf-Gruppe und der Mehrheitsbeteili-
gung an der BOHNERT GmbH Hardt mit weiterem Ausbau des Drahtfe-
dernprogramms sowie iiber die Bohnert GmbH Mehrheitsbeteiligung an der
THURINGER PRAZISIONSFEDERNFABRIK GmbH Ruhla und der
Mehrheitsbeteiligung an der GEBRUDER SCHMIDT GmbH Wuppertal
mit Ausbau des Bandfedernprogramms.

Erweiterungen gab es ferner durch Ubernahme der SAXONIA INTERNA-
TIONAL BV mit der Saxonia Umformtechnik GmbH in Goppingen, der
Paul Leistner GmbH in Schwabach und weiteren Werken in Tschechien,
Malaysia, China, Hongkong und den USA. Das Platinen- und Stanzteilpro-
gramms wurde ausgebaut.

7.3.4.2 Gebriider Schmidt GmbH in Wuppertal [7.1][7.22]

Am 1. Mai 1880 griinden die Briider Albert und Hermann Schmidt die Fir-
ma Gebr. Schmidt in Cronenberg/Wuppertal. Betrieben wird die Fabrikation
von S#gen. Frithere Urspriinge der Firma: Johann Abraham Schmidt (geb.
1792) betreibt in der ersten Hélfte des 18. Jahrhunderts einen Wasserham-
mer und beginnt mit der Sdgenproduktion. Sein Sohn Eduard und spéter
dessen S6hne, die Gebr. Schmidt, bauen hierauf auf.

(Gemdfs dieser Vorgeschichte wiirde diese Firma in die unter Abschnitt
7.3.1 beschriebenen Betriebe gehoren. Ihr heutiges Produktionsprofil mit
Spiralflach- und Rollenfedern passt jedoch besser in diese Gruppe.)

Um 1900 erfolgt die Erweiterung der Fertigung, der Handel mit Werkzeu-
gen und Maschinenmessern sowie der Beginn der Fabrikation der ersten
Federn aus Flachstahl.

Von 1918 bis 1940 nehmen die Federn mehr und mehr die beherrschende
Rolle im Fertigungsprogramm ein. Inzwischen arbeitet auch Albert Schmidt,
Sohn von Albert Schmidt sen. im Unternehmen mit. 1942 wird die Produk-
tion vollig auf die Herstellung technischer Federn umgestellt.

1953 tritt Horst Albert Schmidt in die Firma seines Vaters ein, die er nach
dessen Tod 1958 voll iibernimmt. Die folgenden Jahre sind geprigt von
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einem stetigen Ausbau der Federnproduktion mit der Spezialisierung an-
fangs auf Spiral- und Hiilsenfedern und der Erstellung moderner Erweite-
rungsbauten. Spéter wird das Fertigungsprogramm erweitert mit Flachform-
federn, Stanz- und Biegeteilen sowie Rollfedern.

1990 scheidet Horst Albert Schmidt aus dem aktiven Unternehmensgesche-
hen aus. Die Séhne Christian und Andreas Schmidt iibernehmen nach und
nach die unternehmerische Verantwortung.

Um vor allem auch den globalen Anspriichen der Kunden zu entsprechen,
schlieft sich im Jahr 2004 die Firma GEBR. SCHMIDT der weltweit aufge-
stellten KERN-LIEBERS-Firmengruppe an. Es erfolgen beidseitige Verla-
gerungen, um Produktionskapazititen zusammenzufassen. Die Firma
GEBR. SCHMIDT erhélt hierdurch ein eigenes Profil innerhalb der KERN-
LIEBERS-Firmengruppe als Competence-Center fiir Spiral-, Roll- und
Hiilsenfedern. GEBR. SCHMIDT ist der anerkannte Spezialist fiir diese
Produktgruppen und kann seine Marktfiihrerschaft in bestehenden Markt-
segmenten ausbauen.

7.3.4.3 Federnfabrik Dietz GmbH in Neustadt bei Coburg

Das Unternehmen wird 1928 von Herrmann Dietz gegriindet. Der Kunden-
kreis kam aus der Spielwaren- und Puppenindustrie. Es wird mit der Her-
stellung von Druckfedern und Drahtbiegeteilen in Handarbeit begonnen.
1956 erfolgte der Kauf der ersten Federwindemaschine (HACK UFA 2).
1961 wird die Firma von Peter Dietz iibernommen und mit dem Neubau der
ersten eigenen Produktionsstitte begonnen. In der Folge wurde ein eigener
Werkzeugbau aufgebaut und eine Stanz- und Umformabteilung eingerichtet.
Der erste Bihler-Automat wurde gekauft. 1969 wurde die Zugfedernproduk-
tion aufgenommen.

1982 trat das Unternechmen dem Verband der deutschen Federnindustrie
(VDFI) bei. Die Zertifizierung nach DIN ISO 9002 folgte 1995.

In den Folgejahren wurde eine Automatisierungs- und Montageabteilung
aufgebaut und das Angebot um die Produktion von Baugruppen erweitert.
Die Zertifizierung des QM-Systems nach ISO/TS 16949 folgte 2002 und ein
Jahr spiter die Griindung eines Tochterunternehmens in der Tschechischen
Republik. Die Geschiftsfithrung erfolgt durch Peter und Dipl. Wirtsch.-Ing.
Matthias Dietz.
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7.4  Verband der Deutschen Federnindustrie (VDFI)

In der zweiten Hailfte des 19. Jahrhunderts nahm die Nachfrage an Federn
infolge der Entwicklung des Eisenbahnwesens und damit auch die Anzahl
der Fertigungsstitten fiir Federn zu. Nach der Griindung des Deutschen
Reiches 1871 iibernahm der preuBische Staat zudem in den Jahren bis 1882
die bis dahin privaten Eisenbahnen auf seinem Territorium. SchlieBlich
schlug der Wirtschaftsaufschwung in Griinderkrach und Wirtschaftsflaute
um. Offensichtlich sind diese drei Entwicklungen die wesentlichen Griinde
zu Reaktionen einiger namhafter Unternehmen, die auch Eisenbahnfedern
herstellten.

Um einen ungesunden Wettbewerb zu verhindern und die gemeinsamen
Interessen der Federn- und Zulieferwerke zu fordern, schlossen sich einige
Federnbetriebe und Stahlwerke (meist aus dem Ruhrgebiet) am 04.08.1882
zu einer Federngemeinschaft zusammen. Es waren dies die Firmen Fried-
rich Krupp AG (Essen), Bochumer Verein fiir Bergbau und Gussstahlfabri-
kation (Bochum), Séchsische Gussstahlwerke Dohlen AG (Dresden) und
Hagener Gussstahlwerke (Hagen). In der Vereinbarung dieser Federnge-
meinschaft wurden uv.a. die prozentualen jdhrlichen Lieferanteile von Schie-
nenfahrzeugfedern festgelegt. Das Datum der Vereinbarung dieser ,,Federn-
gemeinschaft wird als Ursprung des Verbandes der Deutschen Federnin-
dustrie angesehen [7.12].

Bis 1911 treten dieser Gemeinschaft die Firmen Dittmann & Neuhaus (Her-
bede, 1890), van der Zypen & Charlier (Ko6In-Deutz, 1892), Schmitz &
Steffen (Hagen, 1895), Hochfelder Walzwerke (Duisburg, 1899), Eicken &
Co. (Hagen, 1902), Westfilische Stahlwerke (Bochum, 1905), Brenne,
Hangarter & Co. (Haspe, 1905), Dortmunder Union (Dortmund, 1911) und
Vereinigte Konigs- und Laurahiitte AG (Berlin, 1911) bei.

Als das bisher ilteste tiberlieferte Dokument liegen die Vertrage der ,,Fe-
derngemeinschaft® vom 01.01.1914 vor. Es enthélt drei Vertrige, ndmlich
zu ,,Lokomotiv- u. Tendertragfedern®, ,,Wagentragfedern®, sowie ,,Spiralfe-
dern (Kegelstumpffedern aus Flachmaterial). Zweck der Gemeinschaft ist
es, ,,einen ungesunden Wettbewerb“ zu verhindern und die gemeinsamen
Interessen der vereinigten Werke zu fordern.*

Der ruingse Wettbewerb nach dem 1. Weltkrieg fiihrt 1920/21 zum Zu-
sammenschluss der 20 wichtigsten Hersteller von Schienenfahrzeugfedern
zu einer Federngemeinschaft mit dem Ziel, die gemeinsamen Interessen zu
fordern. Die Vereinigung legt fiir jedes Mitglied Produktionsquoten fest. So
wurden der Friedrich Krupp AG und dem Bochumer Verein mit je 15,22 %
die hochsten Quoten zugesprochen. Auch von einem ,,Deutschen Wagenfe-
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dernverband“ wird berichtet, der jedoch im Jahre 1930 wegen des Riick-
gangs in der Herstellung von Kutschwagenfedern seine Aktivititen einstellt.
1926 fand eine Umgriindung zum Deutschen Federn-Verband mit Sitz in
Hagen statt. Mit den Vertrigen vom 01.01.1926 entsteht der ,,Deutsche
Federn-Verband GmbH", Bochum. Dies ist die Umgriindung der ,,Federn-
gemeinschaft®. In der Gesellschaftsform der GmbH konnte eine wesentlich
gefestigtere und solidere Verbandspolitik betrieben werden als in der bishe-
rigen Gemeinschaft mit relativ lockerem Zusammenhalt. Die Mitglieder
tibertragen dem Verband den Verkauf der diesem Vertrag unterliegenden
Federn. Der Verband bietet die zur Anfrage gelangenden Mengen im Na-
men der Mitglieder an und behilt sich die Verteilung der Mengen fiir den
Auftragsfall vor. Im Jahre 1934 wird der Sitz des Deutschen Federn-
Verbandes von Bochum nach Hagen verlegt.
Die Auswirkungen der Weltwirtschaftskrise fithren in Eisenach zur Griin-
dung der ,,Gemeinschaft der Federnwerke®, deren Mitglieder Automobiler-
satzfedern herstellen. Sitz der Gemeinschaft ist Hagen. Zwei Jahre spiter
wird zusitzlich eine ,,Exportgemeinschaft der Federnwerke* gegriindet und
im Jahre 1936 ein ,,Anhidngerfedern-Verband* hinzugefiigt. Mit einer neuen
Satzung der ,,Gemeinschaft der Federnwerke werden im Jahre 1939 die
bisherigen Gemeinschaften

1. Gemeinschaft der Federnwerke (Automobilersatzfedern)

2. Exportgemeinschaft der Federnwerke

3. Anhidngerfedern-Hersteller
mit Sitz in Hagen zusammengefasst.
Wegen der unauskommlichen Preise entsteht 1933 auch die Autofedern-
Vereinigung in Diisseldorf, deren Mitgliedsfirmen Automobil-Serienfedern
herstellen.
Der Reichswirtschaftsminister verlangt von der Wirtschaftsgruppe ,,Werk-
stoffverfeinerung und verwandte Eisenindustriezweige” im Rahmen der
Marktaufsichtsverordnung vom 20.10.1942 Vorschldge zu unterbreiten,
welche Kartelle aufzulosen sind, welche Verbinde in die Wirtschafsgruppe
tiberfiihrt werden konnen, welche Syndikate aus volkswirtschaftlich wichti-
gen Griinden bestehen bleiben miissen und in welchem Rahmen und Um-
fang markt- und preisregelnde Zusammenschliisse noch selbstéindig beste-
hen bleiben sollen. Die Wirtschaftsgruppe war gehalten, hierbei den
schirfsten MaBstab anzulegen und Auflosungen bzw. Uberfiihrungen in die
Gruppe weitestgehend durchzufiihren. Hieraus resultiert die Zusammenle-
gung der ,,Gemeinschaft der Federnwerke (Automobilersatzfedern) und
der ,,Autofedern-Vereinigung®™ im Oktober 1943 und schlieBlich unter Ein-
schluss des ,,Deutschen Federn-Verband* am 24.02.1944 die Griindung des
»Gesamtverband Deutscher Federnwerke* mit den (Fach-)Abteilungen
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I. Schienenfahrzeugfedern,

II. StraBenfahrzeugfedern fiir Fahrzeughersteller als GroBbetriebe
und

III. StraBenfahrzeugfedern fiir Héndler, Reparaturwerkstitten,

handwerksmiBige Fahrzeughersteller und Abnehmer dhnlicher Art.
Der neue Gesamtverband nennt sich nach dem 2. Weltkrieg zunéchst
,Fachverband Federn“. Er ist damit Standesorganisation fiir die Fachverei-
nigungen Schienenfahrzeugfedern, Straflenfahrzeugfedern und Kaltgeform-
te Federn.
Die ,,Forschungsgemeinschaft warmgeformte Federn™ wird 1958 gegriindet,
um der zunehmenden Wichtigkeit technischer Fragen durch Forschungsar-
beiten unter Beteiligung von Hochschulinstituten gerecht zu werden.
Im Jahre 1959 veranstaltet der Verband seine erste groBere Internationale
Federntagung in Bad Godesberg mit zahlreichen technischen Vortridgen und
Teilnehmern aus Frankreich und England.
Zur weiteren Straffung der Verbandsarbeit werden die Fachvereinigungen
Schienenfahrzeugfedern und StraBenfahrzeugfedern zur Fachvereinigung
,Warmgeformte Federn® am 01.07.1960 vereinigt.
Nach 1962 erfolgt die Umbenennung in ,,Verband der Deutschen Federnin-
dustrie” (VDFI) mit den Abteilungen ,,Fahrzeugfedern” und ,,Kaltgeformte
Federn. Sitz des Verbandes ist Hagen.
Anfang 1968 wird vereinbart, die Fachabteilungen ,,Fahrzeugfedern® und
,Kaltgeformte Federn unter einem Geschiftsfithrer zusammenzulegen.
Neben der Stirkung der Reprisentation der Federnindustrie nach auflen
waren es auch Uberlegungen zur notwendigen Zentralisierung der Fiih-
rungsaufgaben, Vermeidung von Doppelgleisigkeit in dem Zielstreben
unterschiedlicher Geschiftsfithrungen, dadurch Wegfall manchmal unaus-
bleiblicher langwieriger Harmonisierungsverhandlungen, sofortiger, wenn
notig, massiver Einsatz bei Schwerpunktproblemen, Rationalisierung der
internen Verbandsarbeit und Einrichtungen, bessere Personalauslastung und
damit Kosteneinsparung.
Der VDFI ist durch die Mitgliedschaft im Wirtschaftsverband Stahl- und
Metallverarbeitung im Bundesverband der Deutschen Industrie vertreten
sowie Mitglied des European Spring Federation (ESF). Es bestehen gute
Kontakte zum amerikanischen sowie japanischen Federnverband.
Der Verband der Deutschen Federnindustrie (VDFI) beging 2007 in Gel-
senkirchen im Rahmen seiner Jahreshauptversammlung festlich sein 125-
jéhriges Bestehen .
Die ausfiihrliche Darstellung des Entwicklungsganges des Verbandes der
deutschen Federnindustrie wird in der Festschrift/Chronik zum 125-jdhrigen
Jubildums [7.12] vorgenommen.
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7.5  Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der
Metallfedern und der Federntechnik

Der Bedarf an Erkenntnissen zur Berechnung und Konstruktion von Federn,
zur Ertragbarkeit der Beanspruchungen der verschiedensten Federwerkstof-
fe, deren Entwicklung Ende des 19. und mit Beginn des 20. Jahrhunderts
grof3e Fortschritte machte, und die Technik zur Herstellung der unterschied-
lichsten Federn nahm zu Beginn des 20. Jahrhunderts stark zu. Verschiede-
ne Einrichtungen und auch viele Einzelpersonlichkeiten (s. Kapitel 5) be-
miihten sich um Fortschritte in der Federntechnik.

Und wieder war es das Eisenbahnwesen, von dem viele Initiativen ausgin-
gen. So waren es beispielsweise die grundlegenden Untersuchungen von
August Wohler um 1860 zum Dauerschwingverhalten von Werkstoffen, die
die Moglichkeit erdffneten, die Lebensdauer der Bauteile abzuschétzen. Die
Bemiithungen von Carl Bach wiederum bildeten die Grundlage fiir einen
sicheren Bauteilentwurf.

Von der Reichsbahn in Verbindung mit dem Verein Deutscher Ingenieure
(VDI) und dem Verein Deutscher Eisenhiittenleute (VDEh) wurden 1929
erste gemeinschaftliche Forschungsarbeiten an Federn angeregt und die
Griindung des Fachausschusses Federn eingeleitet [7.12]. In den beiden
Unterausschiissen ,,Fertigungsausschuss® (Werkstoffausschuss) beim VDEh
und dem ,,Bauartenausschuss* beim VDI wurden tiber 10 Jahre lang vor
allem Werkstoff- und Verarbeitungsfragen behandelt [7.12].

In den 1930er Jahren wurde unter Leitung von Dr. Ernst Lehr in Niirnberg
ein Versuchsinstitut fiir Federn aufgebaut. Hier nahmen die bereits in Kapi-
tel 5 geschilderten praktischen Arbeiten und theoretischen Abhandlungen zu
Federn ihren Ausgangspunkt, die schlieflich in dem bereits angefiihrten
Buch zusammen mit Siegfried Gross [5.48] 1938 publiziert wurden.

Anfang der 1940er Jahre sind umfangreiche Untersuchungen zu Stof3belas-
tungen an Federn von Karlheiz Walz in den Mauserwerken in Oberndorf
gemacht worden, die in einem umfangreichen Bericht 1943 veroffentlicht
wurden [4.95].

Umfangreiche Untersuchungen zum Dauerschwingverhalten von Federn
und Federwerkstoffen, in deren Rahmen auch zahlreiche Einflussfaktoren
auf die Dauerfestigkeit untersucht wurden, sind in den 1950ger Jahren am
Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Eisenforschung in Diisseldorf von Anton Pomp
und Max Hempel (s. Abschnitt 5.6.2) durchgefiihrt worden.

Die Wichtigkeit der Kldrung zahlreicher technischer Fragen und Probleme
filhrte 1958 zur Aufnahme von Forschungsarbeiten der ,,Forschungsge-
meinschaft Warmgeformte Federn* und auch der ,,Forschungsgemeinschaft
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Kaltgeformte Federn®. Die ,,Forschungsgemeinschaft Kaltgeformte Federn
in der ,,Fachvereinigung Kaltgeformte Federn* arbeitete mit verschiedenen
Forschungseinrichten, u.a. mit der RWTH Aachen, zusammen. Eine Reihe
werkstofftechnischer Untersuchungen an Federn (vor allem Blattfedern)
und Federwerkstoffen sind von Prof. Kloos und Dr. Bruno Kaiser an der TH
Darmstadt in den letzten 30 Jahren durchgefiihrt worden.

Fragen zur Berechnung von Tellerfedern und anderen Federelementen sind
in den letzten 40 Jahren von Prof. Peter Niepage im Rahmen von For-
schungsvereinbarungen mit der Fa. Muhr & Bender, Attendorn, behandelt
worden.

GroBere Betriebe der Federnindustrie richteten eigene Forschungs- und
Entwicklungsabteilungen ein. Neben Priifungen der Zuverldssigkeit und
Lebensdauer im Rahmen von Dauerschwingversuchen wurde auch die Ent-
wicklung spezieller Verfahren der Federproduktion vorgenommen (z.B.
Scherdel-Ultra-Verfahren). Erwdhnt werden sollen in diesem Zusammen-
hang auch die Arbeiten von Joachim Huhnen in der Forschungs- und Ent-
wicklungsabteilung der Bosch-Werke in Stuttgart.

In mehr als 50 Jahren wird in den diversen technischen Arbeitsgruppen des
Verbandes der Deutschen Federnindustrie insbesondere die spezielle Nor-
mung der Werkstoffe, Halbzeugabmessungen und Konstruktionen fiir Fe-
dern bearbeitet und dem jeweiligen Erkenntnisstand angepasst sowie in
Forschungsprojekten unter Einbindung von Hochschulinstituten das Grund-
lagenwissen erweitert. Zahlreiche Dissertationen basieren auf Arbeiten fiir
den VDFI, der in Kurzform die Ergebnisse aller Forschungsprojekte he-
rausgibt. Mit den folgenden Einrichtungen

- der Technischen Hochschule Darmstadt,

- der Ruhruniversitdt Bochum,

- der RWTH Aachen,

- der Mirkischen Fachhochschule Iserlohn,

- der Technischen Universitit [lmenau und

- der Technischen Universitidt Bergakademie Freiberg sowie
- dem MPIE Diisseldorf

erfolgte in dieser Zeit auf dem Gebiet der Federnforschung eine erfolgreiche
Zusammenarbeit, wobei die in den Tafeln 7.1 und 7.2 aufgefiihrten Themen
und Forschungsprojekte bearbeitet wurden.

Am Institut/Fachgebiet Maschinenelemente der TH/TU Ilmenau wurden
seit 1962 zahlreiche Untersuchungen zur Berechnung und zum Dauerfestig-
keitsverhalten von Federn (Vertragsarbeiten mit dem VEB Draht- und Fe-
dernwerke Karl-Marx-Stadt, dem VEB Kombinat Carl Zeiss Jena und dem
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VEB Relaistechnik GroBbreitenbach) sowie ab 1992 auch zu Fragen der
Fertigung/Technologie von Federn durchgefiihrt [7.26]. Im Rahmen dieser
Forschungsarbeiten entstanden z.B. die in Tafel 7.3 aufgefiihrten Disserta-
tionen. Das 1962 eingerichtete Federnlabor wurde ab 1992 in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Fachgebiet Rechneranwendung im Maschinenbau
(Leiter Prof. Dr. Mathias Weiff) mit Unterstiitzung des VDFI und vieler
Federnherstellerfirmen wieder neu aufgebaut und mit einer Reihe neuer
Priifeinrichtungen ausgeriistet.

Tafel 7.1. Forschungsprojekte der Forschungsgemeinschaft warmgeformte
Federn/Fahrzeugfedern ab 1958 (jeweils Beginn der Arbeiten)

Jahr | Thema Forschungs-
stelle/Bearbeiter
1958 Dauerversuche an Schraubendruckfedern Berlin-Dahlem/Prof. Amedick
Untersuchungen an Schraubenfedern und zum | Bundesbahn
Werkstoffeinfluss an Federstében Darmstadt
Dauerbiegeversuche an Flachfederstiben
1960 Festigkeitsuntersuchungen zur Ermittlung optimaler
Strahlbedingungen von Schrauben- und Torsionsfe-
dern
Dauerbiegeversuche an Originalflachfederstiben mit
verschiedenen Blattdicken und Oberflichenausfiih-
rungen
1963 Kennzeichnung der Vertrauensbereiche der Dauer-
schwingfestigkeit von warmgeformten Schraubenfe-
dern und der Dauerbiegefestigkeit von Blattfedern
1964 | Untersuchung der Dauerschwingfestigkeit im | LBF Darmstadt/Dr. Svenson,
Schwellbereich mit geschichteten Blattfedern DI Grubisic
1966 | Kennzeichnung der Vertrauensbereiche der Dauer- | BAM Berlin
schwingfestigkeit von warmgeformten Schrauben-
druchfedern
Schwingversuche mit Federstiben unter Umlaufbie-
gebeanspruchung
Schwingbiegeversuche an Blattfederstédben BAM Berlin/LBF Darmstadt
1969 Untersuchung der Schwingfestigkeit viellagiger | LBF Darmstadt
LKW-Blattfedern
Dauerhaltbarkeit von Schraubenfedern in Abhingig- | TH Darmstadt; Prof. Kloos/
keit vom Wickelverhéltnis und Oberflichenzustand | Prof. Wiegand
1971 Grenzen des Plastizierens BAM Berlin; Prof. Amedick
Untersuchung der Einfliisse des Reinheitsgrades auf | TH Darmstadt; Prof. Kloos
die Dauerfestigkeit eines vergiiteten und vergiitet-
kugelgestrahlten Federstahls
1977 Einfliisse von Randentkohlung und Kugelstrahlbe- | TH Darmstadt; Prof. Kloos,

handlung auf die Dauerfestigkeit eines vergiiteten
Federstahls

Dr. Kaiser
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Tafel 7.1. Forschungsprojekte der Forschungsgemeinschaft warmgeformte
Federn/Fahrzeugfedern ab 1958 (Fortsetzung)

Jahr | Thema Forschungs-
stelle/Bearbeiter
1981 Tieftemperaturverhalten von Federstahl TU Bochum; Prof. Berns
Ersatz der Stahlblattfeder bei Nutzfahrzeugen durch | Studie von Harbridge-House,
Kunststofffedern Deutschland
1982 Kilteverhalten von Parabelfedern TU Bochum; Prof. Berns
1984 Einfluss von Legierungselementen insbesondere | TU Bochum; Prof. Berns,
Silizium auf Abkohlung, Setzverhalten und Lebens- | Herr Konig
dauer von Federwerkstoffen
Schwingfestigkeit von Federstdhlen unter Korrosi- | TH Darmstadt; Prof. Kloos,
onseinfluss Dr. Kaiser
1985 Eigenspannungsmessungen an schlussvergiiteten und
kaltgewundenen Schraubenfedern
1987 Einfluss verschiedener Randschichtzustinde auf die | TH Darmstadt; Prof. Kloos,
Schwingfestigkeit hochvergiiteter Parabelfedern Dr. Kaiser
1989 | Einfluss unterschiedlicher Anlassbedingungen auf | TH Darmstadt; Prof. Kloos,
das Verhalten von Federstéhlen hoher Festigkeit bei | Dr. Kaiser
schwingender Beanspruchung
Einfluss unterschiedlicher Anlassbedingungen auf | TH Aachen; Prof. Dahl, DI
die Zihigkeit hochfester Federstihle Holland
1991 Literaturrecherche MAF-Verfahren (Tuflex Spring) | MPIE Diisseldorf
1992 Elektrochemische Priifmethoden zur Bewertung von | MFH Iserlohn; Prof. Schmidt
Beschichtungssystemen auf Federn
Elektrochemische Untersuchung organischer Lacke | TH Darmstadt; Prof. Kloos,
auf Federstahl unter schwingender Beanspruchung Dr. Kaiser
Verbesserung mechanischer Eigenschaften von | MPIE  Diisseldorf;  Prof.
Federstdhlen durch Mikrolegierung und thermome- | Pawelski, Dr. Kaspar, Herr
chanische Behandlung Peters
1993 Untersuchung der Schwingfestigkeit unterschiedlich | TH Darmstadt; Prof. Berger,
beschichteter, hochfester Nutzfahrzeug-Bauteile | Dr. Kaiser
unter Korrosionseinfluss
1994 | Ubertragbarkeit — metallkundlicher ~ Erkenntnisse | TU Bergakademie Freiberg;
thermomechanisch behandelter Federstihle ... Prof. Lehnert, Dr. Lehmann,
DI Arndt
1995 Einflussmoglichkeiten auf die Wirkung von Begleit- | MPIE ~ Disseldorf;  Prof.
elementen in hochfesten Federstidhlen Pawelski, Dr. Kaspar, Herr
Wettlaufer
1998 Schwingversuche an Einblattparabelfedern der | TH Darmstadt; Prof. Berger,
Federstahlsorten 50CrV4 und 50CrV4+Nb ... Dr. Kaiser
2000 Verbesserung des Korrosionsschutzes fiir hoherfeste | TH Darmstadt; Prof. Berger,
Nutzfahrzeugbauteile Dr. Kaiser
2001 Standardisierte Berechnungsmethoden zur Lebens- | TU Ilmenau; Prof. Schorcht,

dauervorhersage bei Schraubendruckfedern

DI Micke
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Tafel 7.1. Forschungsprojekte der Forschungsgemeinschaft warmgeformte
Federn/Fahrzeugfedern ab 1958 (Fortsetzung)

Jahr | Thema Forschungs-
stelle/Bearbeiter
2002 Optimierung der Grenzwerte von Begleitelementen | Max-Planck-Institut fiir Ei-
durch innovative Behandlung SiCr-legierter hochfes- | senforschung (MPIE) Diissel-
ter Stihle fiir Schraubenfedern dorf, Prof. Neumann, Dr.
Ponge
2005 Untersuchungen des Korrosionsschutzes an Schrau- | TU Darmstadt; Prof. Berger,
benfedern fiir Schienenfahrzeuge Dr. Kaiser
2008 Lebensdauervorhersage von Schraubendruckfedern TU Ilmenau; Prof. Kletzin, DI

Reich

Tafel 7.2. Forschungsprojekte der Forschungsgemeinschaft kaltgeformte
Federn ab 1958 (jeweils Beginn der Arbeiten)

Jahr | Thema Forschungs-
stelle/Bearbeiter
1958 Dauerschwingfestigkeit von Schraubendruckfedern | TH Aachen; Dr. Scharwdch-
ter

1965 Einfluss der Zugfestigkeit auf die Dauerschwingfes- | TH Aachen; Prof. Liicke
tigkeit von 6lschlussvergiitetem Ventilfederdraht

1967 Dauerhaltbarkeitseigenschaften von Schraubenfedern | TH Darmstadt; Prof. Kloos,
in Abhéingigkeit vom Wickelverhiltnis ... (s.a. Tafel | Prof. Wiegand, DI Kaiser,
7.1) Vorversuche DI Huhnen
Dauerschwingfestigkeit von Federn aus rostfreien | TH Clausthal; Prof. Funcke
Stahldrihten

1969 | Einfluss der Fertigungsbedingungen des Drahtzie- | TH Darmstadt; Prof. Wiegend
hens auf die Festigkeitseigenschaften von Schrau-
benfedern ...

1972 Setzen von Schraubendruckfedern aus patentiert und | Fa. W. Berg; Herr Gratzer
federhart gezogenem Rundstahldraht

1973 Ermittlung von Verformungseigenschaften von Cu-
Legierungen nach DIN 17682

1978 Dauerfestigkeitsuntersuchungen an biegebeanspruch- | TH Darmstadt; Prof. Kloos,
ten Federn aus Federbandstahl Dr. Kaiser

1985 Untersuchung der Dauerfestigkeit an biegebean- | TH Darmstadt; Prof. Kloos,
spruchten Blattfedern und Drahtbiegeteilen ... Dr. Kaiser

1988 Experimentelle Ermittlung von Dauerfestigkeits- | TH Darmstadt; Prof. Kloos,
schaubildern fiir biegebeanspruchte Federbinder und | Dr. Kaiser
Federdrihte

1990 | Qualititsverbesserung bei gezogenen Federdrihten | SRAMA und TH Karlsruhe;
in Bezug auf Drallfreiheit, Rundheit, Welligkeit ... Prof. Macherauch

1992 Quereigenfrequenzen von zylindrischen Schrauben- | TU Ilmenau; Prof. Schorcht,

federn aus runden Drihten

DI Lutz
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Tafel 7.2. Forschungsprojekte der Forschungsgemeinschaft kaltgeformte
Federn ab 1958 (jeweils Beginn der Arbeiten; Fortsetzung)

Jahr | Thema Forschungs-
stelle/Bearbeiter

1994 Technologien zur Ausschussminimierung in der | TU Ilmenau; Prof. Schorcht,
Schraubenfederfertigung Prof. Weif3, DI Geinitz
Technische Federn mit kleinerem Einbauraum, ge- | Craft-Projekt 1342-91
ringerem Gewicht, groferem Arbeitsvermogen und
hoherer Lebensdauer

1995 Gestaltabhidngige Kennwerte zur Berechnung der | TU Ilmenau; Prof. Schorcht,
Eigenfrequenzen von Schraubenfedern DI Lutz
Kegelstumpffedern mit konstantem Windungsab- | TU Ilmenau; Prof. Schorcht,
stand, zyl. Schraubenfedern mit linear verdnderlicher | DI Lutz
Steigung und zyl. Schraubenfedern mit konstanter
Steigung aus Rechteckmaterial

1996 Untersuchungen zur Entwicklung eines , ein- | VDFI-koordiniertes  Projekt
schlussmodifizierten“ Materials zur Herstellung | mit Unternehmen aus Dine-
hoch- und schwingungsbeanspruchter Schrauben- | mark, Deutschland, Holland
druckfedern und Osterreich

1997 Technologien zur Herstellung von Schraubendruck- | TU Ilmenau; Prof. Schorcht,
federn mit hoherem elastischen Formanderungsverm. | Prof. Weif3, DI Geinitz
Schwingfestigkeitsuntersuchungen an einzelnen Tel- | TU Darmstadt; Prof. Berger,
lerfedern und an Tellerfedersdulen bel. Schichtung Dr. Kaiser

1999 Ermittlung von Dauerfestigkeits- und Relaxations- | TU Darmstadt; Prof. Berger,
schaubildern fiir hochbeanspruchte Schraubendruck- | Dr. Kaiser
federn

2000 | Einfliisse der End- und Ubergangswindungen auf | TU Ilmenau; Prof. Schorcht,
Funktion, Fertigung und Betriebsverhalten von kalt- | Dr. Lutz, DI Geinitz
geformten Schraubendruckfedern
Ergidnzende Schwingfestigkeitsuntersuchungen an | TU Darmstadt; Prof. Berger,
einzelnen Tellerfedern und Tellerfedersdulen belie- | Dr. Kaiser
biger Schichtung
Patentiert kaltgezogene Stahldrdhte fiir vorwiegend | TU Bergakademie Freiberg;
statisch beanspruchte Federn mit verbesserten Ge- | Prof. Kawalla, Prof. Leh-
brauchseigenschaften mann, D1 Hoffinann

2002 Einfluss von Beschichtungen auf das Lauf- und | TU Ilmenau; Prof. Schorcht,
Umformverhalten von Federstahldréhten auf Feder- | DI Geinitz
windeautomaten

2005 Ermittlung von funktions- und fertigungsrelevanten | TU Ilmenau; Prof. Weif3, Dr.
Federdrahtkennwerten (E- und G-Modul) Geinitz

2007 | Untersuchungen der Dauerhubfestigkeiten von [ TU Darmstadt; Prof. Berger,
Schraubenfedern im Bereich extrem hoher Schwing- | Dr. Kaiser
spielzahlen
Experimentelle Untersuchungen und numerische Si- | TU Darmstadt; Prof. Berger,
mulation des Relaxationsverhaltens von Tellerfedern | Dr. Kaiser

2009 Funktions- und fertigungsrelevante Kennwerte fiir | TU Ilmenau; Prof. Weif3, Dr.

Federstahldraht und Federband

Geinitz
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Tafel 7.3: Zusammenstellung der an der TH/TU Ilmenau seit Bestehen des

Federnlabors 1962 erarbeiteten Dissertationen auf dem Gebiet der

Federntechnik

Jahr | Autor Thema

1968 Manfred Meissner Untersuchungen bestimmter Einflisse auf die Dauer-
festigkeit kaltgeformter zylindrischer Schraubendruck-
federn. Diss. TH Ilmenau 1968.

1970 | Klaus Denecke Dauerfestigkeitsuntersuchungen an Tellerfedern. Diss.

TH Ilmenau 1970.

1970 Gotthard Mehner Beitrag zur Berechnung einer allgemeinen Schrauben-
feder. Diss. TH Ilmenau 1970.

1971 Erich Unbehaun Beitrag zur optimalen Dimensionierung von Kontakt-
blattfederkombinationen. Diss. TH Ilmenau 1971.

1975 Vasile Ifrim Beitrége zur dynamischen Analyse von Federantrieben
und Mechanismen mit Hilfe von Ubertragungsmatri-
zen. Diss. TH Ilmenau 1975.

1977 Walter Lehmann Ein Beitrag zur Optimierung von Spiralfedern ohne
Windungsabstand. Diss. TH Ilmenau 1977.

1979 Hans-Jiirgen Schorcht Beitrige zum Entwurf von Schraubenfederantrieben.
Diss. TH Ilmenau 1979.

1984 Wilfried Téinzer Membranfedern als Bausteine fiir Federfithrungen.
Diss. TH Ilmenau 1984.

1984 Manfired Meissner Beitrag zur Automatisierung technologischer Prozesse

Hans-Jiirgen Schorcht der Geritetechnik, dargestellt am Beispiel der automa-
Mathias Weiss tischen Relaisjustierung. Diss. B TH Ilmenau 1984.

1985 Uwe Schiiller Untersuchungen zum Verformungsverhalten einseitig
eingespannter Blattfedern. Diss. TH Ilmenau 1985.

1999 | Steffen Lutz Kennlinie und Eigenfrequenzen von Schraubenfedern.
Diss. TU Ilmenau 1999.

2000 Ulf Kletzin Finite-Elemente-basiertes Entwurfssystem fiir Federn
und Federanordnungen. Diss. TU Ilmenau 2000.

2002 Kersten Liebermann Rechnergestiitztes Entwurfs- und Optimierungssystem
fiir Schraubendruckfedern. Diss. TU Ilmenau 2002.

2005 Veronika Geinitz Genauigkeits- und auslastungsoptimierte Schrauben-
druckfedern. Diss. TU Ilmenau 2005.

2005 Tobias Wittkopp Mehrkorpersimulation  von  Schraubendruckfedern.

Diss. TU Ilmenau 2005.

Seit 1998 werden gemeinsam mit der Eisendraht- und Stahldraht-Verei-
nigung (ESV) Projekte zur Federstahldrahtqualitétsverbesserung und —her-
stellung bearbeitet.
Ab 2004 werden auch tribotechnische Beanspruchungen an Federn unter-
sucht, wozu eine Reihe tribotechnischer Untersuchungseinrichtungen ange-

schafft und aufgebaut wurden.
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Die Entwicklung des Forschungslabors ,,Federn und Federntechnik* an der
TU Ilmenau zeigt nachfolgende historische Ubersicht. Dariiber hinaus wur-
de 2000 das Steinbeis-Transferzentrum fiir Federntechnik an der TU Ilme-
nau mit einem breiten Forschungs- und Dienstleistungsprofil eingerichtet.

Historischer Uberblick [7.26]:

1961

1962

1965

1966

Mit der Griindung des Instituts fiir Maschinenelemente an der
Hochschule fiir Elektrotechnik in Ilmenau wurde in Abstimmung
mit den Technischen Hochschulen der damaligen DDR dem Insti-
tut als Forschungsrichtung die Bearbeitung der Maschinenelemen-
tegruppe ,,Federn® {ibertragen. Institutsleiter und Initiator war Doz.
Dipl.-Ing. Waldemar Euchler.

Durch Vermittlung der Arbeitsgruppe ,,Draht- und Drahterzeugnis-
se* in Chemnitz (damals Karl-Marx-Stadt), in der das Institut ver-
treten war, erhielt das Institut fiinf Forschungsthemen vom damali-
gen VEB Draht- und Federnwerke Karl-Marx-Stadt iibertragen
(Themenbetreuer: Ing. Klaus Wanke). Dipl.-Ing. Manfred Meiss-
ner, Assistent am Institut fiir Maschinenelemente, wird als For-
schungsgruppenleiter eingesetzt und mit dem Aufbau des For-
schungslabors fiir Federn beauftragt.

Aufbau eines Messplatzes zur Bestimmung der Eigenfrequenzen
von Drihten (Bestimmung des G-Moduls) und von Schraubenfe-
dern.

Der Auftraggeber (Draht- und Federnwerke Chemnitz) stellt Ei-
genbau-Priifeinrichtungen fiir Dauerfestigkeitsuntersuchungen an
Schraubendruckfedern und an Tellerfedern zur Verfiigung. Weitere
Schwingpriifeinrichtungen werden im Eigenbau errichtet.

1968/69 Bau und Inbetriebnahme einer selbst entwickelten Dauerschwing-

1969

priifeinrichtung fiir Schenkelfedern.

Die Dauerschwinguntersuchungen an Schraubendruck-, Teller- und
Schenkelfedern werden abgeschlossen. Auf Grund der Strukturver-
dnderungen an der Technischen Hochschule Ilmenau wird das Fe-
dernlabor aufgelost. Es werden nur noch im eingeschrankten Rah-
men statische Federpriifungen durchgefiihrt, die zur Uberpriifung
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der entwickelten Berechnungsbezichungen fiir Kontaktblattfeder-
sdtze dienten.

1970-77 Es werden Forschungsarbeiten zur Rationalisierung der Federbe-
rechnungen aller Federarten durchgefiihrt.

1978-83 Konstruktion, Bau und Inbetriecbnahme eines rechnergesteuerten
Industrieautomaten fiir das Justieren der Federsitze von Kammre-
lais.

1984-90 Entwicklung von Federberechnungs- und —optimierungsprogram-
men.

1985  Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-Jiirgen Schorcht ibernimmt die Leitung
des Fachgebietes Maschinenelemente.

1990-92 Aufbau der Fakultit fiir Maschinenbau, Strukturierung der Fach-
gebiete und Forschungsprofile.

1992  Beginn des Neuaufbaus des Federnlabors im Fachgebiet Maschi-
nenelemente unterstiitzt durch den VDFI Hagen und das Land Thii-
ringen (THMfKW, spiter TMWFK). Initiatoren: Dipl.-Ing. Joa-
chim Huhnen (}) (s. Bild 7.2); Dr.-Ing. Uwe Otzen (1) und Dipl.-
Ing. Betriebswirt (VWA) Manfired Plitzko sowie Dr. Karl W..Maier
und Dr. Georg Beduhn

1992/93 Inbetriebnahme eines modernen Federwindeautomaten der Fa.
WAFIOS. Arbeiten zum Windeprozess, Hard- und Software zur
Automatensteuerung. Prof. Dr.-Ing. habil. Mathias Weifs, Leiter des
Fachgebietes Rechneranwendungen im Maschinenbau, tritt mit
seinem Fachgebiet der Forschungsgruppe bei und unterstiitzt die
Forschungsarbeiten.

1993  Aufbau eines Schwingungsmessplatzes fiir Schraubenfedern (Hard-
und Software). Untersuchungen des Eigenschwingungsverhaltens
von Schraubenfedern (Léngs-, Quer- und Drehschwingungen) und
der Auswirkungen auf die Federdimensionierung.

1994  Entwicklung von Technologien zur Ausschussminimierung in der
Schraubenfedernfertigung.
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1996

1997

2000
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Ableitung gestaltabhingiger Kennwerte zur Berechnung der Eigen-
frequenzen von Schraubenfedern (Fortsetzung der 1993 begonne-
nen Arbeiten).

Ab 1996 verschiedene Arbeiten zur Entwicklung von Berech-
nungssoftware zur Dimensionierung und Auswahl von Schrauben-
federn (FedPro), fiir ein modulares CAD/FEM-System und ein of-
fenes Entwurfssystem zur integrierten Gestaltung und Berechnung
von Federanordnungen der Makro- und Mikrotechnik.

Beginn zahlreicher Bearbeitungsthemen zu Technologien der Her-

stellung von Federstahldraht und Schraubenfedern

- mit hoherem elastischen Formdnderungsvermégen,

- zur Weiterentwicklung der Qualitit und Verarbeitbarkeit von
Federdraht durch Kenntnis seines Umformverhaltens,

- zu Einfliissen der End- und Ubergangswindungen auf die
Funktion, Fertigung und Betriebsverhalten von kaltgeformten
Schraubendruckfedern,

- zum Einfluss von Beschichtungen auf das Lauf- und Umform-
verhalten von Federstahldridhten auf Federwindeautomaten,

- zur Optimierung des Festigkeits- und Umformverhaltens SiCr-
legierter 6lschlussvergiiteter Federstahldrahte zwecks Verbes-
serung ihrer Verarbeitungs- und Anwendungseigenschaften u.

- Ermittlung von funktions- und fertigungsrelevanten Feder-
drahtkennwerten,

die gegenwirtig fortgefithrt werden.

Griindung des Seinbeis-Transferzentrums Federntechnik an der TU
Ilmenau

2003/04 Beginn von Untersuchungen zur Auswirkung tribologischer Bean-

2005

2008

spruchungen auf die Funktion und Lebensdauer von Schrauben-
druckfedern (wird 2009 fortgesetzt).

Prof. Dr.-Ing. Ulf Kletzin iibernimmt die Leitung des Fachgebiets
Maschinenelemente

Geplante Forschungsprojekte:

- Optimierung des Vergiitungsprozesses SiCr-legierter Feder-
stahldrihte in Verbindung mit der Wérmebehandlung daraus
zu fertigenden hochbelastbarer Federn,
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- Lebensdauervorhersage von Schraubendruckfedern,

- Untersuchung tribologischer Beanspruchungen von Schrau-
bendruckfedern und

- Ermittlung funktions- und fertigungsrelevanter Kennwerte fiir
Federstahldraht und Federband.

T

Bild 7.2: Erster Besuch von Dipl.-Ing. Joachim Huhnen (}) in Ilmenau am
3. September 1991 (v.l.: Dipl.-Ing. Joachim Huhnen, Dr.-Ing. habil. Man-
fired Meissner und Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-Jiirgen Schorcht)

Fiir die Bearbeitung der umfangreichen und vielgestaltigen Forschungspro-
jekte, die im Auftrage der Federn- und Halbzeugindustrie (Mitwirkung des
Eisendraht- und Stahldraht-Vereinigung) bearbeitet wurden und kiinftig
auch weiterhin bearbeitet werden sollen, stechen dem Forschungslabor fiir
Federn, Federntechnik und Draht an der TU Ilmenau (Fachgebiete Ma-
schinenelemente und Rechneranwendung im Maschinenbau), folgende
Ausriistungen an Priif- und Messtechnik (Auswahl) zur Verfiigung:
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- Federwindeautomat,

- Universalpriifmaschine 10 kN (Zwick) und 50 kN (TIRAtest
2850),

- Dynamikpriifstinde (servohydraulische Priifmaschine, IABG-
Schwinge, Bosch-Schwinge, Draht-Umlaufbiegepriifstand),

- statische Biege- und Torsionspriifstinde,

- Eigenfrequenzmesstechnik,

- Bildverarbeitungsmessplatz und Hochgeschwindigkeitskamera
und umfangreiche Rechentechnik,

- Pyrometer (100-500°C),

- Profilometer und Tribometer.

7.6  Zusammenfassung

Die deutsche Federnindustrie entwickelte sich im 19. Jahrhundert aus
handwerklichen Fertigungsstitten der Metallver- und —bearbeitung sowie
auch in einigen Metallerschmelzungsbetrieben, die meist Familienbetriebe
waren und zum gréften Teil auch heute noch sind. Aus dem Schmiede-
handwerk entwickelten sich vor allem Betriebe, in denen Federn durch
Warmformgebung hergestellt wurden. Federnbetriebe, die aus dem Schlos-
ser-, Metallverarbeitungs- und Uhrenhandwerk hervorgingen, stellten vor
allem kaltgeformte Federn her.

Die Entwicklung der Technik {iber Dampfmaschine, Eisenbahn- und Auto-
mobilbau fiihrte in dieser Zeit u.a. zu einer gro3en Nachfrage an Federn, vor
allem zunéchst an geschichteten Blattfedern. Diese grole Nachfrage war
nur durch den Ubergang von der handwerklichen zur industriellen Ferti-
gung, die eine immer mehr zunehmende Automatisierung der Fertigung zu
realisieren in der Lage war sowie durch die Entwicklung dafiir geeigneter
hochwertiger Federwerkstoffe, zu bewiltigen.

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts schlossen sich einige Betriebe
der Stahl- und Federnfertigung zu Gemeinschaften zusammen, mit dem
Ziel, einen ungesunden Wettbewerb zu vermeiden. Aus diesen Gemein-
schaften ging schliellich im 20. Jahrhundert der Verband der Deutschen
Federnindustrie (VDFI) hervor, der gegenwirtig {iber mehr als 100 Mit-
gliedsbetriebe vereinigt und im Jahr 2007 sein 125-jahriges Bestehen be-
ging [7.12].

Mit der Zunahme der Federnproduktion Anfang des 20. Jahrhunderts wuchs
auch der Bedarf an neuen Erkenntnissen zur wirtschaftlichen Fertigung der
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verschiedensten Federarten und —formen, zur Hohe der ertragbaren Belas-
tungen (Werkstoffbeanspruchbarkeit) und zur theoretischen Erfassung und
Fundierung der Zusammenhinge Federkraft — Federverformung — Federge-
stalt — Federabmessungen. Neben betriebseigenen Priiflabors zur Sicherstel-
lung der Qualitdt der gefertigten Federn, die meist in groBeren Federferti-
gungsstitten eingerichtet wurden, fanden sich Institute, wissenschaftliche
Einrichtungen und Einzelpersonlichkeiten, die eine Erforschung dieser
Probleme unternahmen (s.a. Kapitel 5).

Gegenwirtig verfolgen Forschungsanstrengungen vor allem das Ziel, den
Automatisierungsgrad der Fertigung von Federn zu erhéhen und die Quali-
tit der Produkte zu sichern. Die Computertechnik unterstiitzt dabei neben
Automatisierungsprozessen vor allem die Auslegung (Dimensionierung und
Festigkeitsnachrechnung) der Federn und ihre funktionelle Uberpriifung
durch Simulationsprogramme.



8

Literatur und wichtige Patente

8.1 Literatur

Kapitel 1

[1.1T  Autorenkollektiv: Der kleine Brockhaus 1927.

[1.2]  Baron, U.: Henry Ford und die Automobilmachung der Gesell-
schaft. DIE WELT vom 16.07.2003.

[1.3]  Der kleine Brockhaus 1949.

[1.4] Deutsches Museum: 75 Jahre Deutsches Museum. Offizielles Pro-
gramm S. 103.

[1.5]  Meissner, M.: 150 Jahre Konstruktion und Berechnung von Metall-
federn in Deutschland. VDI-Z. 150 (2008) Nr. 7/8, S. 12-14.

[1.6] Meissner, M.: Die Anfinge der Federberechnungen. Festschrift
zum Ehrenkolloquium von Prof. G. Héhne und Prof. H.-J.
Schorcht. In Berichte aus dem Institut fiir Maschinenelemente und
Konstruktion der TU Ilmenau, Bd. 12, S. 15, Ilmenau: ISLE-
Verlag 2005.

Kapitel 2

[2.11  Bach, C.: Die Maschinenelemente, 10. Auflage. Stuttgart: Verlag
der Cotta’schen Verlagsbuchhandlung 1908 (1. Auflage 1881).

[2.2]  Bach, C.: Elastizitat und Festigkeit, 5. Auflage. Berlin: Springer-
Verlag 1905 (1. Auflage 1889/90).

[2.3]  Baumann, R.: Wissenschaft, Geschiftsgeist und Hookesches Ge-
setz. VDI-Z. 61 (1917) 6, S. 117-124.

[2.4]  Feldhaus, F. M.: Die Geschichte der Vorzeit, der geschichtlichen
Zeit und der Naturvolker. Leipzig und Berlin: Verlag von Wilhelm
Engelmann 1914.

[2.5]1  Grashof, F.: Theorie der Elastizitit und Festigkeit. Berlin: Verlag
von Rudolph Gaertner 1866 (2. Auflage 1878).

[2.6]  Historical Facts About the Use of Springs (Historische Fakten tiber
die Anwendung von Federn). Springs Magazine Bristol 13 (1974)
1,S.9,11,12,15,16,19und 2, S. 17, 19, 21, 24, 27.

[2.7] HUTTE, des Ingenieurs Taschenbuch, 21. Auflage. Berlin: Verlag

von Ernst & Sohn 1911 (1. Auflage 1856, 4. Auflage 1862).



236
[2.8]

[2.9]

[2.10]
[2.11]
[2.12]

[2.13]

Kleine Mitteilungen: Federwaage fiir 100t. VDI-Z. 72 (1928) 11,
S.385.

Leonardo — Kiinstler, Forscher, Magier. Frankfurt/Main: S. Fischer
Verlag GmbH 1974.

Meissner, M.; Wanke, K.: Handbuch Federn, 2. Auflage. Ber-
lin/Miinchen: Verlag Technik GmbH 1993 (1. Auflage 1988).
Meissner, M.; Wanke, K.: Zur Geschichte der Federn. Draht 50
(1999) 6, S. 36-42.

Reibungsfeder RINGFEDER®. Firmenschrift der Ringfeder GmbH
Krefeld 1993.

Wanke, K.: Entwicklungsgeschichte der Metallfedern. Metallverar-
beitung 27 (1973) 3, S. 78-80.

Kapitel 3

[3.1]

[3.2]

[3.3]

[3.4]

[3.5]

[3.6]

[3.7]

[3.8]

[3.9]

Ammareller, Sepp: Die Federstihle, ihre Entwicklung, Eigenschaf-
ten und Anwendungsgebiete. Stahl und Eisen, 72 (1952), Heft 9, S.
475-489.

Ammareller, Sepp: Stihle fiir warm geformte Blatt-, Schrauben-
und Drehstabfedern.

Stahl und Eisen, 84 (1964), Heft 15, S. 926-931.

Arndt, Johannes: Entwicklung einer werkstoff- und bauteilgerech-
ten Technologie zur thermomechanischen Herstellung von Fahr-
zeugfedern.

Freiberger Forschungshefte 1999, B296.

Baumgartl, E., Resch, H. und Heinke, J.: Zur Dauerfestigkeit ver-
nickelter Druckfedern Draht 18 (1967) 8, S. 582- 591.

Bleilob, F. und Schiicker, E.: Die mechanischen Eigenschaften
hartgezogener Federdrihte. Stahl und Eisen 277 (1957) 20, S.
1362- 1368.

Brockhaus, J., Singer, H. und Felber,W.: Zwischenstufenvergiiteter
Bandstahl, Eigenschaften und Verarbeitung DFBO-Mitt. 24 (1973)
3, S.38/42).

Briihi, R.: Die Anlasswirkung auf eine Matratzenstahldrahtfeder
und ihre Bedeutung fiir die Federeinlagen- und Polstermébelindust-
rie. Drahtwelt 47 (1961) 1 S.17-21 und 48 (1962) 3, S.99-100.
Christian, H.: Das rontgenografische Spannungsmessverfahren und
seine Anwendung...HTM 26 (1971) 3, S. 180 — 198.

Clausen, R. und Martin, P.: Anderungen der Randzone kugelge-
strahlter Proben ZWF 74(1974) H.7 S. 334- 340.



[3.10]

[3.11]
[3.12]
[3.13]
[3.14]
[3.15]
[3.16]

[3.17]

[3.18]
[3.19]
[3.20]
[3.21]

[3.22]

[3.23]
[3.24]

[3.25]

[3.26]

[3.27]

237

Clausen, R. und Martin, P.: Entwicklungsstand der Technologie
des Kugelstrahlens ZWF 74 (1979) H.4, S.154-156 und H.5, S.
222-225.

Das Delta- Magni- Korrosionsschutz- System. Prospekt der Dorken
AG Herdecke.

DE 4440 729 C2 Heinke, J., Wanke, K. und Zehndner, O.: Relaxa-
tionsfreie Stahlfeder/ Offengelegt: 30.5.1996).
Delta-Magni-Korrosionsschutz auf neuen Wegen. Draht 37 (1986)
1, S.19.

Dengler, K.: Der Draht und seine Museen. Draht 43 (1992) 3, S.
222.

Diitemeyer, H.-J.: Federn aus Kunststoff - eine Studie. Draht 34
(1983) 11, S. 548.

Enard, E.: Federn in der Feinwerktechnik und ihre Werkstoffe.
Zeitschrift fiir Werkstofftechnik 3 (1972) 7, S. 345.

Engelmohr, F., Fiedler, B.: Festigkeitsstrahlen unter Vorspannung.
DVM-Betriebsbericht ,,Moderne Fertigungstechnologien* 1991,
S.77-91.

Fabry, Ch. W.: Kugelstrahlen- Theorie, Praxis, Versuch. Konstruk-
tion 17 (1965) S.141 153.

Federfibel der Scherdel GmbH, aktuelle Ausgabe.

Feldhaus, F. M.: Die Geschichte der Vorzeit, der geschichtlichen
Zeit und der Naturvolker. Leipzig und Berlin: Verlag von Wilhelm
Engelmann 1914.

Fischer, Friedhelm: Leistungssteigerung von Schraubendruckfe-
dern fiir PKW-Achsen, Hoesch Federn GmbH, IAA 1995.

Foppl, O.: Oberflichendriicken zum Zwecke der Steigerung der
Dauerhaltbarkeit mit Hilfe des Stahlkugelgebldses. Die Werk-
zeugmaschine 43 (1939) H.8, S. 167-169 und 44 (1940) H.6, S.
123-128.

Foppl, O.: Oberflachenverdichtung von Maschinenteilen, Stahl und
Eisen 49 (1929).

Foppl, O.: Statische Eichung und Setzgefahr von Verdrehungssta-
ben. Werkstatt und Betrieb 79 (1946) 9, S. 205-208.

Fritsch, G. und Hdrting, M.: Zerstorungsfreie Spannungsmessung
mit Tiefenauflosung. Konferenz der ESF in Diisseldorf am
4.4.1990.

Gesell, W.: 35 Jahre Kugelstrahlen. Draht 15 (1964) 8, S. 550 —
556.

Gobel, E. F.: Berechnung und Gestaltung von Gummifedern, 3.
Auflage. Berlin/Heidelberg/New York: Springer-Verlag 1969.



238
[3.28]

[3.29]

[3.30]

[3.31]

[3.32]

[3.33]

[3.34]

[3.35]
[3.36]
[3.37]
[3.38]

[3.39]
[3.40]

[3.41]

[3.42]

[3.43]

[3.44]

Gébel, E. F.: Gummi und seine Anwendung in der Feinwerktech-
nik. Feinwerktechnik 66 (1962) 8, S. 291 - 301.

Grof, Siegfried; Lehr, Ernst: Die Federn, Thre Gestaltung und
Berechnung. Berlin: VDI-Verlag 1938.

Hamann, C.: Die Entwicklung der Drahtwebmaschine und der
heutige Stand der Drahtweb-Technik. Draht 43 (1992) 3, S. 331 -
333.

Hauk, V.: Der gegenwirtige Stand der rontgenografischen Ermitt-
lung von Spannungen. Archiv f. d. Eisenhiittenwesen 38 (1967) 3,
S. 233-240.

Hauk, V.: Ermittlung von Eigenspannungen aus rontgenografi-
schen Gitterkonstanten- Messungen. Archiv f. d. Eisenhiittenwesen
25 (1954) 5/6, S. 273- 278.

Hensger, K. E.: Hochtemperaturthermomechanische Behandlung
von Federstahl. Neue Hiitte 22 (1977) 12, S. 673- 674.

Historical Facts About the Use of Springs (Historische Fakten tiber
die Anwendung von Federn). Springs Magazine Bristol 13 (1974)
1,S.9,11,12, 15,16,19und 2, S. 17, 19, 21, 24, 27.

Hoesch AG: Unser Fabrikationsprogramm, 1961. Walzwerke Ho-
henlimburg, Betrieb Federnwerk.

Hoesch AG: Unser Fabrikationsprogramm, 1967. Walzwerke Ho-
henlimburg.

Houdremont, Eduard; Bennek, Hubert: Federstihle. Stahl und
Eisen, 52 (1932), Heft 27, S. 653-662.

Huhnen, J.: Entwicklungen auf dem Federgebiet. Draht 17 (1966)
9, S.669- 681 und 18 (1967) 8, S.592- 612.

Huhnen, J.: Schraubenzugfedern. Draht 38 (1987) 2, S. 109 - 111.
Klis, T. v. d.: Wasserstoffsprodigkeit. Galvanotechnik 52 (1961) 1,
S.2-13.

Kopp, H.: Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet der Texturfeder-
bandstéhle. Draht 40 (1989) 2, S. 127/130...).

Kotzschke, P.: Neuere Erkenntnisse tiber die Herstellung und Prii-
fung von hochwertigen Dréhten unter besonderer Berticksichtigung
von Ventilfederdraht.  Jahrbuch der Deutschen Luftfahrtfor-
schung1938 11, S.319-325.

Kataloge und Broschiiren des Deutschen Drahtmuseums in Altena
und Diittmann M.; Senden, St.: Draht, vom Kettenhemd zum Sup-
raleiter. Iserlohn: Mo6nnig Verlag 2001.

Kreutzer, A.: Warmsetzen von Schraubendruckfedern. Draht 35
(1984) 7/8, S .386-389.



[3.45]

[3.46]
[3.47]
[3.48]
[3.49]

[3.50]

[3.51]

[3.52]

[3.53]

[3.54]
[3.55]
[3.56]
[3.57]

[3.58]

[3.59]

[3.60]

239

Macherauch, E. und Miiller, P.: Das siny —Verfahren der rontge-
nografischen Spannungsmessung. Z. f. angew. Physik 13 (1961) 7,
S. 305-312.

Maschinen fiir die Drahtverarbeitung - 100 Jahre WAFIOS. Reut-
lingen: Wafios Maschinenfabrik 1993.

Meissner, ~ M.;  Schorcht,  H.-J.:  Metallfedern.  Ber-
lin/Heidelberg/New York: Springer-Verlag 1997und 2007.
Meissner, M.; Wanke, K.: Zur Geschichte der Federn. Draht 50
(1999) 6, S. 36 —42.

Muhr, K. H., Niepage, P. und Willmacher, H.: Relaxation von
Tellerfedern, Konstruktion 27 (1975) H.12, S. —471.

Muhr, K. H.: Einfluss von Eigenspannungen auf das Dauer-
schwingverhalten von Federn aus Stahl. Stahl und Eisen 90 (1970)
12, S. 631-636.

Miiller, E.: Plastizieren, Kugel- und insbesondere Spannungsstrah-
len zur Lebensdauersteigerung von Federelementen. Berichte des
DVM-Tages 1994, S.339 ff. Deutscher Verband fiir Materialfor-
schung und —priifung e.V. Berlin1994.

Miiller, E.: Spannungsstrahlen von Schraubendruckfedern. Draht
1944 (1993) 1/2, S.49-55.

Miinzner, D.; Ulbricht, J.: Einflisse auf das Kriechen und die
Relaxation warmgeformter Schraubendruckfedern. ATZ 74 (1972)
10, S.406-4009.

Nenninger, M.: Draht im Altertum. Draht 43 (1992) 3, S. 219 -
221.

Oberflachenverfestigung- Kugelstrahlen-Shot Peening. Draht 32
(1981) 8, S. 458-4064.

Otzen, U.: Uber das Setzen von Schraubenfedern. Dissertation TU
Stuttgart 1955.

Peiter, A.: Eigenspannungen I. Art. Diisseldorf: Michael Triltsch
Verlag 1966.

Peters, Andreas: Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
durch Mikrolegierung und thermomechanische Behandlung. Dis-
sertation 1996, RWTH Aachen.

Pomp, A. und M. Hempel: Mitteilung des Max-Planck-Institutes
Nr.516. Archiv f. d. Eisenhiittenwesen 21 (1950) H.7/8, S.243-262.
Pomp, A.: Bericht liber einen Vortrag von S. H. Rees zur Tagung
von Iron and Steel 1933 in Sheffield. Stahl und Eisen 53 (1933) 51,
S.1341-1342.



240
[3.61]

[3.62]

[3.63]

[3.64]

[3.65]

[3.66]

[3.67]

[3.68]
[3.69]
[3.70]
[3.71]
[3.72]
[3.73]
[3.74]
[3.75]
[3.76]

[3.77]

[3.78]

Piingel, W.: Der Einfluss der Nachbehandlung auf die Eigenschaf-
ten von Stahldraht. Stahl und Eisen 62 (1941) 41, S. 853-858 und
42, S. 876- 879.

Piingel, W.: Einfluss der Nachbehandlung auf die elastischen Ei-
genschaften von Stahldraht. Stahl und Eisen 76 (1956) 25, S.1685-
1689.

Schilling-Praetzel, M.: Einfluss der Werkstiicktemperatur beim
Kugelstrahlen auf die Schwingfestigkeit von Drehstabfedern. Diss.
RWTH Aachen 1995.

Schlemperer, O.: Verfahren zur Erhohung der Schwingungszahl
von Federn DRP 573630 vom 27.5.1929 (Stahlwerke Ré&chling
Volklingen/Saar).

Schorcht, H.-J.; Meissner, M.; Wauro, F.: Federn in mikromecha-
nischen Strukturen. Draht 44 (1993) 4, S. 207 - 217.

Schremmer, G.: Eigenspannungen aus dem Setzvorgang bei Dreh-
stabfedern und deren Einfluss auf die Schwingfestigkeit. Draht 18
(1967) 6, S. 373-376 und 9, S. 721-733.

Schwier, F.: Beitrag zur Frage der mechanischen Alterung bei
hartgezogenen, patentierten Stahldrdhten. Stahl und Eisen 72
(1952) S.58-66.

Siebel, E. und Panknin, W.: Beitrag zur Normung der Federstahl-
drihte. Stahl und Eisen 72 (1952) 20, S.1193-1195.
Stahldrahterzeugnisse. Diisseldorf: Verlag Stahleisen m. b. H.
1956. Druckschrift-Nr. 001, Ausgabe November 1965.

Straub, J., May, D.: Spannungskugelstrahlen. The Iron Age 1949
H.4, S. 66-70

Stumpp, F.: Untersuchungen an Federdrihten und Ventilfedern.
Draht 4 (1953) 1, S.27-34.

Walz, K. H.: Einfluss der Zwischenstufenvergiitung auf die Le-
bensdauer einer Schraubendruckfeder. Draht 2 (1951) 1, S.14-17.
Walz, K. H.: Federfragen. Bericht der Mauserwerke 1943.

Walz, K. H.: Korrosionsprobleme bei Tellerfedern. CB- Griinheft.
Wanke, K.: Entwicklungsgeschichte der Metallfedern. Metallver-
arbeitung 27 (1973) 3, S. 78 - 80.

Wanke, K.: Korrosionsschutz von Federn. Draht 15 (1964) 3, S.
103- 113.

Wick, A.; Schulze, V.; und Vohringer, O.: Kugelstrahlen bei erhoh-
ter Temperatur mit einer Druckluftstrahlanlage. Mat.-Wissenschaft
und Werkstofftechnik 30 (1999) S.269- 273.

Zeller, R.: Kugelstrahlen unter Vorspannung. Materialpriifung
35(1993)S.218-221



[3.79]

[3.80]

[3.81]

241

Zouhar, G. jun. und Mitarb.: Gleichzeitige Festigkeits-, Duktilitéts-
und Bruchz#higkeitssteigerung von niedriglegierten Stihlen durch
HTMB. Neue Hiitte 21 (1976) 8, S.463- 467.

Leonardo — Kiinstler, Forscher, Magier. Frankfurt/Main: S. Fischer
Verlag GmbH 1974.

Zeitschrift DRAHT 2 (1951) 3 ,,ALTENA, die Stadt der Drahtin-
dustrie” mit Beitrigen von Ferdinand Schmidt, S. 54-58; H. W.
Lewalter, S. 59-62; Werner Hesse, S. 63-67;, Karl-Heinz Schimz, S.
70-71; Giinther Jackwirth, S. 71-73; K. W. Michler, S. 73-78 und
H. Kalpers, S. 79.

Kapitel 4

[4.1]
[4.2]

[4.3]

[4.4]

[4.5]

[4.6]

[4.7]

[4.8]

[4.9]

[4.10]

- : Personliche miindliche Mitteilung von Helmut Seck (Hagen-
Hohenlimburg).

- : Personliche miindliche Mitteilungen von Helmut Schulte (Enne-
petal) und Helmut Seck (Hagen-Hohenlimburg).

100 Jahre KERN-LIEBERS. Schramberg: Festschrift der H. Kern
und Liebers GmbH & Co., Platinen- und Federnfabrik, Privat-
druck 1988.

100 Jahre SCHERDEL Technische Federn. Marktredwitz: Fest-
schrift der Technische Federn Sigmund Scherdel GmbH Markt-
redwitz, Firmenschrift/Privatdruck 1990.

1920 von Magdeburg nach Sonthofen 1970 - 50 Jahre Dr. Werner
Rohrs KG. Sonthofen: Festschrift der Firma Dr. Werner R6hrs KG,
Fabrik  fiir = Stahlverformung  Sonthofen/Allgéu.  Firmen-
schrift/Privatdruck 1970.

25 Jahre Finzer- Stanzbiege- sowie Kombinations- und Montage-
technik. Draht 37 (1986) 9, S. 510- 512.

Aden, Alfred, etc.: Das Fahrerlebnis Porsche Cayenne. Extra-
Sonderheft ATZ u. MTZ, Juli 2003, S. 114-125.

Almen, I. O.; Laszlo, A.: The Uniform-section Disk Spring. Trans.
ASME 58 (1936), S. 305 —314.

Bernstein, A.:  Post und Eisenbahn; Die Schnellpost in West-
deutsches Heimatbuch, 1926

(Herausgeber Reinhard Liister, Weidenau/Sieg).

Birkmann, H.: WAFIOS- neue Generation CNC- gesteuerter Fe-
derwindemaschinen. Draht 37 (1986) 6, S. 341-343.



242
[4.11]

[4.12]

[4.13]

[4.14]

[4.15]
[4.16]

[4.17]

[4.18]
[4.19]
[4.20]
[4.21]
[4.22]

[4.23]
[4.24]

[4.25]
[4.26]
[4.27]

[4.28]

Bleiléb, F.; Born, H.: Die Dauerfestigkeit von Federn aus 6lvergii-
teten und patentiert hartgezogenen Federdrahten. Stahl und Eisen
83 (1963) 25, S. 1605-1616.

Blum, T.: Federn und Drahtbiegeteile als Multi- Funktionselemen-
te, Draht 47 (1996) 10, S. 496-499 und 47 (1996) 11/12, S. 544-
546.

Blum, T.: Von der Mechanik zur Elektronik. Draht 50 (1999) 6, S.
44-47.

Blum, T.; Sauter, D.; Troster, T.: Die Entwicklung der Druckfeder-
Windemaschine — Gestern und Heute. DRAHT 44 (1993) 9, S.
505-515.

Bussien, Richard: Automobiltechnisches Handbuch, 13. Auflage,
Ergénzungsband, 1935.

CB-Handbuch Tellerfedern. Firmenschrift der Christian Bauer
GmbH+Co. Welzheim/ Wiirtt. 1991.

Clark, H. H.: Stranded Wire Helical Springs (Spiralfedern aus
verseiltem Draht). In:

Chironis, N. P.: Spring Design and Application. New
York/Toronto/London: McGraw-Hill Book Comp. 1961, S. 92-96.
CNC- gesteuerte Federwindeautomaten oder nicht (Simplex- Rapid
bezieht Stellung.) Draht 37 (1986) 4, S. 239.

Estorff, Hans-Eckart v.: Einheits-Parabelfedern fiir Kraftfahrzeug-
Anhénger. Briininghaus aktuell, September 1973.

Estorff, Hans-Eckart v.: Neuzeitliche Blattfedern fiir Kraftfahrzeu-
ge.Vortrag an der Technischen Akademie Wuppertal am
11.03.19609.

Federfibel der Scherdel KG Marktredwitz.

Fischer, Friedhelm: Progressiv wirkende Tonnenfedern als Trag-
federn im Kraftfahrzeug. Hoesch Hohenlimburg AG, IAA 1983.
Forster, E. E.: US-Patent 2609191

Frei, M.: Kostengerechter Einsatz von Produktionsmaschinen in
der Federnindustrie. DRAHT 44 (1993) 6, S. 369-372.

Fried. Krupp AG: Krupp — Neuzeitliche Fahrzeugfederung.
Broschiire VZ 3497 (Ausgabe September 1934).

Gesell, W.: 35 Jahre Kugelstrahlen. Draht 15 (1964), Nr. 8, S. 550-
556.

Gewickelte Schraubentellerfeder. Dr. Werner Rohrs KG, Sontho-
fen/Allgdu: Firmenprospekte 1993.

Gimborn, H.-S. v.: SondermeBsysteme fiir Schraubenfeder-
Priifmaschinen. Draht 42 (1991) 3, S. 158 — 164.



[4.29]
[4.30]

[4.31]

[4.32]
[4.33]
[4.34]
[4.35]
[4.36]
[4.37]

[4.38]

[4.39]
[4.40]
[4.41]

[4.42]

[4.43]
[4.44]
[4.45]

[4.46]

243

Gohner, O.: Schubspannungsverteilung im Querschnitt einer
Schraubenfeder. Ing. Archiv 1 (1930), S. 619 und (1931), S. 381.
Grammel, R.: Die Knickung von Schraubenfedern. Z. f. angew.
Math. u. Mech. Bd. 4 (1924), S. 384.

Grieb, E.: Eigenschaften der Federwerkstoffe und hochstzulédssige
Beanspruchungen fiir Federn. Stahl und Eisen 3.5.1934, S. 449-
450.

Gross, S.: Zur Berechnung der Spiralfeder. Draht 11 (1960) 8, S.
455-458.

Gross, S.: Zylindrische Schraubendruckfedern mit ungleichformi-
ger Steigung. Draht 10 (1959) 8, S. 358-365.

H.Dv. 471; M.Dv.Nr.239; L.Dv. 100: Handbuch fiir Kraftfahrer, 8.
Auflage. Berlin: E.S. Mittler & Sohn 1939.

Hoesch AG Hohenlimburg: Warmgeformte Federn, 2. Ausgabe
1987.

Hoesch AG, Walzwerke Hohenlimburg, Betrieb Federnwerk: Un-
ser Fabrikationsprogramm 1961.

Hoesch AG, Walzwerke Hohenlimburg: Unser Fabrikationspro-
gramm, 1967.

Hohenlimburger Walzwerke AG: Dauer-Schmiersystem
,,HOESCH” fiir Blattfedern.

Broschiire Oktober 1952.

Huhnen, J.: Ein Beitrag zur Dauerpriifung von Schraubenfedern.
Draht 17 (1966) 6, S. 357 ft.

Huhnen, J.: Schraubenzugfedern — von Hooke bis etwa 1960.
Draht 38 (1987) 2, S. 109- 112.

Huhnen, J.: Schraubenzugfedern mit extremen inneren Spannun-
gen. Draht 28 (1977) 11, S. 517- 522.

Hurlbrink, E.: Berechnung zylindrischer Druckfedern auf Sicher-
heit gegen seitliches Ausknicken. VDI-Z. 54 (1910) 4, S. 133-137
und 5, S. 181.

Hufimann, A.: Schwingungen in schraubenférmigen Ventilfedern .
Jahrbuch der Deutschen Luftfahrtforschung 1938 1I., S. 119-133.
Iten, P., Miiller, L.: Die Schlingfeder als mechanisches Servoele-
ment. SMM 1996 Nr.20, S. 20-25 (Fa. Baumann & Cie).

Jaeschke, A.: Die zylindrische Druckfeder. Drahtwelt 44 (1958) H.
23/24, S. 425-428.

Jahnke, J.: Spiral-, Trieb- und Rollfedern aus Bandstahl. Esslin-
gen: Technische Akademie, Lehrgang: Kaltgeformte Federn 2002
und 2004.



244

[4.47]
[4.48]
[4.49]
[4.50]
[4.51]
[4.52]

[4.53]

[4.54]

[4.55]

[4.56]
[4.57]
[4.58]

[4.59]

[4.60]

[4.61]
[4.62]

[4.63]

Jante, Alfred: Der neue Citroén DS 19. Kraftfahrzeugtechnik 1956,
Heft 2, S. 47-49.

Jante, Alfred: Grundsitzliche Moglichkeiten der Luftfederung.
Kraftfahrzeugtechnik 1956, Heft 2, S. 44-47 und Heft 5, S. 165.
Jonas Woodhead & Sons: Woddhead’s Laminated Springs. Bro-
schiire Mérz 1932.

Katalog der Firma Gutekunst + Co Metzingen.

Katalog der Firma Knorzer.

Keitel, H.: Die Rollfeder, ein federndes Maschinenelement mit
horizontaler Kennlinie. Draht 15 (1964) 8, S. 534-538.

Kloos, K. H.; Macherauch, E.: Development of Mechanical Sur-
face Strengthening Processes from the Beginning until Today Pro-
ceedings of the 3" Conference of Shot Peening 1987. Deutsche
Gesellschaft fiir Metallkunde, Oberursel 1987, 3-27.

Konik, Dieter u. a.: Dynamic Drive — das neue aktive Wankstabili-
sierungssystem der

BMW Group. Aachener Kolloquium Fahrzeug- u. Motorentechnik
2000.

Kreissig, E.: Biegungs-, Zug- und Druckfedern in bezug auf die
Fahrzeugfederung. Glasers Ann. 95 (1924), S. 114 und DP 358 328
Ringfeder.

Lehmann, W.: Ein Beitrag zur Optimierung von Spiralfedern ohne
Windungsabstand. Diss. TH Ilmenau 1977.

Lehr, E.: Die Wechselfestigkeit des Ventilfederdrahtes. VDI-Z. 77
(1933) 24, S. 648-649.

Lehr, E.: Schwingungen in Ventilfedern. VDI-Z. 77 (1933) 18, S.
457-462.

Liessecke, G.: Berechnung zylindrischer Schraubenfedern mit
rechteckigem Drahtquerschnitt. VDI-Z. 77 (1933) 16, S. 425-426
und S. 892.

Manteuffel, R. Z. v.: Dauerhaltbarkeit von Kraftfahrzeugfedern.
Deutsche Kraftfahrtforschung Heft 49 VDI-Verlag GmbH Berlin
19 47.

Marquard, E.: Schwingungsdynamik des schnellen Stralenfahr-
zeugs. Essen: Verlag W. Girardet 1952.

Maschinen fiir die Drahtverarbeitung - 100 Jahre WAFIOS. Reut-
lingen: Wafios Maschinenfabrik 1993.

Meissner, M.; Wanke, K.: Handbuch Federn, 2. Auflage. Ber-
lin/Miinchen: Verlag Technik GmbH 1993.



[4.64]

[4.65]
[4.66]
[4.67]
[4.68]

[4.69]

[4.70]

[4.71]
[4.72]
[4.73]
[4.74]
[4.75]

[4.76]

[4.77]

[4.78]
[4.79]
[4.80]

[4.81]

245

Merkel, E.: Die Berechnung von Schraubendruckfedern, gewickelt
aus Drahtlitzen. Berichte aus Theorie und Praxis des Instituts fiir
Wailzlager und Normteile Karl-Marx-Stadt 4 (1961) Heft 4.

Merkel, P.: Allgduer Spezialititen. Industrie Anzeiger 15 (1994),

S. 84-85.

Mitteilungen: Reibungsfeder fiir Gliterwagen. VDI-Z. 72 (1928)
21, S. 694.

MUBEA-Tellerfedern-Handbuch. Firmenschrift der Fa. Muhr und
Bender Attendorn 1987.

Muhr, T.: Zur Konstruktion von Ventilfedern in hochbeanspruch-
ten Verbrennungsmotoren. Diss. RWTH Aachen 1992/1993.
Miinzinger, Jochen: Der elektrisch zu- und abschaltbare Hinter-
achsstabilisator des

Nissan Patrol GR — eine Systembeschreibung. Verkehrsunfall und
Fahrzeugtechnik, Februar 1999, Heft 2.

Niepage, P.: Zur rechnerischen Abschitzung der Lastspannungen
in angebogenen Schraubenzugfederésen. Draht 28 (1977) 1, S. 9-
14 und 3, S. 101-108.

Paudert, H.: Federn aus Bandstahl. Draht 19 (1968) 4, S. 240-247.
Pomp, A.; Hempel, M.: Dauerfestigkeit von Schraubenfedern un-
terschiedlicher Fertigungsart. Archiv. f. d. Eisenhiittenwesen 21
(1950) 7/8, S. 243-272.

Reibungsfeder RINGFEDER®. Firmenschrift der Ringfeder GmbH
Krefeld 1993.

Richard Berry & Son: Leaf-Spring Manufacture. Reprinted from
Automobile Engineer, April 1959.

Robinson, Geoff: Taperlite suspension springs for road vehicles
Special Steels Nr. 4, summer 1974, pages 23-27.

Rohrs, W.: Dynamische Priifung von stoBartig hochbeschleunigten
Schraubendruckfedern und Maschinenteilen. KEM (1973) Sept.
S.103- 107 und Okt. S. 92-99.

Rohrs, W.: Patentschrift 767478: Auf Drehung beanspruchte Stab-
feder. Patentiert im Deutschen Reich vom 3. Juni 1939; Nach-
druck: Deutsches Patentamt Miinchen 1952.

Rohrs, W.: Patentschrift 2115314: Mit Elastomeren beschichtete
Mehrdrahtfedern. Deutsches Patentamt Miinchen 1972.

Rohrs, W.: Offenlegungsschrift 2531704: Mehrdrahtfedern (Lit-
zenfedern). Deutsches Patentamt Miinchen 1977.

Rover, A.: Beanspruchung zylindrischer Schraubenfedern mit
Kreisquerschnitt. VDI-Z. 57 (1913) 48, S. 1906-1911.

Rundschau: Eisenbahnwesen. VDI-Z. 69 (1925) 52, S. 1644/45.



246
[4.82]

[4.83]
[4.84]
[4.85]

[4.86]

[4.87]
[4.88]
[4.89]
[4.90]
[4.91]

[4.92]

[4.93]

[4.94]
[4.95]

[4.96]
[4.97]

[4.98]

[4.99]

[4.100]

Sachs, G: Mit Tellerfedern grofl geworden. Draht 34 (1983) 10, S.
516-517.

Sack, W.: Prifung der Planparallelitdt von Schraubendruckfedern.
Draht 37 (1986) 6, S.339 — 340.

Sander, W.: Uhrenlehre (Reprint der Originalausgabe von 1925).
Stuttgart: Riihle-Diebener-Verlag, Reprint 1985.

Sanders, T. H.: Springs: A Miscellany (2 Bénde). The Locomotive
Publishing Co. Ltd., London 1940.

Smeets, Robert: Ubertragung der theoretischen Ergebnisse in ver-
fahrenstechnische Anlagen fiir die industrielle Serienproduktion
von Parabelfedern. Vortrag im Seminar ,,Fahrzeugfedern™, TA Ess-
lingen 2003.

Straub, J.; May, D..: Spannungskugelstrahlen. The Iron Age
(1949), Nr. 4, S. 66-70.

Swieskowski, H. P.: Establishing Fabricating Methods for Two-
and Three-Wire Mesh Springs. Springs 2001, Heft 6, S. 83-85.
Tarr, Laszlo: Karren, Kutsche Karosse; Eine Geschichte des Wa-
gens. Berlin: Henschel Verlag 1978.

TGL 19396 und 19397 Ausgabe Juni 1977.

Ulbricht, Joachim: Progressive Schraubendruckfeder mit verinder-
lichem Drahtdurchmesser flir den Fahrzeugbau. ATZ 1969, Heft 6,
S. 198-201.

VDFI: Einsatzméglichkeiten und Einsatzwahrscheinlichkeit von
faserverstarkten Kunststofffedern im Fahrzeugbau (Harbridge
House Europe, Oktober 1981).

Vereinigte Motor-Verlage: mot-Spezial; Alles iiber das Fahrwerk,
SH 04/91 001.

Walz, K.: Die Litzenfeder. Draht 2 (1951) 5, S. 129-135.

Walz, K.: Federnfragen. Sonderdruck der Mauserwerke Oberndorf.
Stuttgart: Buchdruckerei Gebriider Knoller 1943.

Walz, K.: Entwurf und Konstruktion der Tellerfeder. Werkstatt und
Betrieb 90 (1957), S. 311 —316.

Walz, K.: Uber 25 Jahre Bihler- Technik. Draht 30 (1979) 6, S.
369- 374.

Walz, U. G.: Aktive Federung. Esslingen: Lehrgang ,,Federungs-
und Dampfungssysteme* an der Technischen Akademie Esslingen
am 14.10.1998.

Warum Schenker (noch) keine CNC- Federwindeautomaten baut.
Draht 37 (1986) 4, S. 237238.

Wende, Hans:  Beitrag zur Entwicklung der Luftfeder im Omni-
bus. ATZ 1964, Heft 10, S. 284-287.



[4.101]

[4.102]

[4.103]

[4.104]

[4.105]

[4.106]

[4.108]
[4.109]

[4.110]
[4.111]

[4.112]

247

Wernitz, W.: Die Tellerfeder. Konstruktion 6 (1954) 10, S. 361-
376.

Wienand, Josef: Faserverstirkter Kunststoff — eine Alternative fiir
Stahl bei Blattfedern? Krupp-Zeitschrift ,,Sie und wir* 1987, Nr. 1,
S. 68-71.

Wienand, Josef: Neue Werkstoffe und Fertigungstechnologien fiir
hoher beanspruchte Fahrzeugtragfedern Zeitschrift ,,Stahl Formen
— Fiigen — Fertigen®, 1998, Heft 4, S. 49ff.

Winsen, F. H. van: Der ,,Gro3e Mercedes™ Typ 600. ATZ 1963,
Heft 9, S. 256-263.

Wolf, W. A.: Vereinfachte Formeln zur Berechnung zylindrischer
Schraubenfedern mit Rechteckquerschnitt. VDI-Z. 91 (1949), S.
259.

Wolff, A.: Zu Schraubenfedern mit Osen. Maschinenbau-Betrieb
Band 6 (1927) 8, S. 417-418.

[4.107] Wulfmeyer, H.: 100%ige Produktpriifung bei der Teilefer-
tigung. Draht 34 (1983) 4 .

Wulfineyer, H.: Das “Dynamische Messen” - ein entscheidender
Fortschritt in der Priiftechnik. Draht 135 (1984) 5, S. 284 ff.
Zimmerli, F. P.: Shot Blasting, its Effect on Fatigue Life.
American Society of Metals, 1944, S. 261-278.

Grimsehl: Lehrbuch der Physik.
http://www.freunde-alter-wetterinstrumente.de (Beitrag von G.
Stohr 2004.6)

http://www.roehrs.de (Firmenprofil der W. Réhrs KG, Sontho-
fen/Allgiu)

Kapitel 5

[5.1]
[5.2]

[5.3]
[5.4]

[5.5]
[5.6]

Almen, I. O.; Laszlo, A.: The Uniform-section Disk Spring. Trans.
ASME 58 (1936), S. 305 - 314.

Associated Spring Corporation: Springs — a Bibliography.  Bris-
tol: Connecticut, September 1952.

Bach, C.: Die Maschinenelemente, 10. Auflage. Stuttgart 1908.
Bach, C.: Die Materialpriifungsanstalt der Konigl. Technischen
Hochschule Stuttgart. VDI-Z. 52 (1908) 7, S.241 — 243.

Bach, C.: Elastizitit und Festigkeit, 5. Auflage. Berlin 1905.

Bach, C.: Mitteilung zur Giiltigkeit der Saint-Venant’schen For-
meln fiir den Verdrehungswinkel. VDI-Z. 49 (1905), S. 960 — 961.



248
[5.7]

[5.8]
[5.9]

[5.10]
[5.11]
[5.12]
[5.13]

[5.14]

[5.15]

[5.16]

[5.17]
[5.18]

[5.19]

[5.20]

[5.21]
[5.22]

[5.23]
[5.24]

Bach, C.: Ventile fiir Kolbenpumpen mit gro3er Hubzahl. VDI-Z.
25 (1881), S. 138.

Bach, C.: Zum Begriff ,,Streckgrenze®. VDI-Z. 48 (1904) 28, S.
1040 — 1043.

Bach, C.: Zur Gesetzmafigkeit der elastischen Dehnungen. VDI-Z.
46 (1902) 1, S. 25-26.

Banse, G. u. a.: Biographien bedeutender Techniker, Ingenieure
und Technikwissenschaftler. Berlin: Volk und Wissen 1987.
Baumann, R.: Wissenschaft, Geschiftsgeist und Hookesches Ge-
setz. VDI-Z. 61 (1917) 6, S. 117-124.

Bergstrasser, M.: Die Berechnung zylindrischer Schraubenfedern.
VDI-Z. 77 (1933), S. 198.

Bernal, J. D.: Die Wissenschaft in der Geschichte. Berlin: Deut-
scher Verlag der Wissenschaften 1967.

Branowski, B.: Wahl der optimalen Konstruktionsparameter von
Schraubendruckfedern unter Beriicksichtigung der minimalen Kos-
ten oder Baumassen. Draht 31 (1980) 2, S. 67 — 69 (Teil 1) und 32
(1981) 6, S. 303 — 305 (Teil II).

Buchheim, G., Sonnemann, R.: Geschichte der Technikwissen-
schaften. Basel/Bosten/ Berlin: Birkhduser Verlag 1990.
Castigliano, C. A.: Theorie der Biegungs- und Torsions-Federn
(Ubersetzung aus dem Italienischen von R. Totz). Wien: Verlag
von C. Gerold u. Sohn 1888.

CB-Handbuch Tellerfedern. Firmenschrift der Christian Bauer
GmbH&Co. Welzheim/ Wiirtt. 1991.

Curti, G.; Orlando, M.: Ein neues Berechnungsverfahren fiir Tel-
lerfedern. Draht 30 (1979) 1, S. 17 — 22.

Curti, G.; Orlando, M.; Podda, G.: Experimentelle Nachpriifung
eines neuen Berechnungsverfahrens fiir Tellerfedern. Draht 31
(1980) 1, S. 26 — 29.

Feldhaus, F. M.: Die Geschichte der Vorzeit, der geschichtlichen
Zeit und der Naturvolker. Leipzig und Berlin: Verlag von Wilhelm
Engelmann 1914.

Firmenschrift Baumann + Cie AG Federnfabrik Riiti (Schweiz).
Firmenschrift der Technische Federn Sigmund Scherdel KG,
Marktredwitz.

Firmenschrift Gutekunst & Co. Federnfabrik Metzingen.

Fischer, V.: Logarithmisch-zeichnerische Tafel zur Federermitt-
lung. VDI-Z. Bd. 53 (1909), S. 1075.



[5.25]
[5.26]
[5.27]

[5.28]

[5.29]

[5.30]

[5.31]

[5.32]

[5.33]

[5.34]
[5.35]

[5.36]

[5.37]

[5.38]

[5.39]
[5.40]

249

Foppl, A.: Vorlesungen iiber Technische Mechanik, 3. Band: Fes-
tigkeitslehre, 6. Auflage. Leipzig/Berlin: Teubner Verlag 1918.
Foppl, A.; Foppl, L.: Drang und Zwang. Miinchen/Berlin: Verlag
Oldenbourg 1920; 3. Auflage 1941.

Friedrichs, J.: Die Uerdinger Ringfeder”. Draht 15 (1964), S. 539
—542.

Frohlich, P.: Dynamische Vorginge in zylindrischen Schrauben-
federn mit besonderer Beriicksichtigung der Massendruck-
Kompensatoren. Zeitschrift Math. u. Physik 56 (1908), S. 379 —
413.

Geinitz, V.: Umformverhalten von Federdraht. Draht 52 (2001) 6,
S. 36-40.

Geinitz, V.; Lutz, S.: Herstellung von Schraubendruckfedern mit
hoherem elastischen Forminderungsvermogen. Draht 51 (2000) 4,
S. 33-36.

Geinitz, V.; Lutz, S.: Schraubendruckfedern mit héherem elasti-
schen Forménderungsvermégen und besserem Setzverhalten. Draht
50(1999) 3, S. 42-44.

Georges, Thomas u. a.: Lebensdauersimulation an Tragfedern im
Abgleich mit experimentell ermittelten Ergebnissen. ATZ 100
(1998), Heft 12, S. 904-9009.

Gerolsky, W: Die Berechnung der Biegungs- und Torsionsfedern.
Frankfurt a. M.: Akademisch-Technischer Verlag Johann Hammel
1918.

Gewickelte Schraubentellerfeder. Dr. Werner Rohrs KG, Sontho-
fen/Allgiu: Firmenprospekte 1993.

Goetzke, R.. Zur Theorie der Torsion rechteckig-prismatischer
Stébe. VDI-Z. 53 (1909) 24, S. 935-940.

Géhner, O.: Die Berechnung zylindrischer Schraubenfedern. VDI-
Z.76 (1932) 11, S. 269-272 mit Berichtigung auf S. 352 und Er-
génzung S. 735.

Gdohner, O.: Schubspannungsverteilung im Querschnitt einer
Schraubenfeder. Ing. Archiv (1930), S.619 und (1931), S.381.
Gdhner, O.: Schubspannungsverteilung im Querschnitt eines ge-
drillten Ringstabes mit Anwendung auf Schrauben-Federn. Ing.
Archiv 2 (1931), S. 1.

Grashof, F.: Theorie der Elastizitit und Festigkeit. Berlin 1878.
Grigorjan, A. T; Fradlin, B. N.: Istoria Mechaniki twerdogo tela
(Geschichte der Mechanik starrer Korper). Moskwa: Isdatelstvo
,,nauka“ 1982.



250

[5.41]

[5.42]
[5.43]
[5.44]
[5.45]
[5.46]
[5.47]

[5.48]
[5.49]

[5.50]

[5.51]

[5.52]

[5.53]

[5.54]

[5.55]

[5.56]

[5.57]

Gross, S.: Berechnung und Gestaltung von Metallfedern. 3. Aufla-
ge. Berlin/Heidelberg/ Géttingen: Springer-Verlag 1960 (1. Aufla-
ge 1942; 2. Auflage 1951).

Gross, S.: Die Beanspruchung beim Dauerpriifen zylindrischer
Schraubenfedern. Draht 7 (1956) 4, S. 116 — 119.

Gross, S.. Drehschwingungen zylindrischer Schraubenfedern.
Draht 15 (1964) 8, S. 530 — 534.

Gross, S.: Nicht-kreiszylindrische Schraubenfedern. Draht 6
(1955) 6, S.218 —221.

Gross, S.: Zur Berechnung der Drehstabfeder mit Kreisquerschnitt.
Techn. Mitteilungen Krupp 1940, Heft 2, S. 33 — 36.

Gross, S.: Zur Berechnung der Spiralfeder. Draht 11 (1960) 8, S.
455 —458.

Gross, S.: Zylindrische Schraubenfedern mit ungleichformiger
Steigung. Draht 10 (1959) 8, S.358 —363.

Gross, S.; Lehr, E.: Die Federn. Berlin: VDI-Verlag 1938.

Gross, Siegfried: Druckbeanspruchte Kegelstumpffedern mit gera-
der Kraft-Weg-Linie. VDI-Z. 74 (1930) 52, S. 1759-1762.
Guillery, C.: Die selbsttitige Kupplung der Eisenbahnfahrzeuge.
VDI-Z. 57 (1913) 48, S. 1895-1900.

Hager, K.; Meissner, M.; Unbehaun, E.: Berechnung metallischer
Federn als Energiespeicher. Jena: Kombinat Carl Zeiss JENA
1977, AUTEVO-Informationsreihe Heft 12/1 und 12/2.

Hahn, H. G.. Technische Mechanik. Miinchen/Wien: C. Hanser
Verlag 1990.

Handk, B.: Wahl der optimalen Parameter von Federmotoren und
Triebwerken fur Registriergerdte. Feingerédtetechnik 16 (1967) 3,
S. 98 —99.

Hanke, Werner; Goes, Georg; Pauwels, Armin: Gefliige von Stahl
und Arbeit; Die Unternechmensgeschichte von Hoesch Hohenlim-
burg 1619 — 2001, Buchausgabe 2002.

Haringx, J. A.: On highly compressible helical springs und rubber
rods and their application for vibration-free mountings. Phillips
Res. Rep. 4 (1949), S. 49 - 80.

Hempel, M.: Anwendung physikalisch-metallkundlicher Untersu-
chungsverfahren bei der Dauerschwingpriifung von Werkstoffen.
Draht 11 (1960) 4, S. 151 — 157.

Hempel, M.: Dauerfestigkeitspriifungen an Stahldrdhten. Draht 6
(1955)4,S.119-129und 5, S. 178 — 182.



[5.58]

[5.59]
[5.60]
[5.61]

[5.62]

[5.63]
[5.64]

[5.65]
[5.66]

[5.67]
[5.68]

[5.69]

[5.70]

[5.71]

[5.72]

[5.73]

[5.74]

251

Hempel, M.: Einfluss der Schmelzfiihrung und von Legierungszu-
sitzen auf die Dauerschwingfestigkeit von Stdhlen, insbesondere
Federstdhlen. Draht 11 (1960) 8, S. 429 — 437.

Hempel, M.: Uber einige technologische Einfliisse auf die Dauer-
schwingfestigkeit von Stihlen. Draht 11 (1960) 9, S. 589 — 600.
Herber, R.: Optimale Metallfedern. Maschinenbautechnik 17
(1968) 6, S. 282 — 285.

Hildebrand, S.: Zur Berechnung von Torsionsbidndern im Feinge-
ratebau. Feinwerktechnik 61 (1957) 6, S. 191.

Historical Facts About the Use of Springs (Historische Fakten tiber
die Anwendung von Federn). Springs Magazine Bristol 13 (1974)
1,S.9,11,12, 15,16,19und 2, S. 17, 19, 21, 24, 27.

Hoesch Hohenlimburg AG: Warmgeformte Federn, 2. Ausgabe
1987.

Holfeld, A.: Zur Berechnung der Triebfedern mit Federhaus. Wiss.
Z.d. TU Dresden 17 (1968) 4, S. 1031.

Hooke, R.: Lecture de potentia restitutiva. London 1678.

Hiibner, W.: Deformationen und Spannungen bei Tellerfedern.
Konstruktion 34 (1982) 10, S. 387 — 392.

Huhnen, J.: Entwicklungen auf dem Federngebiet. Teil I: Draht 17
(1966) , S.669 — 681 und Teil II: Draht 18 (1967) 8, S. 592 — 612.
Huhnen, Joachim: Schraubenzugfedern. DRAHT 38 (1987) 2, S.
109-111.

Hiilsse, J. A.: Allgemeine Maschinen-Encyclopidie, 2. Band.
Leipzig: Verlag von L. Vof3 1844.

Hurlbrink, E.: Berechnung zylindrischer Druckfedern auf Sicher-
heit gegen seitliches Ausknicken. VDI-Z. Bd. 54 (1910) 4, S. 133 —
137 und 5, S. 181 — 184.

HUTTE: Des Ingenieurs Taschenbuch, 4. Auflage. Berlin: Verlag
von Ernst & Korn 1862 (I. Aufl. 1846; 2. Aufl. 1858; 3. Aufl.
1860).

Jahnke, J.: Spiral-, Trieb- und Rollfedern aus Bandstahl. Esslin-
gen: Technische Akademie, Lehrgang: Kaltgeformte Federn 2002
und 2004.

Kaiser, B.: Beitrag zur Dauerhaltbarkeit von Schraubenfedern
unter besonderer Berticksichtigung des Oberfldchenzustands. Diss.
TH Darmstadt 1981.

Kaiser, B.: Dauerfestigkeitsschaubilder fiir hochbeanspruchte
Schraubendruckfedern. Draht 53 (2002) 4, S 48-53.



252
[5.75]

[5.76]
[5.77]
[5.78]
[5.79]
[5.80]

[5.81]

[5.82]

[5.83]
[5.84]

[5.85]

[5.86]

[5.87]
[5.88]
[5.89]
[5.90]

[5.91]

Kaiser, B.: Dauerfestigkeitsuntersuchungen an biegebeanspruchten
Federn aus Federbandstahl. Draht 38 (1987), S. 281-286 und S.
675-680.

Kaiser, B.: Federwerkstoffe im Dauertest. Drahtwelt 79 (1993) 4,
S. 14-19.

Kaiser, B: Ermittlung von Relaxationsschaubildern fiir hochbean-
spruchte Schraubendruckfedern. Draht 53 (2002) 6, S. 34-37.
Keitel, H.: Die Rollfeder — ein federndes Maschinenelement mit
horizontaler Kennlinie. Draht 15 (1964) 8, S. 534 — 538.

Kirsch, R.: Theorie der Federn. VDI-Z. Bd. 42 (1898) 16, S. 429 —
436.

Kletzin, U.: Finite-Elemente-basiertes Entwurfssystem fiir Federn
und Federanordnungen. Diss. TU Ilmenau 2000.

Kletzin, U.; Geinitz, V.; Liebermann, K.: Technologien zur Aus-
schussminimierung in der Schraubenfedernfertigung. Draht 48
(1997) 4, S. 36-43.

Kloos, K.-H.; Kaiser, B.: Dauerhaltbarkeitseigenschaften von
Schraubenfedern in Abhéngigkeit von Wickelverhéltnis und Ober-
flachenzustand. Draht 28 (1977) 9, S. 415-421 und 11, S. 539-545.
Koch, R.: Bl-Lexikon Uhren und Zeitmessung. Leipzig: Bibliogr.
Institut 1987.

Koenemann, E.: Die Entwicklung der Forschung in den Jahren
1931 und 1932. VDI-Z. 77 (1933) 13, S. 329-335.

Krebs, A.; Nestler, W.: Optimierung zylindrischer Druckfedern mit
Hilfe des programmierbaren Kleinrechners K 1002. Maschinen-
bautechnik 31 (1982) 11, S. 507-508 u. 518.

Kreissig, E.: Biegungs-, Zug- und Druckfedern in bezug auf die
Fahrzeugfederung. Glasers Ann. 95 (1924), S. 114 und DP 358 328
Ringfeder.

Kreissig, E.: Der Puffersto3. Eisenbahn-Techn. Rundschau (1952)
Sund 11.

Kreissig, Ernst: Berechnung des Eisenbahnwagens. KoIn-
Lindenthal: Ernst Stauf Verlag 1936.

Krickau, O.; Huhnen, J.: Federbriiche und ihre Beurteilung. Draht
23 (1972) 10, S. 653 — 659.

Krohn, R.: Das Prinzip der kleinsten Deformationsarbeit. VDI-Z.
Bd. 28 (1884), S. 320-323.

Kutzbach, K.: Untersuchungen iiber die Wirkung und Anwendung
von Pendeln und pendelnden Massen im Maschinenbau. VDI-Z. 61
(1917) 46, S. 917-921 und 47, S. 940-948.



[5.92]
[5.93]
[5.94]
[5.95]

[5.96]

[5.97]

[5.98]
[5.99]
[5.100]
[5.101]
[5.102]

[5.103]

[5.104]

[5.105]
[5.106]

[5.107]

[5.108]

253

Langen & Sondermann: Tragfedern aus Stahl fiir Schienenfahrzeu-
ge, 2002.

Langer, P.; Thomé, W.: Dynamische Untersuchung von Eisen-
bahnpuffern. VDI-Z. 75 (1931) 32, S. 1013-1018.

Laubenheimer, G.: Grofigiiterwagen fiir Massenverkehr. VDI-Z.
66 (1922) 38, S. 885-890.

Lehmann, W. : Ein Beitrag zur Optimierung von Spiralfedern ohne
Windungsabstand. Diss. TH Ilmenau 1977.

Lehr, Ernst: Der Einfluss einer Flissigkeitsddimpfung der Fahr-
zeugfederung auf Bewegungsverlauf und StoBhaftigkeit. VDI-Z.
78 (1934) 23, S. 721- 727.

Lehr, Ernst: Die schwingungstechnischen Eigenschaften des
Kraftwagens und ihre messtechnische Ermittlung. VDI-Z. 78
(1934) 10, S. 329-335.

Lehr, Ernst: Schwingungen in Ventilfedern. VDI-Z. 77 (1933) 18,
S. 457-462.

Lehr, Ernst: Schwingungsfragen der Fahrzeugfederung. VDI-Z. 74
(1930) 32, S. 1113-1119.

Lehr, Ernst: Wege zu einer wirklichkeitsgetreuen Festigkeitsbe-
rechnung. VDI-Z. 75 (1931) 49, S. 1473-1478.

Lentz, G.: Doppeltragfedern fiir Eisenbahnfahrzeuge. VDI-Z. Bd.
37 (1893), S. 1140.

Liebermann, K.: Rechnergestiitztes Entwurfs- und Optimierungs-
system flir Schraubendruckfedern. Diss. TU Ilmenau 2002.
Liebermann, K.; Geinitz, V.; Schorcht, H.-J.; Weifs, M.: Einflusse
der End- und Ubergangswindungen auf Funktion und Betriebsver-
halten von kaltgeformten Schraubendruckfedern. Draht 55 (2004)
3/4 (in Vorbereitung).

Liesecke, Georg: Berechnung zylindrischer Schraubenfedern mit
rechteckigem Drahtquerschnitt. VDI-Z. 77 (1933) 16, S. 425-426,
Berichtigung und Ergénzung Nr. 32, S. 892.

Lindner, G.: Die Bemessung der Federn fiir pendelnde Massen.
VDI-Z. 61 (1917) 45, S. 907-912.

Luttmann, J.: Die Durchbiegung rotierender Schraubenfedern.
VDI-Z. Bd. 51 (1907) 45, S. 1788 - 1791.

Lutz, S.: Neue Aspekte zur Berechnung der Kennlinien von
Schraubendruckfedern. 44. IWK TU Ilmenau 1999, Tagungsband
3,S.207-212.

Lutz, S.; Geinitz, V.; Kletzin, U.: Berechnung der Eigenfrequenzen
von Schraubenfedern. Draht 49 (1998) 4, S. 44, 46, 48.



254
[5.109]

[5.110]

[5.111]

[5.112]

[5.113]
[5.114]

[5.115]

[5.116]

[5.117]

[5.118]

[5.119]

[5.120]
[5.121]
[5.122]

[5.123]

Lutz, St.: Kennlinie und Eigenfrequenzen von Schraubenfedern.
Diss. TU Ilmenau 1999.

Magg, J.: Schwingungserscheinungen in zylindrischen Schrauben-
federn und die Gesetze des Schlagens von Ventilsteuerungen.
Verh. des Vereins zur Bef. des Gewerbefleifles 1912, S. 480.
Mahlke, M.: Einbaurichtlinien fiir Tellerfedern. Das Industrieblatt
62 (1962) 11, S.655-659.

Maier, K. W.: Die stoBBbelastete Schraubenfeder. KEM (1966) 2,
S.13u. 14; 3, S. 11, 12, 15 und 16; 4, S. 20-24 und 27; 9, S. 14-20;
KEM (1967) 1, S. 14-16; 2, S. 11-13; 3, S. 19, 20, 23 und 24; 4, S.
21-24und 27; 12, S. 10-12, 15 und 16.

Matschofs, C.: Der Verein deutscher Ingenieure 1933. VDI-Z. 78
(1934) 8, S. 253-263.

Mehner, G.: Beitrag zur Berechnung einer allgemeinen Schrauben-
feder. Diss. TH Ilmenau 1970.

Meissner, M.: Stand der Festigkeitsberechnungen kaltgeformter
zylindrischer Schraubendruckfedern. Maschinenbautechnik 15
(1966) 3, S. 127 — 132.

Meissner, M.: Untersuchung bestimmter Einfliisse auf die Dauer-
festigkeit kaltgeformter zylindrischer Schraubendruckfedern. Diss.
TH Ilmenau 1968.

Meissner, M.: Untersuchungen tiber den Einfluss des Wickelver-
héltnisses auf die Dauerfestigkeit kaltgeformter zylindrischer
Schraubendruckfedern. Maschinenbautechnik 17 (1968) 5, S. 231
—236.

Meissner, M.: Zur Korrektur der wirksamen Windungszahlen von
Schraubendruckfedern. Draht 46 (1995) 10, S. 496 — 500.
Meissner, M.; Matschke, G.-D.: Anwendung heuristischer Pro-
gramme zur Dimensionierung elastischer Federn. Feingeritetech-
nik 20 (1971) 8, S. 377-378.

Meissner, M: Beitrag zur Parameteroptimierung von Federn. Draht
44 (1993) 6, S. 365 — 368.

Meissner, M; Schorcht, H—J..: Metallfedern. Berlin/Heidelberg/
New York: Springer-Verlag 1997 und 2007.

Meissner, M; Wanke, K.: Handbuch Federn, 2. Auflage. Ber-
lin/Miinchen: Verlag Technik GmbH 1993 (1. Auflage 1988).
Meyer, V.: Die Berechnung der Evolutfeder (Bufferspirale). VDI-
Z.Bd. 44 (1900) 52, S. 1791 — 1793.



[5.124]

[5.125]
[5.126]
[5.127]

[5.128]

[5.129]

[5.130]

[5.131]

[5.132]

[5.133]

[5.134]

[5.135]

[5.136]
[5.137]

[5.138]

[5.139]

[5.140]

255

Micke, Derk: Standardisierte Berechnungsmethoden fiir Schrau-
bendruckfedern.

VDFI-Forschungsprojekt an der TU Ilmenau, 2002.

Mitteilungen: Reibungsfeder fiir Giiterwagen. VDI-Z. 72 (1928)
21, S. 694.

MUBEA-Tellerfedern-Handbuch. Firmenschrift von Muhr & Ben-
der, Attendorn 1987.

Muhr, K.-H.; Niepage, P.: Uber die Reduzierung der Reibung in
Tellerfedersdulen. Konstruktion 20 (1968) 10, S. 414 —417.

Muhr, K.-H.; Niepage, P.: Zur Berechnung von Tellerfedern mit
rechteckigem Querschnitt und Auflageflichen. Konstruktion 18
(1966) 1, S. 24 — 27 und 19 (1967) 3, S. 109 — 111.

Miiller, A.: Berechnung von zylindrischen Schraubenfedern mit
rundem und quadratischem Querschnitt. Werkstattstechnik (1914),
S.395u. 1917.

Miiller, E.: Konstruktion hydraulischer Sicherheitsventile. VDI-Z.
53 (1909) , 2124.

Miiller-Breslau, H. F. B.: Die Sitze von der Forménderungsarbeit
und ihre Bedeutung fiir die Festigkeitslehre. VDI-Z. Bd. 28 (1884),
S. 577-582.

Neuburger, A.: Die Technik des Altertums, 4. Auflage. Leipzig:
Verlag R. Voigtlander 1981.

Neuhaus, F.: Die Normung in Deutschland. VDI-Z. 68 (1924) 41,
S. 1065-1070.

Niepage, P.: Vergleich verschiedener Verfahren zur Berechnung
von Tellerfedern. Draht 34 (1983) 3, S. 105 — 108 und 5, S. 251 —
255.

Niepage, P.: Zur Berechnung grofBer elastischer ebener Verfor-
mungen von Biegefedern. Draht 25 (1974) 6, S. 347 — 355.

Oehler, G.: Biegen. Miinchen: Carl Hanser Verlag 1963.

Otzen, U.: Uber das Setzen von Schraubenfedern. Diss. TH Stutt-
gart 1955.

Palm, J.: Formfedern in der Feinwerktechnik. Feinwerktechnik &
Messtechnik 83 (1975) 3, S. 105.

Palm, J.: Konstruktionsmerkmale und Berechnung einiger ge-
krimmter Biegefedern. Feinwerktechnik 68 (1964) 7, S. 262 —
267.

Palm, J.; Thomas, K.: Berechnung gekriimmter Biegefedern. VDI-
Z.101 (1959) 8, S.301.



256
[5.141]

[5.142]

[5.143]
[5.144]
[5.145]
[5.146]
[5.147]
[5.148]
[5.149]
[5.150]
[5.151]

[5.152]

[5.153]

[5.154]

[5,155]

[5.156]

[5.157]

Pomp, M.; Hempel, M.: Dauerfestigkeit von Schraubenfedern
unterschiedlicher Fertigungsart. Archiv fiir das Eisenhiittenwesen
21 (1950) 7/8, S. 243 — 262.

Poncelet, J. V.: Lehrbuch der Anwendung der Mechanik auf Ma-
schinen. (Deutsch herausgegeben von Dr. C. H. Schnuse). Darm-
stadt: Verlag von C.W. Leske 1848.

Proell, R.: Neue Flachregler mit regelbarer Umlaufzahl. VDI-Z. 53
(1909) 15, S. 568-572.

Proell, R.: Rechentafel fiir Federberechnungen. VDI-Z. Bd. 50
(1906) 27, S. 1076 — 1077.

Programmsystem HEXAGON, Industriesoftware GmbH Kirch-
heim/Teck 1996.

Programmsystem MABAU, COSOFT computer consulting GmbH
Coesfeld 1996.

Programmsystem ME DESIGN, Tedata GmbH Bochum 1996.
Rausch, E.: Die Steifigkeit von Schraubenfedern senkrecht zur
Federachse. VDI-Z. 78 (1934) 12, S. 388-389, Ergidnzung und Be-
richtigung in Nr. 32, S. 964.

Redtenbacher, F.: Die Gesetze des Locomotiv-Baues. Mannheim:
Verlag von Friedrich Bassermann 1855.

Reibungsfeder RINGFEDER". Firmenschrift der Ringfeder GmbH
Krefeld 1993.

Reuleaux, F.: Lehrbuch der Kinematik. Braunschweig: Verlag v.
Vieweg & Sohn 1875.

Reuleaux, F.: Uber die Construktion und Berechnung der fiir den
Maschinenbau wich-tigsten Federarten. Winterthur: Verlag von J.
Wurster & Comp. 1857.

Reynal, Camille: Federn und ihre schnelle Berechnung. Deutsche
Ubersetzung nach der 2. Auflage des franz. Originals von C. Koch,
Verlag Otto Spamer, Leipzig, 1929.

Rothhaas, L.: Der Einfluss der Kriimmung auf die Spannungsver-
teilung bei zylindrischen Schraubenfedern. VDI-Z. 75 (1931) 42,
S. 1315-1316 (Rundschaubeitrag mit Berichtigung in Nr. 49, S.
1496).

Rover, A.: Beanspruchung zylindrischer Schraubenfedern mit
Kreisquerschnitt. VDI-Z. Bd 57 (1913) 48, S. 1906 — 1911.

Rover, A.: Zeichnerische Ermittlung der Durchbiegungs- und
Spannungsverhiltnisse einer unter Fliehkraftwirkung stehenden
Schraubenfeder mit radialer Achse. VDI-Z. Bd. 53 (1909) , S.
1272.

Rundschau: Eisenbahnwesen. VDI-Z. 69 (1925) 52, S. 1644/45.



[5.158]
[5.159]

[5.160]

[5.161]

[5.162]

[5.163]

[5.164]

[5.165]

[5.166]

[5.167]

[5.168]
[5.169]
[5.170]

[5.171]
[5.172]

[5.173]

257

Sander, W.: Uhrenlehre. (Reprint der Originalausgabe von 1925).
Stuttgart: Rithle-Diebener-Verlag, Reprint 1985.

Schoene, K.: Ventilfeder fiir ein grofes Ringventil. VDI-Z. Bd. 56
(1912), S. 1251.

Schoene, K.: Versuche mit groflen, durch Blattfedern gefiihrten
Ringventilen fiir Kanalisationspumpen und Beitrdge zur Dynamik
der Ventilbewegung. VDI-Z. 57 (1913) 32, S. 1246-1255.
Schorcht, H.-J.; Kletzin, U.; Micke, D.; Wauro, F.: Entwicklung
eines modularen, wissensbasierten CAD/FEM-Systems zur integ-
rierten Berechnung und Gestaltung von Federn und Federanord-
nungen. Wolfgang Beitz zum Gedenken. Berlin: Springer-Verlag
1999, S. 543-557.

Schorcht, H.-J.; Meissner, M.; Nonnig, R.; Schiiller, U.: Stand der
Federberechnungen und Moglichkeiten der rechentechnischen
Umsetzung. Draht 42 (1991) 10, S. 747-754.

Schorcht, H.-J.; Meissner, M.; Seidel, U.: CAD-Bausteine fiir die
Berechnung und Auswahl von Schraubenfedern. 6. Schiffstechn.
Symposium an der WPU Rostock 1989, Sonderheft Band 4, S.
270-283.

Schorcht, H.-J.; Meissner, M., Wauro, F.: Federn in der Mikro-
technik zuverldssig anwenden. Materialpriifung 37 (1995) 7/8, S.
273 —280.

Schorcht, H.-J.; Meissner, M.; Wauro, F.: Federn in mikromecha-
nischen Strukturen. Draht 44 (1993) 4, S. 207 — 218.

Schorcht, H.-J.; Mickke, D.; Wittkopp, T.: Offenes Entwurfssystem
fir Federungen. 3. Workshop Konstruktionstechnik an der Uni
Rostock 2001, Tagungsband S. 211-218.

Schorcht, H.-J.; Wittkopp, T.; Micke, D.: Mehrkorpersimulation
von Schraubenfedern. Dresdner Maschinenelemente Kolloquium
2003. Aachen: Wissenschaftsverlag Mainz 2003, S. 449-462.
Schiile, W.: Zur GesetzmiBigkeit der elastischen Dehnungen. VDI-
Z.47(1903) 28, S. 1014 — 1016.

Schwarz, M. v.: Spiralfedern. VDI-Z. 76 (1932) 39, S. 930 (Kurz-
beitrag), Ergénzung: VDI-Z. 77 (1933) 7, S. 176.

Siebeck, H. A.: Beitrag zur Berechnung der zylindrischen Schrau-
benfedern. VDI-Z. Bd. 55 (1911), S. 2177.

Sonnemann, R.: Geschichte der Technik. Edition Leipzig 1978.
Speckens, F.-W.: Optimierungsstrategien fiir die Auslegung von
Ventilfedern in TassenstoBelventiltrieben. Diss. TH Aachen 1994.
Sprague de Camp, L.: Ingenieure der Antike. Wien/Diisseldorf:
Econ Verlag



258
[5.174]

[5.175]

[5.176]

Stahlwerke Briininghaus GmbH: Technische Daten Fahrzeugfe-
dern.

Teil 1: Drehfedern, 1973, Teil 3: Stabilisatoren, 1969.

Stark, H.: Untersuchungen an Blattfedern. VDI-Z. 75 (1931) 51, S.
1521-1526.

Stiebeiner, Michael: Simulationsmodell fiir Schraubenfedern.
Broschiire der Hoesch Hohenlimburg AG zur IAA 1991.

[5.177] Stribeck, R.: Dauerfestigkeit von Eisen und Stahl bei wechselnder

[5.178]

[5.179]

[5.180]
[5.181]
[5.182]

[5.183]

[5.184]

[5.185]

[5.186]

[5.187]

[5.188]

Biegung, verglichen mit den Ergebnissen des Zugversuchs. VDI-Z.
67 (1923) 26, S. 631-636.

Stiissi, F: Die Theorie der Dauerfestigkeit und die Versuche von A.
Wohler. Ziirich: Verlag V.S.B. 1955.

Szabo, 1: Die Geschichte der mechanischen Prinzipien und ihre
wichtigsten Anwendungen, 3. Auflage. Basel/Stuttgart: Birkhduser
Verlag 1987.

Szabo, L. Einfilhrung in die Technische Mechanik. Ber-
lin/Géttingen/Heidelberg: Springer Verlag 1954.

Ténzer, W.: Membranfedern als Bausteine fiir Federfiihrungen.
Diss. TH Ilmenau 1984.

Tolle, M.: Die Durchbiegung rotierender Schraubenfedern. VDI-Z.
52 (1908) 50, S. 1994 - 1997.

Trinks, W.: Berechnung der Federn fiir die Ventile von Dampfma-
schinen und Kompressoren. VDI-Z. Bd. 42 (1898) 42, S. 1162 —
1168.

Unbehaun, E.: Beitrag zur optimalen Dimensionierung von Kon-
taktblattfederkombinationen. Diss. TH Ilmenau 1971.

Unbehaun, E.: Berechnungsgrundlagen zur optimalen Dimensio-
nierung von Kontaktblattfederkombinationen fiir die Schwach-
stromtechnik. Wiss. Zeitschrift der TH Ilmenau 15 (1969) 1, S.
111.

Wahl, A. M: Mechanische Federn, 2. Auflage. Diisseldorf: Verlag
M. ,Triltsch 1966 (Ubersetzung aus dem Englischen von P. Fi-
scher; Originaltitel der amerikanischen Ausgabe: Mechanical
Springs, 1. Auflage 1944; 2. Auflage 1963).

Walz, K.-H.: Entwurf und Konstruktion der Tellerfeder. Werkstatt
und Betrieb 90 (1957), S. 311 — 316.

Walz, K.-H.: Geschlitzte Tellerfedern. Draht 32 (1981) 11, S. 608 —
609.



[5.189]

[5.190]

[5.191]

[5.192]

[5.193]

[5.194]

[5.195]

[5.196]

[5.197]
[5.198]

[5.199]

259

Walz, K.-H.: Gestaltung von Tellerfedersiulen fir Werkzeug-,
Vorrichtungs- und Maschinenbau. Bleche-Rohre-Profile 23 (1976),
S. 134 —139.

Walz, K.-H.: Warum Tellerfedern mit Trapezquerschnitt? Mittei-
lung Nr. 2 des Techn. Beratungsdienstes der Christian Bauer KG
Welzheim.

Weber, C.: Die Lehre von der Drehungsfestigkeit. Forsch. des
Ingenieurwesens Heft 249. Berlin: VDI-Verlag 1921, Auszug in:
VDI-Z. 66 (1922) 31/32, S. 764-769.

Wernitz, W.: Die Tellerfeder. Konstruktion 6 (1954) 10, S. 361-
376.

Wittkopp, T.: Simulation von Federungen. Kolloquium ,,50 Jahre
universitare Ingenieurausbildung im Fach Maschinenelemente™ TU
Ilmenau 10/2003 und

Mehrkorpersimulation von Schraubendruckfedern. Diss. TU Ilme-
nau 2005. In: Berichte aus dem Institut fiir Maschinenelemente und
Konstruktion der TU Ilmenau, Bericht Nr. 13. Ilmenau: ISLE-
Verlag 2005.

Wolf, W. A.: Die Schraubenfedern, ihre Ausfithrungsformen, Be-
rechnung und Herstellung. Essen: Giradet-Verlag 1950.

Wolf F.: Die Federn im feinmechanischen Geréte- und Instrumen-
tenbau. Stuttgart: Deutscher Fachzeitschriften- und Fachbuch-
Verlag GmbH 1953.

Zacharias, L.: Untersuchungen an zylindrischen Schraubenfedern
mit kreisférmigem Querschnitt. Diss. TH Braunschweig 1909/
1910.

Zacharias, L.: Untersuchungen an zylindrischen Schraubenfedern
mit Kreisquerschnitt. VDI-Z. Bd. 55 (1911), S. 1801.

Zvonicek, J.: Die Durchbiegung rotierender Schraubenfedern.
VDI-Z. 52 (1908) 8, S. 303 — 304.

DIN-Taschenbuch 1, Grundnormen, 12. Auflage. Berlin/Koln/
Frankfurt (M): Beuth Vertrieb GmbH 1953.

Kapitel 6

[6.17 Die Deutsche Normung 1917 — 1957.

[6.2] N DI-Mitteilungen 8. Jahrgang vom 15. Oktober 1925.
[6.3] N DI-Mitteilungen 9. Jahrgang vom 4. Februar 1926.
[6.4] DIN-Mitteilungen Band 12, Heft 4 vom 21. Februar 1929.



260

[6.5] DIN-Mitteilungen Band 16, Heft 1/2 vom 5. Januar 1933.

[6.6] DIN-Mitteilungen Band 16, Heft 11/12, Juni 1933.

[6.7] DIN-Mitteilungen Band 18, Heft 7/8, April 1935.

[6.8] DIN-Mitteilungen Band 21, Heft 11/12, Juni 1938.

[6.9] DIN-Taschenbuch 4, 9. Auflage, Mérz 1947.

[6.10] Mitteilungen aus der deutschen Normung, Mai 1947.

[6.11] 50 Jahre Deutscher Normenausschuss. Deutscher Normenaus-
schuss (DNA) Berlin 1967.

[6.12]  Archiv der TU Dresden (AvMZ).

[6.13] Sitzungsberichte der Berliner Mathematischen Gesellschaft, Berlin
2001.

[6.14] Geschiftsbericht des DIN vom Jahr 2000, Ausgabe 4/2000.

[6.15] Deutscher Normenausschuss, Normheft 8. Berlin W15: Beuth-
Vertrieb GmbH 1949.

[6.16] Gesamtwirtschaftlicher Nutzen der Normung. DIN Deutsches Insti-
tut fiir Normung e. V.. Berlin: Beuth-Vertriebs GmbH 2000.

[6.17] HUTTE, Des Ingenieurs Taschenbuch, 28. Auflage. Berlin: 1954.

[6.18] DIN-Taschenbuch 1, Grundnormen, 12. Auflage. Ber-
lin/K6In/Frankfurt (M): Beuth-Vertrieb GmbH 1953.

[6.19] Neuhaus, F.: Die Normung in Deutschland. VDI-Z. 68 (1924) 41,
S. 1065-1070.

Kapitel 7

[7.11 100 Jahre Gebr. SCHMIDT - GS-Federn Wuppertal-Cronenberg.
Firmenschrift 1980.

[7.2] 100 Jahre KERN-LIEBERS. Schramberg: Festschrift der H. Kern
und Liebers GmbH & Co., Platinen- und Federnfabrik, Privatdruck
1988.

[7.3] 100 Jahre SCHERDEL Technische Federn. Marktredwitz: Fest-
schrift der Technische Federn Sigmund Scherdel GmbH Markt-
redwitz, Firmenschrift/Privatdruck 1990.

[7.4] 1920 von Magdeburg nach Sonthofen 1970 - 50 Jahre Dr. Werner
Rohrs KG. Sonthofen: Festschrift der Firma Dr. Werner R6hrs KG,
Fabrik fur Stahlverformung Sonthofen/Allgéu. Firmenschrift/Pri-
vatdruck 1970.

[7.5]  Ahle Federn: 100-jdhriges Firmenjubildum 2004.

[7.6] Badische Zeitung vom 31.03.2009.

[7.71  Betschart, H.: Unruh, die Bliitezeit des Uhrmacherhandwerks.

Verlag Nagel & Kimche 2003.



[7.8]
[7.9]
[7.10]

[7.11]

[7.12]

[7.13]

[7.14]
[7.15]
[7.16]

[7.17]

[7.18]
[7.19]
[7.20]
[7.21]
[7.22]
[7.23]

[7.24]

[7.25]

[7.26]

261

Bleicher, W.: Die Anfinge des Federnwerkes in Oege. Hohenlim-
burger Heimatblitter, Heft 8/1991, S. 264-271.

Bleicher, W.: Aus der Geschichte der Firma Hoesch Hohenlimburg
GmbH. Hohenlimburger Heimatblatter, Heft 9/1996, S. 321-358.
Bottcher, R.; Wilde, G.: Die Geschichte des Uhrmacherhandwerks,
Teil 11, Goslar.

Briininghaus, Ernst: Geschichte der Stahlwerke Briininghaus Wer-
dohl i. W. Sonderdruck aus der Monatsschrift der Siemens-
Rheinelbe-Schuckert-Union (Montangruppe) ,,Das Werk*, Heft XI
und XII 1923.

Biischler, J.; Hoicke, Ph.: Verband der deutschen Federnindustrie
(Festschrift/Chronik zu 125 Jahre VDFI. Hagen: Démrése Druck
GmbH 2007.

Feldhaus, F. M.: Die Geschichte der Vorzeit, der geschichtlichen
Zeit und der Naturvélker. Leipzig und Berlin: Verlag von Wilhelm
Engelmann 1914.

Funcke, Liselotte: Tuche Sensen Federn Stahl. Hagener Industrie-
betriebe: ardenkuverlag, Hagen, 2003.

Gebr. Ahle: Prospekt 75 Jahre Ahle Federn, 1979.

Hanke, Werner,; Goes, Georg; Pauwels, Armin: Geflige von Stahl
und Arbeit; Die Unternechmensgeschichte von Hoesch Hohenlim-
burg 1619 — 2001, Buchausgabe 2002.

Historical Facts About the Use of Springs (Historische Fakten tiber
die Anwendung von Federn). Springs Magazine Bristol 13 (1974)
1,S.9,11,12,15,16,19und 2, S. 17, 19, 21, 24, 27.
http://www.kern-liebers.de (Historie).

http://www.scherdel.de

http://www.vitz.de

http://www.wafios.de

Jubildumsschrift ,,125 Jahre GEBR. SCHMIDT* 2005.

Kynél, R.: llustriertes Lexikon der Uhren. Eggolsheim: Edition
DORFLER im Nebel Verlag GmbH 2006.

Luhn & Pulvermacher: Eine kleine Kulturgeschichte der Feder.
Hoppenstedts Wirtschafts-Archiv GmbH, Spezialdienst fiir Wirt-
schafts- und Firmendokumentation: Darmstadt — Essen, 1972.
Maschinen fiir die Drahtverarbeitung - 100 Jahre WAFIOS. Reut-
lingen: Wafios Maschinenfabrik 1993.

Meissner, M.; Denecke, K.: Die Geschichte der Maschinenelemen-
te als Fachgebiet und Institut an der Technischen Universitét [lme-
nau von 1953 bis 2003. Berichte aus dem Institut Nr. 10, Ilmenau:
ISLE-Verlag 2003.




262
[7.27]

[7.28]

[7.29]

[7.30]
[7.31]
[7.32]

[7.33]

8.2

[Pat1]
[Pat2]
[Pat3]

[Patd]

[Pat5]

[Pat6]

[Pat7]

[Pat8]

Monnich, H.: Aufbruch ins Revier, Aufbruch nach Europa, Hoesch
1871-1971. Jubildumsschrift der Hoesch AG, Dortmund 1971.
Nettmann, Matthias: Geschichte der Federnwerke J.P. Grueber:
Zusammenfassung zum 175jidhrigen Bestehen im Jahre 2003.
Poppe, D., Johann, Heinrich, Moritz, von: Geschichte der Kiinste
und Wissenschaften, zweiter Band. Goéttingen: Bei Johann Fried-
rich Rover 1810.

Stahlwerke Briininghaus GmbH: 400 Jahre Briininghaus, Jubi-
laumsband 1962.

Stahlwerke Siidwestfalen AG: Menschen-Werke-Edelstahl; Eine
Dokumentation. Druckschrift-Nr. 001, Ausgabe November 1965.
Tarr, Laszlo: Karren, Kutsche Karosse; Eine Geschichte des Wa-
gens. Berlin: Henschel Verlag 1978.

Vereinigte Stahlwerke AG: Kohle-Eisen-Stahl, Ausgabe 1939.

Patente

KI. 47, No. 59444: Federnde Kupplung mit Zugfedern (W. Main,
New York). VDI-Z. Bd. 36 (1892), S. 110.

Kl. 47, No. 59456: Federnde Kupplung mit Doppeldrehfeder (M.
Gawron, Stettin). VDI-Z. Bd. 36 (1892), S. 167.

Kl. 47, No. 60360: Schraubenfederkupplung mit Drehfeder (E.
Shaw; G. J. Harcourt, Bristol). VDI-Z. Bd. 36 (1892), S323.

Kl. 47, No. 63263: Mehrgingige Schraubenfeder, hergestellt aus
einem Rohr durch Ausfrasen der Windungszwischenrdume (Scha-
fer & Budenberg, Magdeburg-Buckau). VDI-Z. Bd. 36 (1892), S.
1390.

D.R.P. No. 69204: Doppeltragfeder fiir Eisenbahnfahrzeuge (G.
Lentz, Diisseldorf). VDI _Z. Bd. 37 (1893), S 1140 (s. a. [66]).
D.R.P. No. 69154: Triebfeder (H. Kaufmann, Langerwehe). VDI-
Z.Bd. 37 (1893), S. 1178.

Schutzrecht WO 96/17701 (1996-06-13). Otzen, U.; Schorcht, H.-
J.; Weifs, M.: ,,Verfahren und Vorrichtung zur optimalen Herstel-
lung von Schraubenfedern auf Federwindeautomaten.* Pr.: DE 44
43 503.7 (1994-12-07), DE 195 14 486.4.

Kl. 47, Nr. 86323: Ventilfeder (Kegelfeder aus Draht, von E.
Hochgesand, Mannheim). VDI-Z. 40 (1896), S. 828.
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Kl. 60, Nr. 90824: Federregulator (Blattfeder mit spiralférmig
gewickelten Enden, von C. E. Rost&Co., Dresden). VDI-Z. 41
(1897), S. 603.

Kl. 47, Nr. 94329: Druck- oder Zugfeder (glatte und geflanschte
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stadt). VDI-Z. 46 (1902), S. 784.
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Druckstidben (C. Leist, Berlin). VDI-Z. 52 (1908) 25, S. 1018.
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don). VDI-Z. 47 [1903], S. 1580.
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Huhnen, J.: AS DE 2209340 und 2264590.

Schroer, B.; de Schepper, A.; Duncker, F. W. : OS DE 19500074.
Stumpp & Schiille KG, Beuren DGM 7431415 vom 16.1.75
Druckfeder.

AS 2209340: Maschine zum Wickeln von Schraubenfedern aus
Federdraht (J. Huhnen).

DP 727414 (1939; von A. Schnorr zur Tellerfederzentrierung).
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