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Maschinenkunde und mechanische Technologie.

Ueber die Festigkeit und Elastizitit einiger Federarten.
Ven F. Reuleaux,
Professor am eidgen. Polytechnikum.
(Schluss.)

Taf. 8.
III, Die Schraubenfedern.

Die schraubenformig gewundenen oder
Schraubenfedern finden in kleinem und grossem
Massstab, und zwar in ersterm am meisten, eine sehr
ausgedehnte Anwendung, und sie eignen sich auch in der
That zu den verschiedenartigsten Zwecken. Namentlich
wird ihre Anwendbarkeit dadurch begiinstigt, dass sie so
leicht anzufertigen sind, indem das schraubenformige Auf-
wickeln eines Drahtes sehr leicht zu bewerkstelligen ist,
und dass schon die gewohnlichen kiuflichen Eisen- und
Messingdrahtsorten Schraubenfedern von nicht unbedeu-
tender Tragkraft und dauernder Elastizitit abgeben. Diess
kann man- unter anderm in unzihligen Beispielen an den
Polsterfedern bemerken. Fiir die Zwecke des Maschinen—
baues wihlt man mehr den Stahl, erhilt aber daraus auch
Federn von so bequemer Form, von einem verhaltniss-
missig so geringen Gewicht und einer so grossen Dauer-
haftigkeit, als man nur immer wiinschen kann. In den
Lehrbiichern der Mechanik findet man die Schraubenfeder
in der Regel nicht behandelt, obschon es fiir die Praxis
hiufig von grossem Werth sein wiirde, dariiber Anhali-
punkte, wenn auch nur allgemeine, zu besitzen; man be-
gniigt sich meist mit der Beobachtung, dass sich diese
Federn im Verhiltniss der ziehenden und driickenden
Krifte ausdehnen oder verkiirzen und iiberldsst das Ueb-
rige dem Praktiker.

Poncelet bespricht in seiner »Anwendung der Me-
chanik auf Maschinen« die Schraubenfeder. Er behandelt
sie als Beispiel in dem ausgezeichneten Abschnitt: Vom
Widerstande fester Korper, in welchem er die Fe-
stigkeitgleichungen in ihrer allgemeinsten Form aufstellt.
Hierbei leitet er aus dem allgemeinen Fall auch die Formel
fir die cylindrische Schraubenfeder von constantem
Querschnittt, wie gesagt beispielsweise, ab, und fiihrt zugleich
Arbeiten des berufenen italienischen Geometers Giulio*)

*} Mémoires de I’Académie des Sciences de Turin, 1344, Série 11. T.IV.
Polyt. Zeitschrift. Bd. 1I.

iiber denselben Gegenstand an, deren Einsicht mir die Giite
des Herrn Verfassers moglich gemacht hat. Die Formeln
aber, auf welche beide kommen , sind, weil sie die Auf-
gabe mit aller nur erreichbaren Strenge (und iiberdiess
nur fiir die eine Federgattung) losen, zu verwickelt, um
fir die Praxis anwendbar zu sein. Die Theorie der
Schraubenfedern lisst sich aber, wenn man einige fiir die
Praxis ganz zulissige Vernachlissigungen begeht, auch
einfacher darstellen, und ist dann, das Verstindniss der
Hauptlehren iiber die Festigkeit der Materialien vorausge-~
setzt, durchaus nicht schwierig.

Um diese Theorie, die im Folgenden zu geben ver-
sucht wird, zu priifen und zu bewahrheiten, hat der Ver-
fasser mit einem besonders dafiir gebauten Apparat am
eidgenossischen Polytechnikum eine grosse Reihe
von Versuchen ausgefiihrt, und dabei Schraubenfedern von
verschiedenem Material, von verschiedener Grosse und
verschiedenen Formen im Querschnitt und Aufwicklung
der Priifung unterworfen.

Diese Versuche haben mit aller fiir die Praxis nur
wiinschbaren Genauigkeit die Richtigkeit und Anwendbar-
keit der zu Grunde gelegten Theorie bestitigt; sie konn-
ten fiir die in Probe genommenen Materialien aufs_beste
dazu dienen, die vom Material abhingigen Constanten,
d. h. die hier in Frage kommenden Festigkeits-Coéffizien—
ten zu bestimmen.

Suchen wir zunichst ganz allgemein festzustellen,
welche Art von Verschiebung der Molekiile in einem
schraubenférmig gewundenen Stabe eintritt, wenn man
auf denselben ziehende oder driickende Krifte in dersel-
ben Weise wirken lisst, wie diess bei den Schrauben-
federn geschieht. Fig. 21 (Taf. 8) stelle einen solchen
Stab, dessen Achse schraubenformig um einen belie-
bigen Drehungsksrper gewunden sei, dar. Von jedem
der beiden Enden A4 und B gehe ein fest mit dem Stab
verbundener Arm 44,, BB, aus; an den Endpunkten die-
ser Arme denken wir uns die beiden gleichen und ent-
gegengesetzt gerichteten Krifte P, P angreifend. Dadurch
werden sie zunichst die anfingliche Form der Feder ver-
indern, dann aber (vorailsgesetzt, dass ihre Grosse ein
gewisses Mass nicht iiberschreite) mit den innern Kriften
der Feder ins Gleichgewicht kommen. Dabei muss fiir je-

den Querschnitt der Feder Gleichgewicht herrschen. zwi-
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schen den susseren Kriften einerseits und den in dem
Querschnitt durch die Forminderung hervorgerufenen in-
neren Kriften, welche die Urform der Feder wieder her-
zustellen suchen, andererseits. Ist die Art und Weise,
wie diese Krifte ins Gleichgewicht treten, erkannt, so ist
die gesuchte Theorie in ihren Grundziigen gefunden.

Betrachtet man die Einwirkung der Krifte PP auf ei-
nen beliebigen Querschnitt €, der mit 4,B, in einer Ebene
liegt, so sieht man, dass die Verhiltnisse dieselben, oder
doch fast dieselben sind, welche bei der Drehungs-
festigkeit vorliegen. Denken wir uns namlich auf einen
Augenblick bei € die Feder entzwei geschnitten, und dann
wieder solche Krifte zwischen den beiden Schnittflichen
angebracht , wie sie vorher dort bestanden. so sehen wir,
dass die nach oben wirkende Kraft P die zu 4 gehorige
Schnittfliche gegen die zu B gehorige zu verdrehen
strebt, und zwar bildet das Stiick 4,4C der Feder das
feste Systém, mittelst dessen seine Kraft P, die P, ge-
nannt werden moge, die Schnittfliche bei C angreift. Ganz
Achnliches gilt von der nach unten wirkenden Kraft P,
die wir einstweilen Py, nennen wollen, indem dieselbe die
zu B,BC gehorige Schuittfliche im entgegengesetzten Sinae
zu drehen sucht. Der feste Punkt, um welchen diese Dre-
hung angestrebt wird, ist, wie sich ebenso wie bei der
Drehfestigkeit nachweisen lisst, der Schwerpunkt der
Schnittfliche. Dabei vernachlissigt man zwar eine
Einwirkung der Krifte P, und Py,. Es ergibt sich nimlich
beim Verlegen dieser Krifte in den Schwerpunkt des
Schnittes bei C ausser dem drehenden Kriftepaar auch
noch eine Kraft P zum Abscheeren des Querschnittes;
allein diese ist gegen das Moment der Verdrehung in der
Regel sehr klein, so dass man sie mit demselben Recht
vernachlissigen kann, wie man die abscheerende Kraft bei
einem auf Biegung beanspruchten Korper gewshnlich un-
beriicksichtigt lasst, ein Fall, iiber welchen weiter oben
(I. Heft S. 2) gesprochen wurde.

Ist nun p der Abstand des Schwerpunktes des unter-
suchten Querschnittes von 4,B,, ‘so ist das statische Mo-
“ment, mit welchem jede der beiden Krifte den Querschnitt
zu drehen sucht:

Po.

Diesem Moment wird das Gleichgewicht gehalten durch
die Summe der statischen Momente der innern Krifte, be-
zogen auf eine durch den Schwerpunkt des Schnittes ge-
hende Achse, und zwar ist die Summe dieser Momente
allgemein =

S .—,
a
wenn man unter J das polare Trigheitmoment des Quer-
schnittes, unter ¢ den grossten im Querschnitt vorkom-
menden Abstand vom Schwerpunkt, und unter & die in
der Entfernung @ pro Flicheneinheit herrschende Span-
nung zwischen den Molekiilen versteht. Man hat also als
Grundgleichung fiir jeden einzelnen Querschnitt

der Feder:®
J

Pp =&, . @1)

Liegt 44, in der Achse des Drehkorpers, in welchem
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die Schwerpunkte aller Querschnitte liegen, so sind die
Werthe von ¢ die von Halbmessern jenes Drehungs-
korpers. Die gefundene Gleichung bleibt ungeindert,
wenn man die Richtungen der Krifte P, und P), umkekrt,
d. h. P, nach unten statt nach oben, und P, nach oben
statt nach unten wirken lisst.

Es handelt sich nun um eine zweite Ermittlung, nim-
lich um die der Verlingerung oder Verkiirzung, welche

~ die Feder in Folge der Einwirkung der Krifte PP erfihrt.

— Bei der Belastung der Feder mit den Kriften PP ver-
dreht sich jede einzelne Molekiilschicht gegen die benach-
barte, und zwar moge der kleine Winkel dieser Verdre-
hung = d© sein. Der Angriffpunkt der Kraft P durch-
lauft dann in Folge dieser einzelnen Verdrehung das Weg-
element ¢d® in der Kraftrichtung. Nennt man also die
ganze Verkingerung oder Verkiirzung f, so hat man deren
auf die einzelne Molekiilschicht kommendes Element:
df = ode.

Nun ist nach der Festigkeitlehre der Verdrehungs-

winkel © eines prismatischen Stabes von der Linge I:
P

_o P
e=753g"

und demnach dessen Elementartheil :
P

=9 =
6 =5 = dl.

Hierbei bezeichnet G den sogenannten Drehungs-
modul, einen von Material abhingigen Coéffizienten, wel-
cher in einem gewissen Verhiltniss zum Elastizititsmodel
E steht. Fiir dl ist in unserem Falle ein aus der Form der
Feder abgeleiteter Werth einzufiihren. Bezeichnet man den
Winkel, welchen eine durch die Schwerpunkte simmili-
cher Querschnitte gehende Linie um die Achse 44, durch-
lsuft, mit ¢ (siehe Fig. 22), so ist das Langenelement der
Feder = pdg. Diesen Werth in die letzte Gleichung ein-
gefiihrt, und darauf d6 in die obige Formel fiir df einge-
setzt, gibt:

df=£%d<p. (28)

J

Dieses ist die zweite Grundgleichung fiir die
Schraubenfedern; durch Integration derselben lisst
sich in jedem besondern Falle die Verlingerung oder Ver-
kiirzung [ finden. Auch hiebei wird die Forminderung
vernachlissigt, welche durch die obenerwihnte Abschee-
rungskraft herbeigefihrt wird, indem dadurch die Formeln
wiederum viel verwickelter ausfallen wiirden. Es ‘wiirde
hier zu weit fiihren, zu zeigen, wie man die abscheerende
Kraft beriicksichtigen kann. Sollen Gleichung (27) und (28)
benutzt werden, so ist zuerst bei der zu untersuchenden
Federart festzustellen, in welchem Zusammenhang die in
der Formel vorkommenden Gréssen untereinander stehen;
durch diese Untersuchungen, bei welchen man sich fiir
die anzuwendenden Vernachlissigungen entscheiden kann,
gelangt man zu den Formeln fiir die einzelnen Fille. —
In der zur Gleichung (28) fiihrenden Betrachtung wurden
die Arme 44, und BB, unberiicksichtigt gelassen. Diess
kann aber fiiglich geschehen; denn erstens ist ihre Ein-
biegung immer sehr gering, wenn sie keinen kleinern
Querschniit als die Federwindungen haben, und-zweitens



befestigt man die Feder-Enden gewéhnlich nicht vermittelst
solcher Arme, sondern etwa so. wie es Fig. 23 andeutet,
wo denn jeder Einfluss der Befestigungstheile wegfallt,
oder auch auf andere, ihnlich wirkende Weise.

Die gebriuchlichste Schraubenfeder ist die cylindri-
sche, und unter diesen die mit kreisférmigen Querschnitten,
mit andern Worten die aus rundem Draht gewundene, deren
Fig. 23 eine darstellt. Der Werth fiir ¢ in Formel (27) ist
im unbelasteten Zustand der Feder = deren mittlerem
Halbmesser R, und nimmt mit zunehmender Belastung
etwas ab; doch begeht man keinen merklichén - Fehler,
wenn man p constant = R setzt. Die Querschnitte des
Federdrahtes, welche man durch Achsenschnitte erhilt, sind
streng genommen Ellipsen, deren Achsenverhiltniss duarch
den Steigungswinkel der Schraube bedingt ist; und sich
mit zunehmender Belastung P ebenfalls dndert; auch hier-
von konnen wir ohne grossen Fehler absehen und haben
dann das polare Trigheitmoment J des Drahtquerschnittes,
wenn der Durchmesser desselben = d ist: '

z
1=
Nun ist a hier == g; es geht also Gleichung (27) iiber in:
z .
PR=&- T3 d3,
woraus :
z &
P=STF - - . 29)

Man sieht, dass die Tragkraft der vorliegenden Schrau-
benfeder mit der dritten Potenz der Drahtdicke steigt, da-
gegen dem Federbalbmesser verkehrt proportional ist. Will
man also eine sehr starke Schraubenfeder erhalten, so
braucht man nur d gross zu nehmen; freilich nimmt dann
aber, wie sich zeigen wird, auch die Dehnbarkeit der Fe-
der ab. Der Werth, den man fir & einzufithren hat,
hingt vom Material der Feder ab; iiberschreitet & den der
Elastizitiisgrenze entsprechenden Werth, so #ndert die
Feder ihre Form bleibend.

Ist der Querschniit des Federdrahtes rechteckig, wie
es Fig. 24 und 25 zeigen, so ist fir J nicht gerade das
polare Trigheitsmoment, sondern. ein davon etwas ver-
schiedener Werth einzufihren. Die strenge Theorie der
Drehungsfestigkeit weist diess nach und die Versuche be-
stitigen es vollkommen, und zwar wird die Abweichung
dadurch nothwendig, dass die Querschnitte durch die Ver-
drehung windschief werden. Beim Rechteck von den
Seiten b und h hat man zu setzen fir J den Werth:

3 h3 2
:3((;20—:}#) und fiir % den Werth #ﬁ__fz .
tern Werth in Formel (27) eingesetzt, gibt fiir die cy -
lindrische Feder mit rechteckigem Drahtquerschnitt:

b2 h?
3RY b2 + A2

Ist b = h, d. h. ist der Querschnitt des Federdrahtes
quadrahsch so erhilt man endlich :

Sbr2 _ 0236 SH
6-R R

Den letz-

P=6- (30)

P= (34)
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. Andere Querschnitte, als die drei behandelten, kom~
men in der Praxis wenig vor. Die vorstehenden Formeln
kénnen auch dazu dienen, den verhiltpissmissigen Mate—
rialaufwand der Federn mit verschiedenen Querschnitt~
formen zu bestimmen. Obgleich es scheinen konnte, und
man beim Vergleich mit der Biegungsfestigkeit glauben
mochte, dass der rechteckige Querschnitt eine giinstigere
Materialverwendung habe, als der kreisférmige, so ist das
doch nicht der Fall. Es lohnt sich der Miihe, dieses durch
Rechnung nachzuweisen. Setzt man bei emer Feder mit
rundem und einer mit rechteckigem Draht P, G und &
gleich, und setzt ausserdem h = ab, so erhilt man durch
Vereinigung von (29) mit (30) die Gleichung:

’ I ..
16 B spfive’
woraus folgt:

., 3___ 3
i 5 _ V& Va?ﬁl_?
d R 16a2
Nun hat man die Fliche F des kreisformigen Querschnittes
F= % @2, und die Fliche F,; des rechteckigen Querschnit-

(32)

tes Fy = bh = ab?, mithin:
B
F~— a d2-°

Hierin ﬁu-% den so eben gefundenen Werth eingesetzt,

gibt nach kleiner Reduktion:
3

Fi _ 1/BE 9(1+a2)
F ~ VR 4o (33)

- Die zweite der Wurzeln bleibt, wie man auch a an-
nehmen mége, grésser als die Einheit, d. h. die Fe-
der mit rechteckigem Drahtquerschnitt braucht
bei gleichem R und gleicher Federlinge & stets
mehr Material, als die mit rundem. Ist z. B. =6,

so wird, wenn %’ =1 ist,
3

F _1/9-31
F~ Y2%-.a
Das fiir die Materialersparniss giinstigste Verhaltniss
der Rechteckseiten erhilt man (wie sich durch Differen—
tiation von. (33) nachweist), wenn man a = 4 macht, d. h.
beim quadratischen Querschnitt, wobei aber die

= 1,64.

. 9 . N - .
Wurzel immer noch = 3 wird. Daraus konnten wir schon

den Schluss ziehen, dass der runde Querschnitt da vor—
zuziehen sein werde, wo Materialersparniss wichtig ist,
wollen aber eine genauere Untersuchung dieses Umstandes
erst vornehmen, wenn wir auch die Dehnung, welche die
Feder durch die Kraft P erfahrt, mit in Riicksicht zu ziehen
im Stande sind. Das eben Gefundene lisst sich aber schon
fir den Vergleich des Materialverbrauchs prisma-
tischer stabformiger Korper, welche auf Dre-
hungsfestigkeit beansprucht smd niitzlich ver-
wenden.

Die Formeln (29) bis (31) geben noch zu einer andern
Bemerkung Veranlassung. Da nimlich die Spannung €
bei den betrachteten Federn in allen Querschnitten den



gleichen Werth hat, so ist die cylindrische Schrau-
benfeder mit constantem Drahtquerschnitt ein
Korper von gleicher Festigkeit und zwar von glei-
cher Drehungsfestigkeit.

Die Verlingerung oder Verkiirzung f, welche
bei den drei besprochenen Federarten durch die Kraft P
hervorgerufen wird, ldsst sich unter Begehung derselben
Vernachlissigungen, die oben gemacht wurden, leicht aus
Formel (28) finden. Wir haben wieder P constant und =
R anzunehmen, und fir J die den verschiedenen Quer-
schuitten zukommenden Werthe einzufiibren. Man' erhalt
daher aus (28) (wenn man integrirt):

Ist nun » die Zahl der Windungen der Feder, S0 ist
@ = 27n, und mithin:

4 f= %f _g. AN+ + » o v o o o (34)
Beim kreisformigen Drahtquerschnitt ist J = %d‘, und
somit : . )
f=ti-n oL (35)

Es zeigt sich also die Verlingerung oder Verkiirzung
proportional der Kraft P; sie wichst ferner mit der dritten
Potenz von R, so dass also eine Vergrosserung des Feder-
halbmessers sehr stark aufdie Grisse der Dehnung einwirkt,
wihrend diese dagegen mit der vierten Potenz der Draht-
dicke abnimmt, mithin z. B. eine Verdickung des Drahtes
auf das Doppelte bei Erhaltung der iibrigen Abmessungen
die Verlingerung schon auf %16 des ersten Werthes herab-
bringen wiirde. Diese Formel belehrt uns jedoch eigent-
lich ungeniigend iiber den Grad der Dehnbarkeit und
Zusammendriickbarkeit der vorliegenden Feder,
indem sie gar nicht zeigt, wie die Dimensioneninderungen
auf die eintretende Maximalspannung & wirken , aus wel-
cher doch einzig auf die Sicherheit und mithin die Giite
der Konstruktion geschlossen werden kann. Um hierin
" Einsicht zu gewinnen, schlagen wir ein hnliches Verfah-
ren ein, wie oben bei den Blattfedern. Setzt man nimlich
in die letzte Formel fiir P dessen Werth aus (29), so folgt
sogleich als zweiter Ausdruck fir die Verlangerung f:

6 & PR
I=%"""" G rRav

oder & i
Gd (36)

Hieraus sehen wir, dass die Aenderungen von R und
dlange nicht so stark auf fwirken, wenn man die Span-
nung & unverindert halten will, als es oben bei
Constantsetzung von P der Fall war. Theilt man noch die
letzte Gleichung auf beiden Seiten durch R, so erhilt man:

s S R

F =G a
f

Den Quotieﬁten x kann man die Dehnbarkeit und

f = 4mn

(37)

Zusammendriickbarkeit oder kiirzer ebenso wie frither
die Biegsamkeit der Feder nennen. Es zeigt sich hier
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eine auffallende Aehnlichkeit zwischen den Ausdriicken
fiir die Biegsamkeit der Blattfedern und der Schrauben-
federn, wie z. B. ein Vergleich mit Formel (6) zeigt. Auch
hier ist wiedér die Biegsamkeit proportionalderSpan-
nung & und also auch deren grosstem Werth, welcher
zum Tragmodul Z oder Z; in einem festen Verhiliniss steht,
und verkehrt proportional dem Elastizititsmo-
dul E, da G einen festen Bezug zu E hat. Ferner wird

die Biegsamkeit durch das einfache Verhiltniss '%R be-
messen , dhnlich wie bei den Blatifedern die einfache Be-
ziehung% die Biegsamkeit beurtheilen lehrte. Man braucht

also bei den Schraubenfedern nur den Halbmesser im Ver-
hiltniss zur Drahtdicke gross zu machen, und viele Win-
dungen anzuwenden, um eine recht geschmeidige bieg-
same Feder zu erhalten. Welche Werthe von & und G
in die Rechnungen einzufiihren sind, wird weiter unten
erortert werden.

Gehen wir nun zu dem rechteckigen Querschnitt des
Federdrahtes iiber, so haben wir nur fiir J einen neuen
Werth einzufithren. Dieser ist, wie oben vor Formel (30)

gesagt wurde, =3 bI:h o Bei Einfiithrung desselben er-
hilt man:
P R+ k)
f=6m- & s (38)

Hierin wiederum fiir P dessen Werth aus (30) einge-
setzt, gibt:

& R2Y b2+ h2
[ = 2w — G o (39)
oder, wenn man h = ab-setzt
f= @ R2 1 + a2 ) (50)

Um den Ausdruck fiir die Biegsamkeit zu er-
halten, theilen wir wieder auf belden Seiten durch R, wor-
auf sich ergibt:

f gi 1 + a?
T—mebV7r'

Auch hier sind die Beziehungen wieder ziemlich ein-
fach. Eine starke Biegsamkeit erfordert ausser einer gros-
sen Windungszahl einen im Verhaltniss zu b grossen Halb-
messer R.

Beim quadratischen Drahtquerschnitt ist « = 1, also

L_””EE. 8.

R . G b

Es entsteht hier nun die schon oben angeregte Frage,
ob die Schraubenfedern mit kreisférmigem oder die mit
rechteckigem Drahtquerschnitt besser seien, oder genauer ge—~
sagt, welche von beiden beigleichenForderungen am wenig-
sten Material verbrauche. DasVerhiltniss derDehnungendie—
ser beiden Federarten findet man, wenn man Gleichung
(40) durch (36) theilt; es ergibt sich dabei, wenn man die
auf die Feder mit vierseitigem Draht bezughchen Buchsta-
ben durch Markirung unterscheidet:

(4)



I, 2 & G d R{"]/ 1+a?
f—mﬁgﬁ b a2

Bei gleichem Material und gleicher Sicherheit ist G =G;,

& = &, also
dy/ i +a?
"By T
Nun ist der Korperinhalt ¥ der Feder mit rundem
Draht = 22nRF, und der der andern Feder V3 = 2znyR:Fs,
mithin das Verhiltniss der Inhalte, oder was gleichbedeu-
tend ist, der Gewichte der Federn:

m R4
n

h_ &
7 42)

Da nun die Dehnﬁngen, welche die gleiche Kraft bei
beiden hervorruft, gleich sein sollen, so hat man ﬁir%
dessen Werth aus (42) und zwar fiir fi = f zu setzen.
Ferner ist fiir das Verhaltniss %‘ der in (33) gefundene

Werth oder auch der nichstvorige einzufithren, und man
hat also:

G_ R aw | R a0t

V ~ Red T a? R x d?
Fiir% ist hier dessen Werth aus (32) zu sefzen, da
derselbe unter Voraussetzung von & = & entwickelt ist;

somit hat man:

i _ R Ro3.x ViF@ | 4@ da
14 Ry, R 1602 1+a? =
was sich vereinfacht auf
1 3
v =3 R

Das Verhiltniss der Materialverwendungen in den bei-
den Federn ist hiernach unabhingig von R sowohl als
von a.

Soll also eine cylindrische Schraubenfeder
mit rechteckigem Drahtquerschnitt gleiche Be-
lastung. gleiche Sicherheit und gleiche Deh-
nung mit einer runddrihtigen, aus dem gleichen
Material gefertigten, ebenfalls cylindrischen
Schraubenfeder haben, so bedarf sie stets 1%
Mal so viel Material als dieser, gleichviel wie
sich dieFederhalbmesser oder die Querschnitt-
seiten des vierseitigen Drahtes verhalten.

Die Materialien wurden in der vorstehenden Entwicke-
lung gleich angenommen; sind diese auch noch verschie~
den, so ist & nicht = & und Gy nicht = G; fiihrt man
die Rechnung mit Annahme dieser verschiedenen Coéffi-
cienten durch, so erhilt man

71 3 Gy &2

T T 2@ &
oder wenn man fiir & und & die ihnen entsprechenden
Tragmodel Z und Z; einsetzt:

(44)

Hier kommen die Festigkeitcoéfficienten also genau in
demselben Verhiltniss in Betracht, wie bei den Blattfedern,
wie ein Vergleich mit Formel (26) zeigt. Jedenfalls spricht
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" Formel (43) ganz entschieden in den Fillen fiir die rund-

drihtige Feder,
keit ist.

Aus Formel (43) kann man schon den Schluss ziehen,
dass alle runddrihtigen cylindrischen Schraubenfedern aus
demselben Material, welche bei gleicher Belastung dieselbe
Dehnung oder Kiirzung f erfabhren und dabei gleiche Si-
cherheit gewihren, ein und dasselbe Gewicht haben. Es
ist dies in der That der Fall, gilt aber ebenso von den
Schraubenfedern mit kantigem Draht, und, was noch in-
teressanter ist, iberhaupt von allen Federn gleicher
Construction oder gleichen Systems. Der Beweis
hiefiir ist der folgende.

Nennt man F diejenige Durchschnittfliche einer Feder,
welche bei Aufstellung ihrer Festigkeitgleichung in Betracht
gezogen wird, also bei der Schraubenfeder die des Drahtes,
bei der Blattfeder die an. der Befestigungsstelle, und M
dasjenige Hauptmaass der Feder, welches die Entfernung
des Lastpunktes von dem Schwerpunkte jener Fliche an-
gibt (z. B. bei der Schraubenfeder der Halbmesser R mul-
tiplizirt mit der Zahl n der Windungen, bei der Blattfeder
die Linge {), so hat man als Ausdruck fir den Korper-
inhalt ¥ der Feder ganz allgemein:

¥V = Const. F- M
und fiir den Inhalt ¥; einer zweiten Feder von derselben
Construction aber andern Maassen '
V1 = Const. Fy - My.

(Die Constante ist z. B. bei den Schraubenfedern =
2z, bei den Rechteckfedern = 1, bei den Dreieckfedern
= 14 u. s. w.) Demnach ist das Verhiltniss der Inhalie
oder bei einerlei Material das der Gewichte jener Federn:

wo die Materialersparniss von Wichtig-

Vi _ B My
v - F M
. J
Nun weist die Mechanik nach, dass F immer = p—

a

worin p immer eine fiir jede Querschnittart verschiedene
Constante ist, so dass man also auch hat:

h_ho M
1 4 J a*M
Ferner lautet die Festigkeitgleichung fiir eine Feder stets:
s J
P= ¢-Ma

worin ¢ wiederum eine von der Art des Querschoittes ab-
hiingige Constante bezeichnet; mithin hat man, wenn die
zweite Feder mit Py belastet ist:

P S JauM

woraus sich ergibt :

Diesen Werth in die obige zweite Gleichung fiir ;—’
eingefiihrt, gibt:

Nun haben wir ferner fiir die Senkung f des Lastpunk-
tes in Folge der Belastung P allgemein:



PM; Py

rEJ T_Eili

wobei r abermals eine von der Querschnittart abhingige
constante Grosse vorstellt; man erhilt also durch Division
dieser Gleichungen:

f=

und f; =

woraus :

Fithren wir nun noch diesen Werth in die letzte Glei-
chung fiir -T';l ein, so heben sich die J und M, d. h. die-

jenigen Werthe, welche einzig noch Dimensionen der Fe-
dern enthalten, heraus, und es folgt:

BB R

| 4 P [ &2 E

eine allgemeine Gleichung, welche zeigt, dass das Ver-

hiltniss der Gewichte der beiden Federn (gleiches speci-

fisches Gewicht bei beiden vorausgesetzt) ohne Kenntniss

ihrer Dimensionen bestimmt werden kann," und nur von

ihrer Materialgiite (—@Ei) und ihrer Belastung und Senkung

f abhzingt, von welcher Gleichung Formel (26) z. B. nur
ein besonderer Fall ist. Setzt man Belastung, Senkung
des Lastpunktes, Material und Sicherheit bei beiden Federn
gleich, so wird:
=7V
d. h., wie auch immer wan die Verhiltnisse der
Abmessungen der Federn wihlen moge, sie fal-
len stets gleich schwer aus.*) Die Blattfedern fiir
einen Eisenbahnwagen erhalten demnach, wenn man das-
selbe Material verwendet, und die Federn so construirt,
dass sie gleiche Sicherheit gewshren und sich bei gleichen
Belastungen gleich viel biegen, stets dasselbe Gewicht, ob
man ihnen viel oder wenig Blitter gibt, diese lang oder
kurz, schmal oder breit, dick oder diinn mache. Wenn
also Fabriken bei Lieferungen von Eisenbahnwagenfedern
concurriren, so konnen sie, vorausgesetzt, dass sie die
im II. Abschnitt entwickelten einfachen Bedingungen fiir
die gleiche Festigkeit ihrer Construktionen gleich gut
erfiillen, nur durch die Giite des angewandtenMa-
terials Erfolge erlangen. Die Giite des Materials,
z

2
die sich durch den Coefficienten %- oder 7']— bemisst, ist

*) Demjenigen, der sich der Formel fur die Widerstandsfahigkeit der
festen Korper gegen lebendige Krafte erinnert, werdem die Emfachbeit and
Eigenthiimlichkeit der so eben gefandenen Formel, sowie der Formeln {43),
(44) und (50) erklarlich sein Man kann namlich Formel (46) auch so schreiben:

o (B0E) &,
—\"S2 ) E
Hierin ist Pf die Arbeit der Kraft P wahrend ihres Weges f; dabei ist
Klammer, da sie nur Gréssen enthalt, welche an der zum Vergleich herange-

Feder vork , als eine C zu betracht Es ist also
druck ahnlich dem bekannten, welcher besagt, dass die Arbeit Pf

2
dem sogenannten ,,Arbeitsmodul % des Materials des amgegriffenen

dieser A

Korpers und desser Inhalt ¥ proportional ist.

~45)
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iibrigens, wie schon im 1L Abschnitt gezeigt wurde, von
ganz bedeutendem Einfluss auf das Federgewicht.

Interressant ist auch die Folgerung aus Formel (45),
dass bei einem und demselben Material das Gewicht der
Feder der Belastung P und der Senkung f direkt
proportional ist. Hitte man also bei allen Wagen einer
Eisenbahn alle Federn von gleicher Construction und aus
dem gleichen Material herzustellen,” wendete man z. B.
nur gussstihlerne Blattfederwerke an, so konnte man das
Verhiliniss der Gewichte aller Federn einfach aus dem
Verhaltniss der Gewichte der beladenen Wagen und des
vorgeschriebenen Spiels der Federn ermitieln. Bei Per-
sonenwagen ist das Federspiel ziemlich constant, etwa gleich
5 Centimeter. Bei diesen verhalten sich also die Feder-
gewichte wie die Gewichte der beladenen Wagen. Im Mittel
findet sich z. B. fiir die gussstdhlernen Federn fiir Personen~
wagen ein Gewicht von etwa 1 Procent der beladenen
Wagen. Wiegt also ein solcher 360 Centner, so wiegen
alle Federn (Blattfederwerke vorausgesetzt) 360 Pfund zu-
sammen.

Wir kehren nun von dieser Verallgemeinerung der fiir
die Schraubenfedern gefundenen Sitze wieder auf diese
selbst zuriick. Als eine aus dem oben Behandelten fol-
gende Eigenthiimlichkeit derselben verdient es bemerkt zu
werden, dass in den Schraubenfedern mit rechteckigem
Drahtquerschnitt die Lage des Querschnittes gegen
die Federachse weder auf die Festigkeit noch auf die
Biegsamkeit der Feder einen Einfluss iibt, obgleich man
beim ersten Anblick einen Unterschied anzunehmen ge-
neigt sein mochte. In den betreffenden Formeln kommen
ndmlich b und A stets symmetrisch vor, so dass man sie,
ohne die Werthe zu #ndern, miteinander vertauschen darf.
Es ist also fiir die Festigkeit und Biegsamkeit ganz
gleichgiiltig , ob man die grossere Seite des Rechtecks mit
der Federachse parallel stellt, wie in Fig. 24, oder ob man
sie senkrecht dazu anbringt, wie in Fig. 25. Bei den Ver-
suchen des Verfassers fand sich dies vollkommen be-
statigt. In einer anderen Hinsicht aber, welche fiir die
Praxis wichtig ist, bietet das Flach-Aufeinanderlegen
der Windungen, wie in Fig. 25, den Vortheil, dass die
Feder dann eine geringere Gesammtldnge, als bei
der andern Anordnung und selbst als bei der runddrihti-
gen Feder erhilt. Dies benutzt man nicht selten in der
Praxis, indem man z. B. Federn aus flachgewalztem Mes-
singdraht, den man so rollt, wie es Fig. 25 zeigt, herstelli.
Braucht man auch dabei etwas mehr Draht als bei einer
runddrzhtigen Feder, so erreicht man doch dafiir den ge-
nannten Vortheil, wie sich folgendermassen nachweisen
lasst. :

Zum Vergleich einer Feder aus rundem Draht mit einer
andern, bei welcher der gleiche Draht flachgewalzt an-
gewendet wird, und welche denselben Bedingungen wie
jene entsprechen soll, setzen wir die Gesammtlinge der
runddrihtigen Feder = L und die der anderen = Li.
Nehmen wir nun der Einfachheit wegen an, bei beiden
Federn ligen in unbelastetem Zustande die Ginge dicht
aufeinander, so hitten wir L==d, und Ly = ntb, woraus:



E_ - ng - b
L n.d
Nun soll dieselbe Last bei beiden Federn die gleiche

oy

Dehnung hervorrufen; mithin haben wir in (42)

zu setzen, und haben dann daraus fiir unsern Fall, wenn
wir auch R = Ry voraussetzen :

m_ b 4e®

n ~ df1t+ a2
und somit:

L, _ b 4a?

L~ &#)1+a

Der Voraussetzung gemiss haben ferner die Drihte
gleichen Querschnitt, indem ja der eine aus dem
andern hergestellt wurde. Man hat deshalb nach der zu,
(33) leitenden Gleichung:

SR

£la

mithin endlich:

Ly 1
_— = 1,5
L 4al/1+ 2 "Zl/i+¢:z2

Fiiralle Werthe vone, die grésser als 1,2 sind,
fallt die Linge Ly kleiner aus als L, und zwar kann
die Ersparniss an Linge leicht ziemlich hoch gebracht
werden. Bei einer von Herrn Mechanikus Goldschmidt in
Zigrich vor kurzem angefertigten grossen Federwaage waren
z. B. Messingfedern aus flachgewalztem Draht angewandt,
dessen Querschnitt 5,86 auf 2,2 Millimeter Grosse hatte.
Hier betrug also a etwa 2,6 und somit:

Ly 1
— = 0,56.
z 1,87 V1 + 2,62

Die Federn fielen also nicht ganz é/0mal so lang aus,
als sie bei Anwendung des runden Drahtes hitten werden
miissen (gleiche mittlere Halbmesser in beiden Fillen vor-
ausgesetzt). Dabei verlangten aber diese flachdrahtigen
Federn, wie wir aus (43) wissen, 1'%mal so viel Draht,
als die runddrahtigen gebraucht haben wiirden.

Eine fiir die Praxis sehr vortheilhafte Eigenschaft der
Schraubenfedern lisst sich noch aus den Formeln fiir f,
z. B. aus Formel (35) herauslesen. Man sieht namlich aus
derselben, dass die Verlingerung oder Verkiirzung f di-
rekt proportional ist der Zahl n der Windungen. Vermehrt
oder vermindert man also n, so wird auch die Dehnung f,
welche einer und derselben Kraft P zukommt, vermehrt
oder vermindert. Es ist aber ganz leicht, die Aufhingung
der Feder-Enden so einzurichten, dass man n verindern
kann. Hiezu sind z. B. die in Fig. 23 angegebenen Einrich-
tungen schon ganz brauchbar, indem man nur die Anhznge-
Oesen etwas mehr oder weniger auf die Feder hinaufzu-
schrauben braucht, um » abzusindern. Diese Bequemlich-
keit im Einstellen (Justiren) der Schraubenfeder lisst
sich hiufig gut benutzen, z. B. bei der Anfertigung der
Federwaagen. Hat man fiir eine solche auf Grund der Be-
rechnung oder auch nach einem Muster eine Feder so an~
gefertigt, dass die Streckung pro Einheit der Belastung
(also pro Kilogramm oder pro Pfund) ungefihr auf ein
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gewisses Mass, z. B. auf 1 Millimeter, auskommt, so kann
man unbedenklich eine wirkliche Millimetértheilung “zur
Skala nehmen. Man hat dann nur beim letzten Einstellen
der Feder die eine Aufhinge-Oese so lange auf- oder ab-
wirts zu schrauben, bis die Theilung wirklich genau zutrifft.

Aus demselben Grunde braucht man es mit dem in
die Rechnung einzufiihrenden Drehungsmodul G nicht so
genau zu nehmen, dass man z. B. jedesmal besondere
Versuche iiber das zu gebrauchende Material zu Rathe
ziehen miisste, sondern kann recht gut die Mittelwerthe
dieser Zahl benutzen, welche frithere Versuche geliefert
haben, indem man ‘mittelst des Einstellens doch schliess-
lich genau zu dem erwiinschten Endergebniss gelangen
kann. Was nun die in die Rechnungen einzufithrenden
Festigkeitco¢fficienten selbst anlangt, so ist ‘dariiber das
Folgende zu sagen. Man thut wohl, fir die Maximal-
spannung & nie grossere, fir die Feder-Waagen lieber
etwas kleinere Werthe einzusetzen, als die halben Zug-
Tragmodel, deren Werthe schon oben, S. 3, fiir eine
Reihe von Materialien in einer Tabelle gegeben wurden.
Der Drehungsmodul G betrigt nach Theorie und Versu-
chen sehr nahe 2/; des Elasticititsmoduls E, so dass man
die in jener Tabelle gegebenen Werthe von E nur mit 0,4
zu multipliciren hat, um die entsprechenden Werthe von &
zu erhalten. — Zur bessern Verdeutlichung des Bespro-
chenen mogen jetzt einige Zahlenbeispiele folgen.

1. Beispiel. Es sei die oben S. 4 und 6 berechnete
stahlerne Blattfeder durch eine cylindrische Schrauben-
feder aus rundem Messingdrahte und von 25™™ Halbmesser
zu ersetzen. Gesucht: die Anzahl der Windungen und
die Dicke des Drahtes. — Bei ganz gedfineter Klappe soll
der Zug der Feder nach der Aufgabe — 10* sein. Setzen
wir fest, dass dabei die Maximal-Spannung & in der Feder
6% pro Quadratmillimeter betragen solle (nach der Tabelle
S. 3 ist der Tragmodul fiir Messingdraht = 14¥), so haben
wir nach (29):

‘ .6-314%.. d

10="6 95

woraus

10 - 16 - 25 mm
= = 5,96
4= V 6 - 3,14

wofiir wir, um abzurunden, 6®™ nehmen wollen. Zur Auf-
findung der Zahl n der Windungen benutzen wir Formel (37).
Schon oben, S. 4, wurde ermittelt, dass die ganze Deh-
nung der Feder 100™™ betragen solle; es ist also in (37)

fiir L Zu setzen: 1;50 = 4. Ferner ist nach der Tabelle

R
S. 3 fir Messing E = 10000, mithin G = 4000 zu setzen.
Die nun bekannten Grossen in (37) eingefiihrt, gibt:
6 25
4=4-314.n '—"—6'—

woraus :
4000

25 - 3,14
was bei ziemlich dichter Lage der Ginge im unbelaste-
ten Zustande einer Gesammtlinge von etwa 32 Centimeter
entspriche. Sollte dies uns im vorliegenden Falle noch
zu viel Raum beanspruchen, so hitien wir entweder R

n =

=51



grosser zu nehmen, oder ein stirkeres Material anzawen-
den. Bei gehirtetem Stahldraht wiirde man annehmen
diirfen: & = 40, und G = 25 - 20000 = 8000*. Damit er-

hielte man:
d = 10 16 - 25
40 -314 3,14

%40 625 - 3,14
n= a0 = B4

Dies ergibe fiir den unbelasteten Zustand eine Ge—
sammtlinge von nur etwa 10 Centimeter.

2. Beispiel. Bei einer Federwaage von 80 Tragkraft
soll eine cylindrische Schraubenfeder aus rundem Guss-
stahldraht von 6™™ Dicke angewandt werden ; es wird ver-
langt, dass die Theilstriche, welche den einzelnen Kilo-
grammen entsprechen, 2™ auseinander liegen sollen;. die
Feder wird gehirtet. Gesucht: die Zahl der Windungen
und der Halbmesser R der Feder.

Aus Formel (29) hat man:

’ 3,14-40 - 6
T16-80
wobei & = 40 emgeﬁ1hrt wurde.
liefert uns Formel (35):

= 347"

und

R= = 21,00m

Zur Aufsuchung von n

Hierin ist fir P = 1, f = 2 zu setzen, damit der Vor-
schrift iiber die Entfernung der Theilstriche geniigt werde;

ferner ist fir G gemiss der Tabelle S. 3 ?, - 25000 = 10000

zu nehmen, und d = 6, R = 21,2 einzufiihren, wodurch
man erhalt:
2 . 10000 - 1296
= Te4. 952813
Die Feder erhilt also 43 Windungen und etwas iiber
-24™ Halbmesser. In der Praxis wendet man bei so star—
ken Federwaagen in der Regel zwei ineinanderliegende
Schraubenfedern an. Damit beide dann gleiche Sicherheit
erhalten, muss die Drahtdicke der inneren Feder eine ge-
ringere sein, als die der dusseren, und auch die Windungs-
anzahl danach gerichtet werden. Doch diirfte wohl das
Besprochene geniigende Anleitung dazu geben, auf welche
Weise man zwei Schraubenfedern von gleicher Deh-
nung, aber verschiedenem R und » zu berechnen hat, wenn
" in ihnen stets gleiche Spannungen & entstehen sollen.
3. Beispiel. Fiir den Buffer eines Eisenbahnwagens
ist eine cylindrische Schraubenfeder aus Gussstahl anzu-
fertigen. Sie soll im zusammengedriickten Zustand einen
Widerstand von 20005 leisten, und sich bei dieser Bela-
stung um 40™" unter ihre Normallinge verkiirzen; der
mittlere Halbmesser betrage 50™™. Gesuchi: Die Zahl der
Windungen und die Dicke des anzuwendenden Rundstahles.
Wenn wir eine, iibrigens nicht hoch gegriffene, Maxi-
malspannung von 50% eintreten lassen so erhalten wir
aus (29): o

= nahe 43.

€

50 - 3,14 . ﬁ e
- 16 50

2000 =

‘woraus
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3
d= V___16~2000 = 22™™ pahe.
- 3,14
Ferner hat man noch (36):
we L G 4 _ & 0000 2 _
4 @R~ 4%-344 50 2500

Die Ginge miissen im unbelasteten Zustand so weit
aus einander liegen , dass die Summe der Zwischenriume
noch 50™™ ausmacht. Dies ergibt eine Gesammtlinge von
etwa 200™™, was vielleicht etwas hohe Bufferbiichsen ab-
geben mochte. Hier fordern die Schraubenginge den
grossten Theil des Raumes, da sie sich im zusammenge-
pressten Zustand der Feder aufeinanderlegen.

Dieser Umstand ist manchmal etwas hinderlich; er
kommt aber nicht vor, wenn man die Schraubenginge statt
um einen Cylinder, um einen nicht allzu spitzen Kegel
windet; man erhilt alsdann eine zweite Art von Schrau-
benfedern, die man Kegelschraubenfedern oder kiir-
zer Kegelfedern nennen kann. Die Theorie derselben
bietet manche interessante Verschiedenheiten von der der
Cylinderfedern dar, weshalbsie hier in Kiirze besprochen
werden soll. Thre Grundformeln sind in den zu Anfang
entwickelten allgemeinen Gleichungen (27) und (28) eben~
falls enthalten.

Fig. 26 zeigt eine Kegelfeder mit rundem Drahtquer-
schnitt, der an jeder Stelle von derselben Grosse sein
moge; die Krifte PP seien wie oben in der Achse der
Feder angebracht. Fiir jeden Querschnitt des Drahtes, der
mit 4 4; in derselben Ebene liegt, gilt nun wieder die
Gleichung (28), wobei ¢ den Abstand des Schwerpunktes
dés Querschnittes von A4 41 bezeichnet. Bei constantem

Querschnitt ist auch "—1 constant, mithin aber die Spannung

& veranderlich ; ihren grossten Werth wird diese Span-
nung da haben, wo ¢ am gréssten ist und dies ist an der
Grundfliche des Kegels der Fall, wo ¢ = R. Versieht
man daher unter & ausschliesslich die grosste in der
ganzen Feder vorkommende Spannung, so hat man als
Festigkeitgleichung fiir die Kegelfeder mit constantem
Drahtquerschnitt :

& J
P=T%a
Fiir den Kreisquerschnitt ist '—’ = ——do mithin wieder
. &= f
P=—2% - - - - - - WD

Fiir den rechteckigen Querschnitt ist fiirg wie frither

b2h2 . A
zu setzen: —37’b2+h2 , also hier:
b2h2 Sb3a?
P=& — — 48
Y 3RYbR2  3RV1+ o2 (48)

Diese Gleichungen stimmen also ganz mit denen iiber-
ein, welche wir oben fiir die Cylinderfedern fanden; ein
Hauptunterschied besteht aber zwischen den Festigkeiten
beider Federarten, der nimlich, dass die so eben behan-
delten Kegelfedern keine Korper von gleicher Fe-
stigkeit sind, wie die cylindrischen, sondern bei dem



grossten o, also hier bei p = R einen sog. gefihrlichen
Querschnitt haben. Kegelfedern mit rechteckigem Draht-
querschnitt sind die huufig bei den Buffern angewandten
Schneckenfedern, deren Fig. 28 eine zeigt. Man macht
sie gewohnlich von constantem Gangquerschnitt. Hier konnte
man sich auch die Bedingung stellen, die Querschnitte von
dem gréssten Halbmesser aus so abnehmen zu lassen, dass
in allen dieselbe Maximalspannung & eintrite; allein die
sich ergebende Verjiingung fallt so wenig einfach aus, und
dann wiirde durch Anbringung derselben auch wieder die
Anfertigung so sehr erschwert, dass man wohl davon ab~
sehen kann, obschon eine ziemlich grosse Materialersparniss
dabei zu erzielen wire. Die Kegelfedern haben nun erstens
den Vortheil, dass sich ihre Ginge beim Zusammendriicken
ineinanderschieben, so dass man oft sehr an Raum dadurch
gewinnt, und zweitens dass man sie aus flachen Stahlbin-
dern leicht herstellen kann. Die Kegelfedern aus rundem
Draht finden bekanntlich als Polsterfedern eine sehrzahlreiche
Anwendung. Hier wird ihre Eigenschaft, die Génge in ein-
ander zu schieben, recht niitzlich, indem sie sich in Folge
dessen auf eine sehr geringe Hohe zusammenpressen lassen:

Was die Verlingerung oder Verkiirzung f angeht, so
lisst sich dieselbe auch aus Formel (28) ableiten. Freilich
aber sind die Vernachlissigungen der Schraubensteigungs-
winkel hier fihlbarer als bei den Cylinderfedern, so dass
dieselben mit in Rechnung gezogen werden miissen, wenn
man ein genaues Ergebniss erhalten will. Hier wiirde
nicht wohl der Ort sein, auf diese weit verwickelteren
Rechnungen, mittelst’ deren sich, iibrigens f sehr genau
ermitteln lasst, einzugehen. Es moge hier geniigen, dass
bei den Federn mit constantem Gangquerschuitt der Ver-
langerung oder Verkiirzung f zwischen %5 und Y von
derjenigen fillt, welche einer Cylinderfeder vom glei-
chen Gangquerschnitt und einem Halbmesser gleich dem
der Kegelgrundfliche zukommt, vorausgesetzt, dass der
Kegel bis nahe zu seiner Spitze ausgefiihrt ist. In Folge
der Veridnderlichkeit des Steigungswinkels fiillt auch f nicht
ganz proportional P aus, sondern nimmt bei starker Zu-
sammenpressung etwas langsamer zu als. P.

Im Ganzen ist zu erwarten, dass die Schraubenfedern
i grosserem Massstab im Maschinen- und namentlich beim
Eisenbahnwesen immer mehr Anwendung finden Werden.
Zunichst sind die Schraubenfedern sehr leicht anzufertigen
jedenfalls sehr viel leichter, als die Blattfederwerke. Man
konnte dieselben nimlich um schraubenformig geschnittene
Kaliber wickeln, bei welchen die Ginge ober und unten
fiir einen Theil einer Umdrehung ohne Steigung ausliefen,
um fiir die Feder ebene Enden zu erhalten. Die Hiriung
kénnte dann sogleich vorgenommen werden. Die Blatt-
federwerke dagegen miissen aus verschieden langen Stiicken
zusammengesetzt werden, welche noch besonders vorge-
" richtete Enden erhalten, bei' denen es Bearbeitung und
Materialverlust gibt; dann werden sie gesprengt, gebohrt
und mit der Anhingedse versehen, und konnen darauf
erst gehirtet werden. Sie erfordern also weit mehr Be-
arbeitung als jene. Sodann sind die Schraubenfedera sehr
leicht an ibrem Bestimmungsort anzubringen, wo sie weit
einfachere Befestigungsvorrichtungen erheischen, als die
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Blatifederwerke. Dabei sind sie wenigstens ebenso dauer-
haft als diese, da ihre Beanspruchung ohne Reibungen und
ohne die Moglichkeit einer Verschiebung vor sich geht,
wenn man sie in runde Biichsen, die man behufs der Be-
obachtung theilweise offen lassen kann, einsetzt. Endlich
aber bediirfen sie weit weniger Material als die Blatt-
federn. Diese Umstinde zusammengenommen, und vor
allem der letzte werden den Schraubenfedern bei der Wich-
tigkeit der durch sie entstehenden Kosten sicherlich bald
bei Bahngesellschaften und Fabrikanten Eingang verschaf-
fen; denn es handelt sich hier bei grossen Wagen~
anschaffungen sogleich um Tausende. Der Beweis des
geringen Materialverbrauches der Sehraubenfedern gegen-—
itber den besten Blattfederwerken moge den Schluss dieses
Abschnittes bilden. »

Der Korperinhalt eines Blattfederwerkes, welches nach
den im II. Abschnitt gefundenen Grundsitzen regelrecht,
also durchaus sparsam, gebaut ist, betrdgt fiir jeden der
beiden aus dem Federgehiuse hervorragenden Schenkel
bei » Blittern von der Dicke k, der Linge ¢ und der Breite b:

- nbhl

V=—

2

und der Inhalt Vi einer cylindrischen runddrahtngen Schrau-~
benfeder von ny Gingen: .

V1=m-27z-Rd22

wenn der Federhalbmesser = R und die Drahtdicke = d
ist. Man hat somit:
) Vi_m , R &
¥ =n T -bh
Nun haben wir jede Federhilfte durch eine Schrauben—
feder zu ersetzen. (Man konnte auch das ganze Feder-
werk und nicht jede Hilfte durch eine einzige Schrauben-
feder, welche unmittelbar iiber dem Zapfenlager Lige, er-
setzen ; es wiirde dabei dasselbe Ergebniss herauskommen,
welches wir jetzt erhalten werden.) Es wird also die
Gleichung (49); wenn man in dieselbe diejenigen Bezie-
hungen zwischen den Federabmessungen einfiihrt, welche
aus den, beiden Federn gemeinschaftlichen Bedingungen
abzuleiten sind, den gesuchten Vergleich liefern.
Beide Federn miissen zunichst in Folge ihrer Belastung
P gleiche Senkungen f der Angriffpunkte ‘der Kraft er-
fahren; es folgt deshalb aus (22) und (36):
S & @1 R2

ER= ¥myg

Da wir gleiches Material und glelche Sicherheit vor-
aussetzen wollen, so ist € = &1, G = %;E, mithin er-
halten wir aus der letzten Gleichung:

(49)

r R?

'—' ——10'1‘”‘7
also:

§ - 1 e 4a

» 10-z Rk

Dieser Werth konnte bei einer wirklich vorzunehmen-
den Ersetzung eines Blattfederwerkes durch zwei Schrau-
benfedern aus dem gleichen Material ohne weiteres benutzt
werden, um bei angenommenem R und & die Zahl der
Windungen, welche man den Schraubenfedern zu geben
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hitte, zu ermitteln. - Setzt man zunichst diesen Werth in
(49) ein, so ergibt sich; ' :
h_ =z L&
vV 10- n R bh?
" 'Nun liefert uns noch der Umstand, dass beide Federn
gleich stark belastet ‘sind, mlttelst (20) und (29) die Glei-

chung

R T
~e6 ~ 16 R
woraus da w1ederum € — €4 za sefzen ist:
& 16n Ii i
bhZ " 6z

Setzen wir un. endhch dlesen Werth in dxe letzte
Formel fir % ein, so erhalten wir:
m 16 2 &

_ VT e-10-z 15
oder: :

Auch hier also verschwinden wieder die Verhiltnisse
der Federabmessungen ssmmtlich aus der Rechnung, so
dass das. Verhiltniss der Gewichte .ein constantes:ist.
Es bediirfen nach dieser Ermittlung die cylin-
drischen runddrihtigen Schraubenfedern, wel-

che denselben Bedingungen, wie die Blattfeder~

(50)

. . : &
werke geniigen sollen, nur N3 oder etwa 27 Pro-

cent des Materials, welches die Blattfederwerke
beanspruchen, gleiches Material bei beiden
vorausgesetzt. Dieses Verhiltniss ist zu giinstig, als
dass man es unberiicksichtigt lassen diirfte. Bringt man
die Verringerung der Bearbeitungskosten, welche oben
besprochen wurde, gar nicht einmal in Anschlag, so er-
gibe das Gefundene eine Ersparniss von etwa 250 Franken
auf einen 6riderigen Personenwagen. Man rechne auch
nur 200 Franken, so wiirde auf 100 Wagen die Summe
von 20,000 Franken, also etwa der Preis eines vollstindi-
gen, fein eingerichteten Personenwagens erspart. Es be-
darf wohl kaum mebr als dieser Anregung, um die Schrau-
benfedern beim Exsenbahnwagenbau in allgemeinere Auf-
nahme zu bringen. .

IV. Die Spiralfedern.

‘Die spiralformig gewundenen Federn finden
bekanntlich ihre Hauptanwendung in den Uhren, wo sie
zweierlei Verwendung finden, nimlich als Treibfedern
und als Unruhfedern. Die Art ihrer Wirksamkeit unter-
scheidet sich dadurch sehr deutlich von den bisher bespro-
chenen Benutzungen der Elastizitit, dass sie Achsen-
drehungen hervorzubringen oder anzustreben haben,
wihrend die bisher behandelten Federn in mehr oder we-
niger gerader Richtung ihre Kraft auszuiiben bestimm sind.
Die Achsendrehungskrifte, welche die Uhren beanspruchen,
sind fast immer klein, namentlich bei den Unruhfedgrn,
50 dass jedenfalls die Spiralfedern meistens in kleiném
Massstab ausgefijhrt werden; doch wendet auch der Ma-
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schinenbau nicht selten Spiralfedern an, namentlich leistet
ihm eine besondere Art derselben, die um ihre Achse
verwundene Schraubenfeder, manchmal gute Dienste.
Sowohl wegen dieser Anwendungen in grosserem Mass~
stab, als wegen der ersterwihnten wird es von Interesse
sein, die Theorie der Spiralfeder hier anzuschliessen.. Kennt
auch der Federnfabrikant sowohl als der Ubrmacher die
Eigenschaften der Spiralfedern, so vermag ihm doch diese
Theorie vielleicht noch manche Aufschliisse zu geben, zu
denen ihn das nicht durch mathematische Betrachtungen
unterstiitzte Nachdenken unméglich fiihren kann; fiir das
Verstindniss der Theorie der Uhren ist-ohne Zweifel die
Federtheorie- unentbehrlich. Was ferner den Maschinenbau
in -dieser Hinsicht betrifft, so diirfte ihm die Kenntniss der
Theorie der Spiralfeder insofern von Nautzen sein, als er
diese  Federn vielleicht haufiger in Anwendung bringen
wird, als bisher, wenn er von ithrer Wirkungsweise eine
bestimmtere Anschauung erhilt, und ihm der Weg zur
Berechnung ihrer Abmessungen gezeigt wird. .

Es ist dem Verfasser nicht bekannt, ob schon vor ihm
Theorien der Spiralfedern aufgestellt worden sind, doch
darf man -dies wohl als wahrscheinlich ansehen, da man
bei der Theorie der Uhren die ihrer Federn zu nothwen-
dig bedarf, um sie unberiicksichtigt lassen zu konnen.
Die Theorie, welche im Nachfolgenden zu geben versucht
wird ; ist als nicht schwierig zu bezeichnen, indem man
die Wirkungsweise der Spiralfeder auf die in der Festig-
keitlehre geldufigen Anschauungen ‘zuriickfithren kann. In
Folge dessen ist es nicht schwer, sich von der Wirkungs-
weise der vorliegenden Federn eine klare Vorstellung zu
machen. Fiir die Festigkeitlehre endlich bildet diese Theo-
rie einen in sofern gewiss interessanten Beitrag, als sie
wiederum einige als solche nicht bekannte Ksrperfor—
men von gleicher Festigkeit nachweist.

Fig. 29 stellt eine Spiralfeder dar. Thr inneres Ende
B ist auf einem Cylinder OB befestigt, der so angebracht
sein moge, dass er sich um seine Achse drehen, aber nicht
verschieben kann. Das dussere Ende € der Feder ist mit
einem Gelenkstiicke CD in Verbindung, dessen Drehpunkt
D festgehalten sei; den Zweck dieses Gelenkes besprechen
wir spiter. Mit OB ist ein fester Kreis K verbunden, an
dessen Umfang wir eine Kraft P tangential angreifend denken.
Diese bringt dadurch eine Verwindung der Feder hervor:
Es sei durch dieselbe ein Punkt des Kreises K, der an-
fanglich in p lag, nach g gekommen, so ist der Bogen pgq
der Weg des Lastpunktes, welchen wir frither mit f be-
zeichneten. Durch die Verdrehung um pg wird die Kriim—
mung der Feder verdndert,' und es entstehen dadurch
Spannungen in ihren Querschnitten, welche mit der Kraft
P ins Gleichgewicht treten. Es ist nun hier wieder zweier-
lei zu suchen: die Bedingung fiir das Gleichgewicht zwi-
schen P und den innern Kriften der Feder, welche deren
Urform. wieder herzustellen streben, und die Abhingigkeit
des Bogens pg = f von P sowohl, als von dem Material
und den Abmessungen der Feder:

Da die Achse des Cylinders OB sich nicht: verschieben
kann, so strebt die Kraft P nur, dieselbe mit dem statischen
Moment P4 zu drehen, wenn 4 der Abstand des Angriff-



punktes der Kraft P von O oder der Halbmesser des Krei-
ses K ist. Diesem Moment widersteht die Festigkeit jedes
einzelnen Querschnittes der Feder. Betrachten wir z. B.
den Querschnitt bei m, der in einer durch die Achse von
OB gelegten Ebene liegt, so muss das Moment des dort
eintretenden Widerstandes. gleich dem Moment PA sein.
Liegt der Schwerpunkt des: Schnittes m um z von O ent-
fernt, so hat man, wenn die dort normal zu mO wirkende
Kraft Q genannt wird: .
Qz = PA
oder:
P4
=
Es erfihrt also jeder. Querschnitt der Feder (unter
Querschnitt immer solche Schuitte verstanden, deren Ebe-
nen durch die Achse von OB gehen) eine Beanspruchung auf
Zugfestigkeit, welche dem radialen Abstand des Quer-
schnittes verkehrt. proportional ist. Wire die Kraft P um-
gekehrt gerichtet, so wiirde die Beanspruchung eine solche
auf Druckfestigkeit sein. Allein es ist nicht dies die
einzige und bei weitem nicht die Hauptwirkung der Kraft P.
Es sucht nimlich die Kraft Q auch noch die Feder zu
.biegen. Errichtet man auf Om das Loth On und betrach-
tet die Einwirkung von Q auf-den Querschnitt bei n, so
sieht man, dass Q die Feder bei » zu biegen sucht, und
zwar ist der Hebelarm der Kraft Q das von m auf die Rich-
tung von Q zu fillende Loth, welches hier = Om, also
= z ist. Es muss also nach den Gesetzen der Biegungs-
festigkeit sein:
Qo= @?
wenn man unter T wieder wie bei den Blatifedern. das
Triagheitmoment des Querschnittes n, unter & die stirkste
in ihm vorkommende Spannung, und unter a den Abstand
seiner stirkst gespannten Faser von seiner neutralen Achse
versteht. Setzt man nun fir-Q dessen oben gefundenen
Werth in die letzte Gleichung, so erhilt man:

T—

d. h. das statische Moment der jeden einzelnen
Querschnitt biegenden Kraft ist constant und
gleich dem Moment der die Feder verdrehenden
Kraft. Gegen diese biegende Kraft kann man die Zug-
oder Druckkraft Q, welche ausserdem noch jeden Quer-
schnitt beansprucht, als sehr klein vernachldssigen, und
zwar mit demselben Recht, wie dies bei den bisher be-
handelten Federn. mit den i#hnlich auftretenden kleinen
Kriften .geschah.. Bei Begehung dieser Vernachlissigung
ist in Formel (51) -bereits die Festigkeitgleichung unserer
Feder gefunden.. Ist-der Querschnitt' der Feder, wie . es
in der Regel der Fall ist, ein Rechteck von der (in ra-
dialer Richtung gemessenen) Hohe k und der Breite b, so

L bh _h _
so ist T = n .und ¢ = > und man hat:

Sbh2 .

e AR (52)
wobei als Maximalwerth von & der Zugtragmodul Z ein-

zufithren ist, von welchem fiir neu.zu construirende Federn
wieder am besten etwa die Halfte genommen wird. Ist T

P =

constant, d. h. der Querschnitt der Feder iiberall derselbe,
so ist & ebenfalls constant, d. h. die Feder ist ein Kérper
von gleicher Biegungsfestigkeit. Indem man fir
h die Dicke der. Feder nimmt, vernachlissigt man den
Steigungswiukel der Spirale; allein dies kann man unbe-
denklich thun, da dieser Winkel gewohnlich sehr klein ist.

Es bandelt sich nun darum, die Grosse pg =f zube-
stimmen. Wenn die Feder um den Bogen pg verdreht
wird, so geht die Spirallinie, welche anfanglich die Grund-
form bildete, in ¢ine andere Spirale iiber, und zwar wer-
den bei der in Fig. 29 gezeichneten Richtung der Kraft P
die Kriimmungen ‘stirker; es nihern sich alle Punkte der
Feder dem Miticlpunkte. Dasselbe sucht auch der Punkt
C zu thun,, indem er aus seiner anfanglichen Stellung C;
nach O hin riickte. Um ihm dies zu. gestatten, wurde das
Gelenkstiick CD angebracht: Nicht immer ‘wird bei den prakti-
schen Ausfiihrungen der_ Spiralfedern das sussere Ende
so befestigt, dass ihm jene radiale Bewegung moglich ist,
sondern z. B. der Punkt C oft geradezu in einem festen
Abstand von O befestigt. Es treten dadurch in dem End-
stiicke der Feder noch anderé -Spannungen' auf, als wir
so eben betrachteten, welche durch das im Nachfolgenden
zu entwickelnde Gesetz nicht ausgedriickt werden wiirden,
Das angebrachte Gelenkstiick vermittelt diesen Umstand,
so dass die genannten Spannungen so klein ausfallen, dass
wir sie vernachlissigen konnen, namentlich, wenn die Zahl
der Windungen der Feder nicht zu.klein ist. Zu den Ver-
besserungen, welche in neuerer Zeit an den Unruh-Uhren
gemacht wurden, gehoren- auch -eine Reihe von Befesti-
gungsarten des dusseren Feder-Endes bei der Unruhfeder,
die man auch im Allgemeinen neuerdings weit linger macht,
als sonst. Eine dieser Befestigungsarten (die Bréguet-
sche) ist z. B. in Fig. 30 angedeutet; hier ist das Feder-
ende wieder nach der Mitte zu gebogen (coudé, recourbé)
und in der Nihe der Unruhspindel befestigt. Hiedurch
wird demselben ebenfalls die Freiheit-gegeben, bei dem
Spielen der Feder gehérig nachzugeben.

Indem wir also jenen Umstand vernachlass:gen be-
trachten wir die Feder so, als ob fiir alle Stellen die obige
Gleichung streng richtig wire. In Fig. 31 sei nun tuow
ein klemes Stiick der Feder, NN; die neutrale Schicht, &«
und vw zwei benachbarte Schnitflichen. Im unbelasteten
Zustand sei die Feder an dieser Stelle mach dem Halb-
messer nz = mz = o gekriimmt, und es sei der Winkel
nzny = dO, so ist das Lingenelement nny = ds. der Feder.

ds=¢0d® . . . .. . (53

Erthellen wir pun der Feder eine. stirkere Biegung,
so dreht sich der Querschnitt tu gegen vw um seine neu-
trale Achse, deren Projection man in n sieht. Der Kriim—
mungshalbmesser ¢ gehe dabei in nz = g4 iiber, wihrend
der Punkt ¢ (unter der Voraussetzung, dass die Schniti-
fliche eben bleibt) nach 4 in die Verlingerung von zn
riickt. Nennt man nun den Winkel &zf, um welchen ¢
gegen vz verdreht wurde, do, so kann man zunichst, da
der Unterschied zwischen ¢ und g1 nicht gross . ausfill,
[i3izw = dO + do setzen, und hat dann auch sehr an-
ndhernd : :
my = ds = g1(d6 + dw)



und somit wegen’(sz)
: (@0 + do)y = ¢d®,

(5= o=

Wiire 01> p gewesen, so wiirde dieletzte Klammer lauten:
1ty

e &
Nun weist die Lehre von der. Blegungsfestngkelt nach,

dass wenn ein Stab, dessen Querschnitte das Tragheit-
moment 7 haben, aus einer Krummung vom Halbmesser
¢ in eine andere vom Kkleineren Halbmesser gy iibergefiihrt
werden soll, sich fiir das biegende Momem PA die fol-
gende Glexchung ergibt:

woraus: .
(5%)

P4 1. 1\ ¢ :
B e PR
woraus :
é (1 1\ _ Pdo+a o g
(e: 9), T TE o
Diesen Werth in (54) emgesetzt gibt:
o= 5 (e +a) db . (56)

welches - die 'Diﬁ'erenzxalg]elchnng fiir den Winkel * @ist,
um welchen die Kraft P unsere Feder verdreht. Um ‘das
Differenzial von pq = f zu finden, - haben wir nur de mit
A zu multipliciren. ¢ bezeichnet in (56) den Kriimmungs-
halbmesser der Feder im unbelasteten Zustande. Kennen
wir also das Gesetz der Spirallinie, nach welcher die Fe-
der geformt ist, oder legen wir ein solches Gesetz als be-
stehend zu Grunde, so konnen wir die letzte Gleichung in-
tegriren. Wir wollen hier annehmen, die Feder seinach einer
Kreis-Evolvente vom Grundkreishalbmesser r (Fig. 32) ge-
rollt, so hat man fiir den Knimmtmgshalbmesser ¢ beim Ab-
wnckhmgsmnkel :

o = 10, also d6 = ‘i@

Diesen Wert.h in (56) emgesetzt, gibt, wenn man die
Multiplication mit 4 ausﬁihrt
i [+ D

A(D:f_.

Die Grenzen zmschen denen zu mtegnren ist, sind .

der Kriimmungshalbmesser bei € und der bei B, Fig. 29,
heides im unbelasteten Zustand der Feder. Setzt man
€O = R, und BO = Ry, se hat man fiir die zugehdrigen
Kriimmungshalbmesser g, und g4:
oo=VYRos-1r2 wnd o=VR—1
Diese Werthe als Integrationsgrenzen in die letzte
Gleichung eingefithrt und die Quadrirangen ausgefiihrt, gibt:

PA? R—r2+20Y RE—r?+a*—Re?+12—2aY RP—1? —g?

= 7% 2
Vernachlissigt man in den beiden Wurzeln das gegen
Ro und R meist sehr kleine r, so wird:

PA® /R — R
=78 (—_2&2 ""‘(R"R"))

Nun hat man aber bei n Windungen der Feder sehr

annshernd: org — R—Fo s
n B A I
oder: y = R—Ro
T ona
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womit man nach einer kleinen Reduktion aus der letzten
Gleichung fiir f endlich erhalt:

f==- '“——-—(R+Ro+2a) {57)

Ist der Querschnitt der Feder ein Rechteck von der
Hohe (Federdicke) & und der Breite b, so hat man also:

f=127-n- b:SZ (R+ Ry + k)

(Bei den immer sehr dannen Uhifedern kann man auch

das h in der Klammer noch weglassen.) Es ist also fwie—

der, wie bei den Blati- und Schraubenfedern propor-

tional der Kraft P. welche die Verwindung hervorruft.

Um den Ausdruck fiir die Biegsamkeit zu finden, theilen

wir auf beiden Seiten durch 4. Dadurch erhalten wir links

f

- Dies ist aber nichts anders, als der in Bogenmass aus-

gedriickte Winkel @, um welchen die Feder verwunden
wird, indem 4 der Halbmesser des Bogens f ist. Man er-

(58)

halt daher als Ausdruck fiir die Biegsamkeit der Spiralfe-

dem mit constantem Querschmtt aus (57) allgemein:

0 = n~—(R+Ro+2a) (59)

und aus (58) fiir den in der Praxis fast allein angewandten
rechteckigen Federquerschnitt :
Bt PR R h

Hiebei ist  stets in Theilen des Halbmessers ausge-
driickt. Um die Beziehung zwischen © und der eintreten-
den Spannung & zu finden, filhren wir wieder in diese
Formeln, ganz wie frither bei den andern Federarten fiir
P dessen Werth aus der Festigkeitgleichung der Feder,
hier Formel (51), ein. Man hat nach der letzteren:

p_ST
4 a

also hier allgemein aus (57): '

® =

(60)

f=z.n-%%(B+R¢,+2a) . (61)
ferner aus (59) :
m=':zn6R+R:+2a (62)
und also fiir den Bechteck;Querschnitt, wo a=g :
S R+Ry+k
e=2m-F—x - ©3)

Der Zusammenhang ist nicht verwickelt. Soll die Bieg-
samkeit gross sein, so muss dic Summe der beiden Halb-
messer R und R, gross gemacht werden. Allein man kann
diese Formeln alle noch etwas anders schreiben. Es ist
nimlich, wie sich leicht zeigen lasst, x - n - (R 4 Ry) nichts
anderes, als die Linge der Spiralfeder. Schon an (53)
konnte man dies sehen, indem ¢d6® das Differenzial der
Linge der Evolvente ist. *) Seizt man fir z - % (R + Ry)

d R—R
*) Man hat pamlich nun, da d@ — _’Em,z 9, far die Lange
1 dex Feder:
2nn
t = f@de = E-E, f?do'
anteg 1 ion zwischen den Grenzen V' B2 —12 und Y RZ — 12

3bnlich angenshert wie oben folgt: ¢ = #n(R + R).
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die Linge ! in die Formeln ein, so vereinfachen: sich. die-
selben noch wesentlich. Man erhilt z. B. aus (61):

und aus (63) S
‘ =2 %—(% +7m) - (65)

also ganz so einfache und iibersichtliche Beziechungen, wie
bei den andern Federarten. Lisst man, was bei den Uhr-
federn wegen ihrer geringen Dicke stets geschehen kann,
den Summanden zn in der Klammer noch weg, so zeigt
ein Vergleich von (65) mit den Biegsamkeitsformeln der
einfachen Blattfedern die interessanteste Analogie. Zunichst
hingt, wie auch schon die vorigen Formeln zeigen, die
Biegsamkeit gar nicht von der Federbreite b ab,

sondern richtet sich nur nach dem Verhiltniss —,lTund dem

Material; ganz dasselbe fanden wir auch bei den Blatt—
federn. Die Breite b bestimmt bloss die Festigkeit der
Feder, ihre Widerstandfshigkeit gegen Verdrehungen.
Will man also z. B. eine Uhrfeder anfertigen, die sich
ohne Gefahr einer bleibenden Forminderung ebenso viel-
mal soll umwinden lassen, als eine bestehende, aus dem
gleichen Material gefertigte, so braucht man nur bei der

neuen Feder das Verhiltniss —:‘- ebenso zumachen, wie

bei der alten; soll sie dabei doppelt so stark sein, so hat
man sie zweimal so breit zu machen, als jene. Man' darf
alsdann die Feder um einen Kerncylinder von gros-
sem oder kleinem Halbmesser (R,) winden, und ihr ur-

-spriinglich viel oder wenig Windungen geben, die Ver-

hiltnisse bleiben stets dieselben. Die Feder muss
in allen Fillen gleichoft um ihre Achse verwunden wer-
den, wenn dieselbe Spannung der Theilchen in ihr her-
vorgerufen werden soll. (Hiebei darf man indessen doch
nicht vergessen, dass bei der Entwicklung der Steigungs-
winkel der Spirale klein angenommen wurde.) Es ist
demnach der Hauptunterschied zwischen starken und
schwachen Ubrfedern in ihrer Breite zu suchen. Bei
dickeren Federn darf man hingegen das Glied zn nicht
weglasseri, worayf die Beziechungen etwas anders, und R
und R, wieder von Einfluss werden.

~ Vergleicht man Formel (65) unter Hinweglassung des
Werthes zn in der Klammer mit Formel \6) S. 3, so sieht
man, da dort: >
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ist, dass eine Spiralfeder dreimal so biegsam ist, als
eine ihr an Lange und Blattdicke gleiche Blattfeder aus dem~
selben Material. Dagegen ist sie, wie Formel (12) zeigt,
nur zweimal so biegsam, als eine Dreieckfeder ans dem-
selben Material und von der gleichen Linge und Dicke. Wie
es sich ibrigens mit dem verhilinissmissigen Material-
aufwand verhilt, wollen wir erst weiter unten unter—
suchen.

Entwickelt man noch aus (59) die Kraft P, so er-

hilt man :
TE

P=o Az.- (R + R, + éa)
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oder auch, indem man wieder den kleinen Summanden
2a in der Klammer vernachlassigt, und fiir z - »(R+ R,)
dessen Werth 1 einfiihrt: v

TE

P=ow-

Man sieht, dass P dem Verwindungswinkel o direkt pro-
portional ist, mit andern Worten, dass der Wider-
stand einer verwundenen Feder in demselben
Maasse wichst, wie der Verwindungswinkel
zunimmt. Diess ist ein Umstand, welcher fir die Un-
rubfeder der Uhren sehr zweckmiissig ist, indem , je ge-
nauer ‘dies erfilk wird, die Schwingungen genauer
gleichdauernd (isochron) ausfallen. Die Kraft, welche das
Schwungridchen in Bewegung bringt., oder was gleich-
bedeutend ist, die Schwingungsweite, -hat. dann' keinen
Einfluss auf die Schwingungsdauer. Diess wird um so
vollkommener richtig sein, je weniger der Mechanismus,
welcher auf das Schwungrad wirkt, dessen Bewegung zu
behindern oder iiberhaupt derart zu beeinflussen vermag,
dass die Schwingungsdauer nicht einzig von dem Trig-
heitmoment des Schwungrédchens und von der Unruhfeder
abhzingt. - Da es aber sehr schwer ist, jenen Mechanismus
so einzurichten, so haben grosse Verinderungen in der
Triebkraft der Uhr dennoch einen Einfluss auf die Schwin-
gungsdauer der. Unruhe, wesshalb man suchen muss, die
Triebkraft so constant zu erhalten, als es. erreichbar ist,
und da erscheint denn die Eigenschaft- der Spiralfeder,
die wir in Formel (66) fanden, fiir die Treibfeder nicht
sehr. giinstig. Bei der sogenannten Spindeluhr sucht man
bekanntlich die Triebkraft durch eine auf eme Schnecken-
trommel aufgewickelte Kette constant zu machen; bei den
Cylinderubren und andern feinen Werken Lisst man die
Kette weg, macht dagegen die Feder sehr lang und gibt
ihr schon fir den abgelaufenen Zustand . eine verhaltniss-
missig grosse Aufwindung o,,  von welcher die fir das
Treiben der Uhr bestimmte einen kleinen Bruchtheil, Y/;,
1/, und kleiner, ausmacht. Dann erscheint die Kraft, mit
welcher die Feder zuriickstrebt, nicht dem Aufzieh-
winkel @ proportional, sondern nihert sich mehr- einem
constanten Werth, indem sie dann proportaonal [ao + o],
und nicht proportional e ausfillt.

Man hat auch schon andere Versuche gemacht dle Trieb-
kraft der Spiralfeder constant zu machen, indem man z. B.
die Feder von aussen nach innen an Breite oder auch
an Dicke zunehmen liess (Berthoud’s Methode). Diess
kann aber den beabsichtigten Zweck nie erfiillen. Am deut-
lichsten. sxeht man dies aus der Differenzialgleichung (56):

(66)

‘ M—L(9+a)w

Das Breitermachen der Fe_der nach der Mitte zu wiirde
in dieser Formel sich dadurch geltend machen, dass das
Trigheitmoment T des Federquerschuittes von dem Er-
zeugungswinkel © der Spirallinie abhingig, also T = f(6)
sein wiirde. Dabei aber bliebe das. Verhiltniss P und o
ganz ungeidndert, indem bei der Integration sich nur das
Verhiltniss von © zu R und R, anders als jetzt gestalien
konnte, wihrend P als unabhingig von allen Werthen,
welche man T geben will, seinen Bezug zu o nicht dndern



konnte. Es konnen also solche Versuche nie den ge-
wiinschten Erfolg haben ; vielmehr ist und bleibt die ein-
fache Gestalt des Federblattes, ein Metallstreifen von iiber-
all gleicher Dicke und Breite, die beste. Der Fabri-
kant wird also in eben diesen Eigenschaften der Federn,
welche iibrigens schon schwer genug zu erreichen sind,
und ausserdem in der Gleichmissigkeit des Materials und
einer- gleichformigen und wohlgetroffenen Hirtung des-
selben das:meiste suchen miissen.
Einige Zahlenbeispiele mogen die entwickelten Haupt-
formeln in'ihren Anwendungen zeigen.
~ Erstes Beispiel. Um wieviel ganze Umdrehungen
kann- man eine. Uhrfeder aus feinem Stahl auseinander-
oder zusammenwinden, ohne ihre Form bleibend zu in-
dern, wenn ihre Dicke ;™™ und ihre'Lange 300 ™™ betragt?
Um diese Frage zu beantworten, setzen wir die ge-
gebenen Grissen in (65) ein, wobei wir wegen der gerin—
gen Dicke der Feder das Glied zn in der Klammer weg-

lassen. Wir haben ! = 300, A = 0.2, mithin:
. 5 S 300 S
© 2 — .E 02 3000 E

Fir E konnen wir hier bei der grossen. Feinheit des
Uhrfederstahls wohl 20000 setzen. Fiir & miisste das Trag—
modul dieses feinen Stahls eingefiihré. werden, der aber
durch Versuche noch nicht festgestellt ist. Man wird sich
indessen wohl nicht irren, wenn man diesen Tragmodul im
Mittel = 150 pro Quadratmillimeter annimmt. Mittelst die-
ser beiden Werthe kann man nun o berechnen; man er-
hilt dann diesen Winkel im Bogenmass fiir den Halbmes-
ser 1, wihrend die Aufgabe die Zahl der Umdrehungen,
die u heissen moge, verlangt. Man hat daher, um u zu
fiuden, » noch durch 2z zu theilen, und erhilt demnach :
© 3000 450
2z, 23,14 20000

" Somit kann man, ‘ohne. eine bleibende Forminderung
besorgen:zu miissen, die Feder um 3,6 ganze Umdrehun-
gen auseinanderwickeln oder zusammenrollen, wobei, wie
wir schon oben sahen, es keinen merklichen Einfluss hat,
ob die Feder im unverdrehten Zustand weite oder enge
Windungen hatte, wenn nur die Windungen einander
beim Zusammenrollen der Feder nicht hinderlich sind.

Zweites Beispiel. Beim Poncelet’schen Federre-
gulator, welcher- im Maschinenbau so bekannt ist, dass
seine Beschreibung hier iibergangen werden darf, kann
man statt der vom Erfinder vorgeschlagenen 6 Blattfedern
sehr gut eine oder mehrere Spiralfedern anwenden. Eine
solche Spiralfeder sei zu bereehnen, und zwar fir eine
Welle, welche in einem radialen Abstand von 300 ™™ ‘ei-
nen Druck von 300* iibertrigt; die Feder soll sich bei
diesem Druck um 45° gegen ihre Stellung im unbelasteten
Zustand verwanden haben. - Der Abstand des dussern Fe-
derendes von dem ‘Wellenmittel sei’ = 150™”, der des in-
neren R, — 100™=: '

Als Material nehmen wir Gussstahl, dessen Elastizi-
titsmodul E = 25000, und in welchem eine Maximals
nung ‘ven 50* pro Quadratmillimeter bei dem obigen lﬁ:k
statthaft sein mége. Die Feder werde von rechteckigem
Querschnitt, und zwar -von einer Federdicke h = 8™™

u = = 3,6.

78

gemacht; Zu suchen sind: die Brente b der Feder und die
Zahl » der Windungen.

Wegen der Grisse von h diirfen wir dasselbe nicht
vernachlissigen, konnen uns also der Formel (63) bedie-

nen. Es ist fiir dieselbe:

& = 50, E = 25000, R = 150, R, —
haben demnach:

® (= 45 in Graden) = —-;‘—

00, h = 8; wir

AT 50 (100 + 150 + 8)
2 =2 7™ 3000 8 :
woraus die Zahl der Windungen:
8 - 25000
= %-50-258 ~ %

Hieraus finden wir zunichst, da die Lange 1 der Spl—
rale = = - n(R + R,); annihernd
I = #-3,87-(150 + 200) = 0,68™™
als Ldnge der Feder vom Befestigungspunkt am inneren
Ende bis zur Oese des dusseren Endes. Nun ist noch
die Federbreite b zu suchen. Hierfiir haben wir in (52) zu

setzen: P = 300, A—soo@ 60, und h = 8, und
erhalten also:
60 -64-b
300="5s0
woraus
_ 690000 —
b = P T i sehr pahe 140™%,

Diese Breite konnte man, wenn es fiir die Ausfihrung
vorgezogen werden sollte, auf zwei Federn, jede von der
halben Breite vertheilen. Der auf die besprochene Weise
umgestaltete Regulator lisst sich wegen der Vereinfachung
seiner Form auch gut als Kraftmesser benutzen, indem
man ihm z. B. entweder als Wellenkupplung gestaltet,
oder ibn, wie es der Verfasser bereits ausfithrte, in eine
Riemscheibe hineinlegt, u. s. w. "

Wir schreiten jetzt zur Besprechung der letzten, in
dieser Abhandlung zu betrachtenden Feder. Man erhlt
ndmlich eine der Spiralfeder ganz shnlich wirkende, d. h.
zur Hervorbringung von Achsendrehungen geeignete
Feder, wenn man die Schraubenfeder, stait sie auszudeh-
nen oder zusammenzupressen, um ihre Achse ver-
windet. Wir wollen, um kurz davon reden zu konnen,
eine auf diese Weise beanspruchte Schraubenfeder eine
Drehschraubenfeder nennen, und ihre Theorie in
Kiirze aufsuchen. Diese ist, nachdem die der Spiralfeder
vorausgegangen ist, leicht zu finden.

Die verdrehende Kraft P wirke wieder (s. Flg 33) a
einem festen Kreise K vom Halbmesser A, der mit der
Feder an ihrem obern Ende. so verbunden sei, dass diese
sich um ihre Achse drehen, letztere aber nicht aus
ibrer Richtung kommen kann. Das untere Ende der Feder
sei festgehalten. Die Kraft P biegt nun alle einzelnen Ele-
mente der Feder ganz shnlich wie bei der Spiralfeder,
und zwar ist das statische Moment der Feder auch hier
wieder constant und gleich P4, so dass man wie bei
der Spiralfeder [Gleichung (51)] hat:

pi—-ct
a

Hierin ist das Triagheitmoment T constant, wenn alle
Querschnitte gleich sind, wie wir es auch fernerhin stets



annehmen wollen. Dann aber ist auch & constant, und
mithin auch die Drehschraubenfeder mit constan-
tem Drahtquerschnitt ebenfalls ein Kérper ven
gleicher Biegungsfestigkeit. — Wahrend sich bei der
Spiralfeder nur der rechteckige Querschnitt gut eignet, ist bei
der Drehschraubenfeder auch der kreisformige ganz tauglich,
weshalb die obige Gleichung fiir beide Drahtquerschnitte

zu entwickeln ist. Fiir den Kreisquerschnitt hat man T'=.

d
ﬁ d, a = 5 also
z d3
P=6- 3B a (68)
bh3 h
Beim Rechteck-Querschnitt ist T = 15 =5 also:
2
P=6& 'i (69)

wobei aber angenommen ist, dass die Breite des Quer-
schnittes der Achse parallel laufe. Hier ist die Lage der
Querschnittdimensionen gegen die Federachse nicht mehr
gleichgiiltig, wie es sich fir die Langenbeanspruchung der
Schraubenfeder ergab, sondern unter k stets die radial
gerichtete Seite des Querschnittes, unter & die mit der
Federachse parallele zu verstehen.

Der Verdrehungswinkel o ist hier leichter zu finden,
als bei der Spiralfeder, und zwar erhilt man seine Glei-
chung wie folgt. Wegen der gleichen Festigkeit der Feder
wird bei allen Elementen derselben die anfiingliche Kriim-
mung durch die Verwindung um gleichviel gesndert, und
zwar wird der Krimmungshalbmesser grosser, wenn man
dig Feder auseinander windet, und kleiner, wenn man sie
zusammendreht. Ist der anfingliche Kriimmungshalbmesser
= R, so hat man fiir den Winkel €, welchen eine durch
die Schwerpunkte aller Querschnitte gehende Linie um die
Federachse durchlauft,

2zn R i
®="F =r
wenn man unter ! die Linge des Federdrahtes. versteht.
Geht nun R in Folge der Verwindung in ¢, und dabei
6 in 6, iiber, so hat man bei der ganz zulissigen Ver—
nachlissigung der auf jeden Querschnitt kommenden Zug-
oder Druckkraft (vergl. S. 75): 2amp = 22nR = I, d. h.
die Linge der Feder wird durch das Verwinden nicht
gedndert, und es ist deshalb:

2mp _ 1
e e

Der Verwindungswinkel o ist aber gleich dem Unterschied
zwischen 64 und O, so dass man hat:

. 14 l_ i
©=6 - 6=~ p =2k ;‘:T)

Nach Gleichung (55) gilt nun fiir die Aenderung des
Kriimmungshalbmessers R in ¢ durch das Moment P4 die

Beziehung :
. PA 1 - 1 R :
TE \¢ R)R+a

1 41\ _R+aP4
e R)T "R TE

Diesen Werth in die so eben gefundene Glelchung fur
o eingefiihrt, gibt: ,

6 =

woraus :
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© =2m- E 4R+ a . . (70)

woraus man fiir den Bogen 4w =f, welchen die Punkte
des Kreises K beschreiben:

f— Ao =27m PA

R + a) (1)

Man erhilt dasselbe E_rgebmss, ob ¢ kleiner oder grosser
als. R ist; 'd.-h. ob man die Feder auseinander- oder zu-
sammenwinde, die gefundenen Beziehungen.bleiben die-
selben. Fiir die  Befestigung des unteren Feder-Endes
braucht man hier keine solche Vorsicht zu treffen, wie bei
der Spiralfeder fiir das #ussere Feder-Ende, indem hier
die Aenderungen des Kriimmungshalbmessers nicht so sto—
rend sein konnen, als dort. Emm Vergleich mit den For-
meln fiir die Spiralfeder zeigt, dass man (70) .und (71)
auch aus den betreffenden Gleichungen der Spiralfeder
erhilt, wenn man R, = R setzt.

Setzt man wieder fiir PA dessen Werth aus (67), so
erhilt man:

= 2an % (R + a) (72)
uad. | S R
. +a
© = 2m g —— (73)

Fiir den rechteckigen Drahfquerschnitt erhilt man aus
(71) und (72):

PA2 h
f A7 - Ebh" (R +§)
und : (74)
f=4x-n- 22 (R + ) '
t
wobei h stets in radialer Bmhtung zu messen ist. Ferner
wird hiefiir der Verdrehungswinkel o:
PA h
aj—%-n-n Ebh3(R+2) v
oder A (75)
o =14x-n- § R+ 2
E -

Fiir den kreisformigen Querschnitt endlich hat man

f—wsn (R+d)_!m nd (R—l—) . (16)

und '
R+3

© = 1%-%:—“.‘(3 +g)='4amv% F 2 (77)

Auch hier liesse sich jedesmal 2znR herausziehen und
dessen Werth I in die Formel einsetzen , unter I die Linge
des Federdrahtes verstanden. .Doch zeigt sich eine andere
Besonderheit dieser Formeln darin, dass zum Halbmesser
immer noch-die halbe Federdicke addirt wird, dass man
also die Hilfte des dusseren Durchmessers der Feder,
statt der des mittleren in die Rechnung einfiihrt.

Die Drehschraubenfeder Lisst sich sehr gut zu dhnlichen
Zwecken verwenden, wie die Spiralfeder, z. B. als Unruh-
feder, wenn die Hohe des Uhrwerkes dies gestattet, und
machte hierzu wohl sehr geeignet sein, indem die Befestigung
der Feder-Enden hier kaum einen storenden Einfluss ausiibt.
Sie wird auch hiezu, sowie zu mancherlei technischen und
gewerblichen Zwecken benutzt, z. B. als Polsterfeder, in der



in Fig. 34 angedeuteten Form) als Thiirschliesser-Feder
u. s. w., und Lisst sich in der Regel auch darum sehr gut
benntzen, weil sie leicht verborgen angebracht werden
kann. Um ein Zahlenbeispiel zu berechnen, wollen wir die
oben fiir den Poncelet'schen Regulator berechnete Spiral-
feder durch eine Drehschraubenfeder ersetzen. Geben wir
dieser dieselbe Federdicke wie jener, machen also k = 8%,
und stelen wir die Forderung, dass unser R hier = dem
inrern Halbmesser R, jener Feder, also = 100™" sein soll,

so haben wir in (75) zu setzen: o = g & =50, E=
95000, R + §= 104, h = 8 und erhalten:
2 25000 8 -
woraus die Anzahl n der Windungen:
' 8 + 25000 -
n m == Sehr nahe 48

Die Federbreite b fallt gerade so aus, wie fiir die pr-
ralfeder, da die betreffenden beiden Gleichungen sich nicht
. von einander unterseheiden.

Was den Vergleich des Matenalaufwandes zwischen
den Spiralfedern unter sich und mit anderen Federaften
betrifft, so ist der auf Weniges zu beschrinken. Die wirk—
lichen spiralformigen Federn wird man wegen des guten
Aufeinanderlegens immer bandformig, d. b. von rechteckigem
Querschnitt gestalten, und wir wissen aus (45) und den
daran gekniipften Folgerungen, dass die Querschnittve r-
hiltnisse bei einer und derselben Federart, was den Ma-
terialaufwand betrifft, gleichwerthig sind. Man kann also
auch bei solchen Spiralfedern, bei denen der Materialver-
brauch m Anschlag zu bringen ist, die Querschnittver-
haltnisse unbesorgt so annehmen, wie es die anderen
Riicksichten gebieten, indem man sicher ist, dass die Fe-
der in der einen Gestalt gerade so viel wiegen wird. als
in der andern. )

Pie Drehschraubenfedern lassen sich hingegen auch
sehr leicht aus rundem Draht fertigen, und zwar wohl noch
leichter, als aus flachem, und es kann daher manchmal
die Frage aufgeworfen werden, bei welcher Querschnitt~
form der geringste Materialverbrauch erzielt werde, so dass
hiefiir der allgemeine Vergleich angestellt werden moge. —
Der Korperinhalt ¥ der Drehschraubenfeder mit rechtecki~
gem Querschnitt von der radialen Héhe % und der Breite
b beim Halbmesser R ist:

V = 2znRbh
und der Inhalt ¥; einer zweiten Drehschraubenfeder aus
rundem Draht von der Dicke d und dem Halbmesser Ry:

ZMR‘— '

mithin hat man zunachst-
Vi _ mbBy = &

o |4 nR 4 bh
Nnn verhal&en sich die beiden Verdrehungswmkel w1

und  naeh (77) und (75) wie folgt: _
G,

&

kS

@

by
-
+

ST

k-l

»)
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Hierin darf man die kleinen Additionen ;und = ver-

nachlhssngen worauf man aus der Gleichung erhilt:

Diesen Werth in die obige Glelchung fir 12

v eingesetzt,
gibt:

Ferner hat man, wenn man (68) durch (69) theilt:

P: S 4  6xdd
@ A1 32 . bh2
Woraus :
a3 2 P4LS
e " 6xP 4 Sy

Dies wieder in die letzte Gleichung fiir 7’ eingefiihrt, lie-

fert endlich:
Vi _ 4Py A & Ey
1 4 3P 4do &2 E
Bei Federn aus dem gleichen Material, welche beide
den gleichen Zweck zu erfiillen haben, ist P = P3, Asen

= 4o, © = &; = E = E; und somit:
. 5
Vi= §V .
d. h. die Feder mit rundem Drahtquerschnitt
gebraucht hier das 4Aifache des Materials, wel-
chesdiemit Rechteck-Querschnitt beansprucht.
. Der Vergleich zwischen dem Materialverbrauch der
Spiralfeder und den Blattfedern oder den in ihrer Achsen-
richtung beanspruchten Schraubenfedern diirfte -nicht oft
vorkommen, da die ersteren doch hauptsichlich fiir Ach-
sendrehungen, und diese fiir geradlinige Bewegungen an-
zuwenden sind. Fiihrt man ibrigens dennoch den Ver-
gleich aus, so findet man, dass die Spiralfeder bei glei-
chen f, P und gleichem Material gerade so viel Material
verbraucht, als die Dreieckfeder, also 15 so viel, als
die Rechteckfeder. dass also, wenn man-eine Rechteck—
feder zur Spiralfeder aufrollt, ihre Giite als Feder sich
verdreifacht, wobei freilich nicht zu vergessen ist, dass
man die Spiralfeder auch so anbringen muss, dass ihr
Kerncylinder von der husseren Kraft um seine Achse ge-
dreht wird. *)

Hiermit werde die vorhegende Abhandlung geschlossen.
Zwar gibt es noch einige Federarten, welche fir den Ma—
schinenbau von Wichtigkeit sind, z. B. die Kreisfeder
oder Ringfeder, mit welchen man die l{inge der Dampf-
kolben aus einander treibt; unter diesen der federnde
Kolbenring selbst, sodann die Adam’sche Bogenfeder,
u. a. m. Doch gestattet der Raum in diesen Blittern nicht, auf
so viele Einzelheiten einzugehen. Aus demselben Grunde

(78)

(79)

*) Als ein vielleicht natzenbri des Curiosum moge hier der Ver-
gleich zwischen den Gewichten der Polsterfedern nach Fig. 27 and nach Fig.
31 stehen. Die Kegelfeder aus rundem Draht gebraucht fir gleiches P, f,
S und E, wie sich aus dem Fritheren leicht nachweisen lasst, zweimal so
viel Material als die runddrabtige Cylinderfeder, wahrend diese nur */15 mal
so schwer ausfallt, als eine das Gleiche leistende Drehschraubenfeder. Mithin
fallen bei gleichem Material die nemerdings in Mode gekommenen Federn
nach Fig. 34 nahe doppelt so schwer aus, als die alteren nach Fig. 27,
wenn sie dasselbe leisten sollen.




musste einer der interressantesten Theile der Federtheorie,
nimlich das auf die Federschwingungen Bezigliche weg-
gelassen werden. Im Ganzen haben wir aber gesehen,
dass die Theorien der behandelten Federn sich sismmtlich
auf Sitze von grosser Einfachheit und Anschaulichkeit zu-
riickfithren liessen, trotzdem, dass- der erste Anschein sehr
verwickelte Sitze und Eigenschaften zu verheissen scheint.
Namentlich ergaben die Vergleiche des Materialaufwandes
sehr einfache und allgemein anwendbare Sitze, welche
von manchen nutzlosen Versuchen abzuhalten und den rech-
ten Weg bestimmt vorzazeichnen im Stande sein mochten.

Druekfehler
in den beiden ersten Theilen der vorstehenden Abhandlung.

Heft S. Spalte Zeile ]
I. 5 XL 12 v. u. soll .es heissen ! stait Z
s sl e (12) statt (14)

L. 5 IL..-12v.u ,,
9 1500 9. 1500
n 34 . 7v.u . 8
| Vo U, ,, - ,, »» 5 statt 675

. 34 I 26 v.
1. 35 IL 26 v.
IL 36 IL 1 v

35 2 s . 1 statt 12
» ,» k3 statt hs.
© 25 und bAS statt z3 u. bhs.

g o9

LY s

IL. 38 1II. 1vo. , , , &statth
II. 38 MW 7 v. o. soll es immer heissen h% statt hg und m?
. ) statt mo
II. 38 II. 9 v. o. soll es heissen iz statt —1— -
. . me . m
1 1
H. 38 1II. 11 v.0. ,, ,, - — statt
. m> ms
E E
i 39 1m 12v.o. ., ,, — statt —
: " &2 &
: - E E
L A . .
IL. 39 L 2v.u ,, R 7z statt A

Traubenpresse.
Von Dutertre & Cerisier.
Taf. 9. Fig. 1 und 2.

Diese Maschine soll gegeniiber den bisher oebrauch-
lichen Schraubenpressen zum Auspressen der Trauben fol-
gende Vortheile darbieten : 1. Sie erfordert weniger Kraft,
indem das Auspressen der Masse in kleinern Abtheilungen,
aber fast gleichzeitig vorgenommen wird und ein einziger
Mann zur Bedienung der Presse geniigt, ohne desshalb die
Arbeit zu verzogern, oder ein unvollkommeneres Auspres-
sen zur Folge zu haben; 2. die Presse dient fiir kleinere,
wie fiir grosse Massen ; 3. sie nimm¢ sehr wenig Raum ein
und kann lings einer Wand aufgestellt werden; 4. behufs
der Reinigung kann sie sehr leicht auseinandergenommen
und wieder zusammengesetzt werden.

Fig. 1. Vertikaler Schnitt in der Langenrlchtung der
Presse.

Fig. 2. Querdurchschmtt

Die Presse besteht aus einem langen Kasten 4, wel-
cher durch verstellbare Winde D in quadratische Raume
abgetheilt werden kann. In der Mitte jeder solcher Ab-
theilung befindet sich eine stehende Schraubenspindel B,
B, B2, an welcher der Druck ausgeiibt wird. Der vorlie-
gende Apparat enthilt drei solche Abtheilungen;: allein
durch Verlingerung des Kastens konnte die Zahl derselben
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leicht vergrossert werden. Die vordere Wand a hingt in
Charnieren und l4sst sich behufs. der Reinigung vorn herun-
terlegen. Die innern Seiten der Winde und des Bodens
sind' gefurcht, um den ausgepressten Saft abfliessen zu las-
sen, welcher von der den Kasten umgebendén Rinne € auf-
genommen und an geeigneter Stelle in ein untergestelltes
Gefiss geleitet wird.

Wenn fiir die auszupressende Quantitit Trauben nur
eine einzige Abtheilung in Anspruch genommen -werden
muss — welcher Fall in vorliegender Zeichnung angenom-
men wurde — so wird die’ eingesetzté Zwischenwand D
durch emoelegt,e Stangen gesperrt..

Zu jeder Abtheilung gehort eine gewisse Anzahl star—
ker Bohlen E, welche unmittelbar auf die Masse zu liegen
kommen. Quer iiber dieselben werden starke Holzer F
gelegt, welche mit einem Ausschniite verseheén sind, um
sich von der Seite einschieben zu lassen.

Beim Beginne der Pressung bedient man sich -des He-
belkreuzes H, dessen Armlinge eine continuirliche Drehung
gestattet. Wird der Widerstand zu gross, so setzt man
einen lingern Gabelhebel K (Fig. 2) ein, welcher die
Schraubenmutter G umfasst und sich an die auf der Nabe J
des Hebelkreuzes vorstehenden Stifte i stiitzt. Die Bewe-
gung dieses Hebels kann natiirlich nur. ruckweise gesche-
hen, und es muss- derselbe immer w1eder von Neuem ein—
gesetzt werden.

Wenn der ganze Kasten zum Pressen benutzt werden
soll, so werden keine Zwischenwinde D eingesetzt, son—
dern man iiberdeckt die Masse mit Bohlen E in der ganzen
Linge desselben und setzt die Querhslzer F darauf.. Der
Arbeiter treibt nun die Schraubenmutiern G mit Hiilfe der
Hebel. successive bei allen drei Schrauben herunter und ge-
langt am Ende zum vollstindigen Auspressen, ohne sich
iibermissig angestrengt zu haben. - Auch soll durch diese
Vertheilung der Masse und des Druckes ein viel besseres
Resultat erreicht werden, als bei den gewohnlichen Pressen,
wo der Druck nur von einer einzigen Stelle aus iiber die
ganze Masse sich verbreitet. Dass diese Construction der
Presse sich in verschiedenen fiir gewisse Zwecke geeigne-
ten Grossen ausfiithren kisst, versteht sich von selbst.

(Gén. industr.)

Keilpresse

Eine neue Art Keilpresse zeigt die Fig. 3, Taf. 9. Es
ist @ eine Fussplatte mit einem starken Rahmen a?, welcher
die bewegliche Pressplatte b umschliesst, deren’ unmterer
Theil b* eine doppelte schiefe Ebene bildet. In einer Nuthe
auf. der obern Seite der Fussplatte sind verschiebbare
Schraubenmuttern ¢ ¢ eingeseizt, deren obere Flichen sich
genau an die schiefen Ebenen b1 anlegen. Das Gestelle
trigt ferner eine Spindel d, welche von der Mitte aus nach
der einen Seite mit emem linken, nach der andern mit
einem rechten Gewinde versehen ist und durch. eine Kur-
bel oder Schwungridchen e gedreht werden kann. Durch
Umdrehen der letztern nihern sich die Schraubenmuttern ¢
einander, treiben die Platte b in die Hohe, oder sie entfer~

nen sich von der Mitte und lassen die Platte abwirts gehen.
11



Dass sich mittelst dieser einfachen Vorrichtung ein sehr be-
-deutender Druck hervorbringen lisst, ist einleuchtend.

Mme znm Scharfen der Sigezihne.
Von Breton und Gobert.
Taf. 9. Fig. 4—1.

Das Schirfen der Sigezahne, welches fast allgemein
von Hand mit der Feile ausgefiihrt wird. ist eine miihsame
und schwierige Arbeit; die Zihne werden selien so genau
ausgearbeitet. dass ihre Spitzen (bei geraden Sigen) in
einer geraden Linie sind ; namentlieh tritt dieser Uebelstand
bei den Kreissigen herver, wo die Zahnspitzen genauw in
einem Kreise iegen solften. Um so werthvoller diirfte eine
Maschine sein, welche das Schirfen der Zihne mit einer
Regelmissigkeit ausfithrt, die. nichts zun wiinschen ‘iibrig
kisst und mittelst welcher zugleich. der schneidenden Kante
die erforderliche schiefe Richtung gegeben werden kann.

Fig. 4. Vorderansicht der vollstindigen Maschine.

Fig. 5. Vertikaler Schnitt durch die Mitte derselben.

Fig. 6. Grundriss. .

Fig. 7. Durchsehnitt - des Wagens zum Aufspannen
gerader Sugeblatter.

Das Gestelle 4 ist von Holz und seine Gestah lasst
sich aus der Zeichnung leicht erkennen. Ein beweglicher
Rahmen B dient als eine Art Schraubstock zum Emspan-
nen der zu schirfenden ‘Sigeblstter. Es trigt ein ausge-
schlitztes eisernes Querstiick B, welches durch den Schrau-
benbolzen ! festgehalten wird. In -dem Schlitze b liegt ein
anderer Bolzen 52 mit angeschobener Hiilse, auf welchen
das Kreissigeblatt J gesteckt und festgedriickt wird. Die
exzentrische Steltang des Bolzen 52, oder dessen Entfernung
vem Bolzen b! bedingt den Winkel, unter welchem die
schiefen Flichen der Zihne geneigt sein sollen.

Um dem an der Maschine beschiftigten Arbeiter das
Stellen des Zapfens b2 fiir einen gegebenen Winkel zu er-
leichtern, ist die obere Fliche des Stiickes B! mit einer
nummerirten Skale versehen (Fig. 6). Der Zapfen ! und
mit demselben das Querstiick B, lisst sich in einem verti-
kalen Schlitze b5 des Rahmens B verstellen, und es kon-
pen somit Sageblitter von verschiedenem Durchmesser auf-
gespannt werden. Ein Hebelgewicht j driickt bestindig
den Klemmstock b* gegen das Blatt.

Um den Sigezibnen in der Dicke des Blattes die Meis—
selform zu geben, muss der so eben beschriebene Rah-
men & einer Drehung um eine vertikale Achse fihig sein.
Zu diesem Zwecke steht derselbe auf einem Zapfen ¢; seine
obere gusseiserne Platte % ist mit emem kreisformigen
Schiitze k! versehen, durch welchen ein ‘Stellbolzen geht,
" der dieselbe mit der Platte K fest verbindet. Auch [diese
trigt eine Bogenskale (Fig. 6), wodurch das. Einstellen in
die gewiinschte Lage vermittelt wird.

Der Schmirgelscheibe E konnen ebenfalls verschiedene
Stellungen nach der einen und andern Seite gegeben wer-
den. Die Arme D, welche die Spindel derselben tragén,
sind in Gelenken an dem gusseisernen Ringe D befestigt
und dieser Iasst sich-an der mit Gradbogen versehenen, am
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Gestelle angebrachten Platie C? in eine beliebige Lage bringen,
in weleher er mit den Bolzenschrauben ¢! festgehalten wird.
Die Spindel der Schmirgelscheibe trigt zwei Kehlrollen a
und 4!, welche durch eine von der Rolle d* ausgehenden
Schour gedreht werden. Die Spindel d? der letztern hat
eine feste Biemenscheibe F und eine lose F!, und wird
durch einen Biemen von einer beliebigen Triebvorrichtung
aus in Bewegung gesetzt. Der Riemen lanft um die Spann—
rollen g und ¢!, und diese werden durch eine Hebelvor-
richtung G ¢2 gehalten, mittelst welcher die Maschine sehr
leicht angelassen und abgestellt werden kann.

Um die Tiefe, auf welche die Schmirgelscheibe in die
Zshne zu schneiden hat, genan zu reguliren, sind die Arme D
mittelst einer Keite 7 an dem mit Gegengewicht P versehe-
nen Hebel D! aufgehangen , welches das Gewicht der Arme
und -der Scheibe equilibrirt. Driickt man aber. auf die
Griffe I', so lisst sich die Scheibe soweit hinabbewegen,
als es die Stellschraube i am obern Hebel gestattet, deren
Spitze auf die Platte i* stosst und von dieser aufgehalten
wird. ]

Zum Schirfen gerader Sigeblitter wird der in Fig. 7
im Durchschnitte gegebene Wagen an die Stelle des Rah-
men B eingesetzt. Dieser ist wiederum so beschaffen, dass
das Sigeblatt sich in herizoataler Richtung in verschiedene
SteHung bringen und zugleich mittelst einer Kurbel M, eines
Getriebes m und einer Kette n in der Langenrichtung ver-
schieben Eisst, um emen Zahn um den andern der Einwir-

kung der Schmirgelscheibe auszusetzen. -
(Gén. industr.)

Die Getreidemihmaschine.
Ven Franz Rummel in Minchen.

Das Grundprinzip dieser Maschine und der Verfah-
rungsweise, die Getreidekorner won ihrer Husseren Haut
(Hornhaut) zu entschilen, besteht darin, die Getreide-
korner in einer cylindrischen geschirften Umschliessung,
welche mit Zu-~ und Abflussoffnungen versehen ist, mit-
telst einer Walze, die auf ihrer Peripherie vorstehende
schraubenformige Scharfungen hat, unter gleichzeitig an-
gemessenem Zufluss von Wasser bestindig von der Zufluss—
nach den Abflussofinungen der cylindrischen Hiille fort-
sehieben zu lassen; ferner das Fortriicken der Korner aber
durch Schieber an den Ausflussoffnungen so zu hemmen,
dass dadurch eine gewisse Spannung zwischen dem Ge-
treide und der Thitigkeit der Walze entsteht, wodurch
dann die Hornhaut durch den schwachen Zufluss von
Wasser etwas feucht .geworden, an den scharfen Kanten
der Stiften und des Cylinders abgerieben und entfernt wird.

Das Getreide wird zwar allenthalben, behufs der bes-
sern Reinigung, mit den sogenannten Koppmiihlen genetat,
bleibt aber in diesem Zustande in der Regel 8, 10 bis 15
Stunden liegen, bis es auf jene Koppmiihlen gebracht wird.
Das peue Verfahren unterscheidet sich im Wesentlichen
dadurch von dem obigen, dass die Korner bei dem Ent~
schilen selbst vorweg durch zufliessendes Wasser befeuch-
tet werden. Hierdurch ergibt sich einerseits der Vortheil,
dass sich das Getreide leichter schilen lisst; und ander-



‘seits, dass — weil durch die Maschine diese Hornhaut
schnellstens abgerieben und in kleinen Fasern sogleich
durch die Reiblocher des Cylinders entfernt wird — das
‘Wasser keine Zeit hat, durch die Kleie in' die Mahltheile
zu dringen. Die Kleie selbst wird zwar durch die vor-
genommene Operation allerdings etwas ziher, hat aber 80
gerade die Eigenschaft, dass sie beim Vermahlen der Kor-
ner von den Miihisteinen weniger zerrieben werden kann.

Es ergiebt sich hiernach, dass durch diesen Vortheil
sogar mit gewohnlichen deutschen Mahlgtingen ein viel rei-
neres, kleienfreieres und mehr fiir die Dauer geéignetes
Meh! aus derartig geschiltem Weizen, Dinkel und Roggen
erzeugt werden kann.

Der Zufluss  von Wasser zur Befeuchtung der Getreide~
korner betrigt fir je 100 Pfd. Weizen 3 bis 4, und fir
100 Pfd. Dinkel und Roggen 2 bis 3 Mass (bair.) Die quan-
titative Leistung der Maschine wird bei einer Geschwin~
digkeit von 100 bis 120 Umgingen per Minute in 24 Stun-

den 10 bis 12 Scheffel betragen.
(K. u. G. Bl. fir Baiem.)

Drehbarer Anschlagwinkel.

Dieses in den Figuren 8, 9 und 10, Taf. 9, dargestellte
Werkzeug ist so konstruirt, dass damit von einem Punkte
aus eine Fliche nach allen Richtungen hin bestrichen wer-
den kann. Die Fig. 8 zeigt eine Ansicht desselben; in
Fig. 9 ist dasselbe nach Wegnahme der Anschlaghiilse ge-
zeichnet. @ ist ein konischer Dorn. an welchem die An-
schlagleiste b festgenietet ist. Derselbe steckt in einer
Hiilse ¢, in welcher er sich ringsum drehen lisst. Diese
Anschlaghiilse wird mit ihrer flachen Seite ¢ (siehe Durch-
schnitt Fig. 10) glatt an eine Fliche des Gegenstandes an-
gelegt, dann steht die innere Kante b’ senkrecht darauf.
Der Dorn a ist an seiner Spitze mit einem Schraubenge-
winde und hinter demselben mit einem prismatischen Theile
versehen, an welchem ein Scheibchen & steckt und dureh
eine Schraubenmutter e festgehalten wird. Durch Anziehen
der letztern kann dem Dorn ein fester und sicherer Gang
in der Hiilse erhalten werden.

Faivre's verbesserte Hahnen.
Taf. 9. Fig. 15.

Die gewdhnliche Construction der Hahnen ist selten
so sorgfiltig ausgefiihrt, dass dieselben einen vollkommen
hermetischen Verschluss geben. Man hat daher eine Menge
mehr und weniger complicirte Vorrichtungen vorgeschlagen,
welche diesem Uebelstande abhelfen softten. Eine selche
zeigt die Fig: 15 im Durchschnitt. Das Rohrenstisck 4 bil-
det bei a ein Knie, dessen obere ‘Oeffrung b mit einem
breiten Rande [umgeben ist, auf welchen der Rand der
Glocke ‘E geschraubt wird. -Zwischen beiden Randern ist
eine Scheibe D eingeklemmt, die aus Kautschuk, Gutta-
percha, Leder etc. bestehen kann. Dieselbe liegt mit threr
obern Fliche an der wntern Platte emer runden Schran-
benmutter C, welche bei ¢ ausgehohlt ist. Ste umfasst eine
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Schraube B, die bei g gehalten und mit dem Schliissel ¢
gedreht wird. Damit sich die Schraubenmutter nicht drehen
konne, hat man dieselbe mit zwei Rippen versehen, welche
in Nuther im Innern der Glocke gleiten. Auf welche Weise
die Kommunikation zwischen den beiden Theilen des Stii-
ckes A hergestellt oder unterbrochen werden kann, be-
darf keiner weitern Erklirung.

Ramsay’s Schmierbiichse fiir Dampfkolben.
Taf. 9. Fig. 16.

Die vorliegende Abbildung zeigt im Durchschnitte eine
selir Zweckmissige Einrichtung eines Schmierhahnens. Das
von oben und unten eingebohrte Rohr a wird auf den
Deckel des Dampfeylinders geschraubt. Ueber dasselbe
5% ¢in’ Oelgefass b geschoben, welches durch die Schran-
benmutter ¢ festgehalten wird. Derselbe hat im Innern
zwei biichsenformige Ansitze d und ¢, von denen jeder
seitwirts bei d’ und e’ ausgesehlitzt ist. Die obere Boh-
rung des Rohres a miindet nach der einen Seite bei a‘;
die untere Bohrung dagegen in zwei Oeffnungen a2 und a3
pach der entgegengesefzten Richtung. In der gegenwirti—
gen Stellmg steht die Miindung a' vor dem Schiitze ¢t und
kommunizirt somit mit dem Innern des Gefisses; die an-
dern Oeffnungen o? und 43 sind durch die Hiilsen d und ¢
verschlossen, somit das Gefiiss von dem Innern des Dampi-
cylinders abgesperrt ist. Gibt man nun dem Gefasse ‘b eine
halbe Drehung, so kommen a? und @3 vor die Schlitze d*
und ¢! zu stehen und 4! wird verschlossen. Das Oel kann
nun durch @2 in den Cylinder fliessen und wird keines-
wegs von dem Gegendruck des Dampfes daran gehindert,
weil dieser durch a3 auch iiber die Oberfliche der Fliissig-
keit gelangen kann.

Vorricktung zwm Schleifen der Drehstahle fir feinere
Arbeiten.

Bei Anfertigung feiner Arbeiten ist die richtige Schneide
der Drehstihle von grosser Wichtigkeit, zumal da, wo Ge-
genstinde wegen fhrer zarten Beschaffenheit kaum ein Nach~
poliren aushalten konnen und somit ihre Vollkommenheit
fast ausschliesslich von der Trefflichkeit der Drehstiible
abhingt. Besonders miissen die kleinen Stihle mit ihren
verschiedemen Winkeln, zum excentrischen und Ornamen-
ten Drehen, sehr genaue, seharfe und gut pelirie Schnei~
den haben, und, wenn sie mangelhaft werden, . stets wie-
derum dieselbe VoHendwng der Form und Beschaffenheit
durch den Schliff erhalten konnen. Um nun diesen Werk-
zeugen emen solcken voRkommenen und gleiehmiissigen
Schliff mit Sicherheit zu geben, wurde in England em ko-
strament venstruirt, welches den Drehstahl unter dem er-
forderlichen Winkel an den Schleifstein bringt. Dieses
Instrument ist eine Art Support, wobei die den Drebstahl
hadteside Hiilse in horizontaler Kreishewegung auf einer
m#t Emtheilung versehenen Scheibe sich dreht.” “Zogleich
kann dieser Scheibe sammt der Hislse an einem . ebesfalls



mit Eintheilung versehenen Kreissegmente die erforderliche
schrage vertikale Richtung gegeben werden, so dass der
Drehstahl nach allen Richtungen in dem erforderlichen
Winkel angegriffen werden kann. (Durck P. Ct. BL)

Regulator fir die Bewegung der Drosselspuhlen.
Von C. Abegg in Zirich.
~ Taf. 9. Fig. 11 und 12.

Die Spuhlen desDrosselstuhls (Watermaschine) bewe-
gen sich frei auf der mit einem Fliigel versehenen Spindel
welche dem Faden die nothige Drehung. gibt. Das Auf-
wickeln des Fadens aber, welches gleichzeitig stattfindet,
wird durch die Differenz der Geschwindigkeiten zwischen
Flugel und Spuhle bewirkt, indem diese nur durch. die
Spannung des sich aufwickelnden Fadens mitgenommen
wird, wihrend die Spindel durch den Mechanismus der
Maschine gedreht wird.. Theils in Folge des so eben er-
wihnten Umstandes, hauptsichlich aber durch die an der
.untern Fliche der Spuhle, welche auf einer horizontalen
Bank aufliegt, entstehende Reibung muss sich die Spuhle
etwas langsamer drehen als die Spindel. Man hat diese
Reibung. die bei zu glatten Flichen zu, gering ausfillt,
dadurch zu verstirken gesucht, dass man die reibende
Fliche mit. einem rauhen Ueberzug (Filz etc.) bekleidete;
allein trotzdem konnte keine bestimmie, auf dem erforder-
lichen Grade konstant bleibende Reibung und somit eine
fortwahrend gleichformige Aufwicklung erzielt werden und
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namentlich fehite es an einem Miitel, die Reibung fiir jede
beliebige Garnsorte reguliren zu konnen. Hr. Abegg
(dem die Spinnerei mehrere bedeutende Verbesserungen
und Erfindungen zu verdanken hat, worunter wir die sinn-
reiche Banc-Abegg zum Vorspinnen besonders hervor-
heben) hat jene Aufgabe auf ebenso einfache als vollkom-
men entsprechende Weise gelost und zwar dadurch, dass
er die Spuhle mit. einein kleinen Windfliigel, wie beim
Schlagwerk einer Pendelubr, versehen, welcher durch den
Widerstand, den die beiden Fliigelchen desselben in der
Luft finden, der Spuble die nothige Verzégerung in der
Geschwindigkeit beibringt. Der Grad: dieser Verzogerung
lasst sich durch die mehr oder weniger geneigte Stellung
der Fliigel aufs Genaueste reguliren. Ein Beweis hievon

mag darin liegen, dass die Geschwindigkeit der Spindeln,

die ohne diesen Begulator etwa 4500 Umginge pro Minute
betrug, nunmehr auf 6000—7000 Umginge getrichen wer—
den konnte und dabei Fadenbriiche wemger vorkommen
als vorher.

In dem Durchschnitte Fig. 11 bezeichnet 4 die Spindel,

'C den daran befestigten Fligel, B die Spuhle, D die Spuh-

lenbank mit dem Lager @ fiir den Durchgang der Spindel;
E eine diinne eiserne Platte, welche zwischen sich und
der Spuhlenbank einen freien Raum zur Aufnahme des Re-
gulators offen lisst. In diesem Theile befindet sich eine
holzerne Nuss F mit etwas vorstehendem Rande, in wel-
chen die beiden mit einer angelstheten Holzschraube b ver-
sehenen Fliigel G aus Weissblech eingeschraubt sind. An
die Nuss F ist oben ein kurzer Zapfen gedreht, auf wel-
chen die holzerne Spuhle B gesteckt wird.

Bau- und Ingenieurwesen.

Sehweizerische Eisenbahnen.

Rheinfallbahn.

Die Tafel 10 zeigt den Grundplan und das Lingenprofil
der Bheinfallbahn, welche von Schaffhausen nach Winter-
thur geht und sich hier an die schweizerische Nordostbahn
und an die St. Gallen-Appenzellische Bahn anschliesst.
Die wichtigsten Theile dieser Linie sind die Flussiiber-
ginge iiber die Thur bei Andelfingen und iiber den Rhein
bei Schaffhausen. Der letztere Uebergang ist durch die
steinerne Briicke gebildet, welche sich im letzien Hefte
beschrieben und abgebildet findet. Ueber die Thur fiihrt
dagegen eine eiserne Gitterbriicke, von welcher wir zwar
keine Zeichnung zu geben fiir nothig finden, dagegen aber
die Art und Weise, wie die Fahrbahn iiber die Pfeiler
geschoben wurde, etwas niher beschreiben wollen.

~

Die Gitterbriicke iiber die Thur bei Andelfingen

hat folgende Hauptdimensionen: Vier Oeffnungen mit 94,
110, 110 und 9% Fuss lichter Spannweite. .
Dicke der Pfeiler unter dem Gesimse 16%,0
Hohe derFahrbahn iiber dem mittlerenWasserstand 167°,0

Hohe der Pfeiler . . . . .. %0
Héohe der beiden Gluerwande (Fahrbahn ﬁu' ein—
fache Spur) . 11°'4

Entfernung der Gltterwande von Mmel zu Mittel 10,0
Die Gitterwinde haben die gleiche Construktion, wie
die der Gitterbriicken auf der schweiz. Centralbahn und
sind der ganzen Linge nach aus Einem Stiicke hergestellt,
mit abwechselnden Stossen der vier Platten in den Flant-
schen. Die Fahrbahn ruht mittelst Querschwellen oben
auf den Gitterbalken; die Querverbindungen, welche von
10 zu 10 Fuss die Gitterwinde verbinden, konnten, da sie
Nichts zu tragen haben, aus Flach- und Winkeleisen sehr
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