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Abstract. Federn werden seit langem auch als Antriebselemente eingesetzt. Dabei sind
sie stets mit bewegungsfihig angeordneten Bauteilen gekoppelt und sollen eine
bestimmte Masse in vorgeschriebener Zeit auf definierten Bahnen unter dem Einfluf3
von Bewegungswiderstinden verlagern. In dem vorliegenden Beitrag werden die
Antriebe mit linearer Bewegungsdifferential-gleichung behandelt. Bevor ein
Rechenprogramm fiir die Dimensionierung einer Schraubenfeder eingesetzt wird, sollte
sich der Konstrukteur einen Uberblick dariiber verschaffen, ob die Erfiillung der
gestellten Forderungen moglich ist. In dem vorliegenden Beitrag werden deshalb die
Grenzen der Erfiillbarkeit dynamischer Forderungen definiert.
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1. EINLEITUNG

Die Schraubenfedern werden meist zur Erzeugung von diskontinuierlichen
Translationsbewegungen von mechanischen Bauteilen oder Baugruppen in Maschinen
und Geriten eingesetzt (Bild 1). Ein groPer Vorteil liegt darin, daf} eine gespannte Feder
zu einem beliebigen Zeitpunkt "bedarfsgesteuert” ausgelost werden kann. Hinzu kommt,
dap Federn relativ viel Energie je Raumeinheit speichern und die gespeicherte Energie in
sehr kurzer Zeit abgeben konnen. Die aus mehreren objektiven Griinden heraus gegebene
Notwendigkeit, Arbeits-geschwindigkeiten von technischen Bewegungsvorgingen zu
steigern, verlangt die Frage nach den funktionellen Grenzen der Einsatzmdglichkeiten zu
stellen.

Received Januar 20, 2000



754 N.D. PAVLOVIC

Bild 1. Die Antriebsfedern einer Pistole

Ausgangspunkt der funktionsgerechten Dimensionierung von Antriebsfeder bildet die
Bewegungsgleichung des Antriebs und der daraus durch Integration gewonnenen Weg-
Zeit-Funktion. Die in diesen Gleichungen enthaltenen Federgrofen sind so zu bestim-
men, daf der entworfene Antrieb den Bewegungs-, Belastungs- Festigkeits-,
konstruktiven und technologischen Forderungen der jeweiligen antriebs-technischen
Aufgabenstellung gerecht wird. Dabei héngt die anzuwendende Dimensionierungs-
strategie vom Typ des Antriebs und der Art der Antriebsfeder ab. Der Entwurf von
Antrieben mit linearer Bewegungsdifferentialgleichung ist durch direkte, explizite
Berechnung der Federabmessungen moglich. Auf der Basis der bekannten Modellen
werden die originelle Vorgehensweise bei der Bemessung von Schrauben-, Schenkel-,
Spiral- und Blatt- als Antriebsfedern entwickelt [1], [2], [3] und die entsprechende
FORTRAN-Rechenprogramme sowohl flir die standardgerechte als auch fiir die
nichtstandardisierte Federn erarbeitet [4]. Die Federeigenmasse wird in diese
Rechenprogramme einbezogen weil in der Feinwerktechnik in zunehmendem Mafe
konstruktive Losungen mit relativ kleiner anzutreibender Masse anzutreffen sind. Die
experimentelle Untersuchung-en an den Labormustern haben die Berechnungsmodellen
bestétigt.

2. GRUNDLAGEN DER DIMENSIONIERUNG

Fir den Antrieb nach Bild 2. mit ruhender Federachse und statischer als auch
dynamischer Belastungskombination schreibt die Bewegungsforderung vor, daf} die
anzutreibende Mase my, in der Zeit ¢z den Weg sz zuriicklegt. Unter dieser
Voraussetzung leitet sich aus dem Bewegungsgesetz des Antriebs die
Dimensionierungsbedingung:

sp =54 (1 — cos y 15) (D
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Bild 2. Schraubenfederantrieb mit ruhender Federachse

Mg, Cp, Sap

Wird die Federkonstante der Antriebsfeder mit c¢;, die der Gegenfeder (oder einer
anderen wegproportionalen Gegenkraft) mit ¢, bezeichnet, und wird noch eine konstante
Gegenkraft F zugelassen, so folgt fiir die Auslenkung des Systems:

s — (80 + F)
- @)
¢ +cy

Mit c¢y/e;=B. und my/mp=p, geht die Eigenwertgleichung der langsschwingenden
massebehafteten Schraubenfeder iiber in:

Buto B _ cig hg 3)
Ao

Ao— Eigenwert der Grundschwingung bei Beriicksichtigung der Federeigenmasse.

Sowohl in Anfangsauslenkung s,; wie in Eigenkreisfrequenz der Grund-schwingung
wy treten die Federabmessungen auf:

D,inn
Sa = Tal “4)

Gd
g =X i:%\/i 2d (%)
mg 2p Dmn

D,, — mittlerer Windungsdurchmesser der Feder [mm],

n — Anzahl der federnden (aktiven) Windungen,

d — Drahtdurchmesser [mm],

74— Schubspannung im Drahtquerschnitt bei Anfangsauslenkung [N/mm?].

Berticksichtigt man die Beziehungen (4) und (5) bei weiteren Ableitungen, dann ergibt
sich nach umstellen der Dimensionierungsbedingung und Erweitern des Quotienten sp/s
mit p = wy-tz die normierte Dimensionierungsgleichung [1], [2], [3]:

kip
kyp—1

=cosp -1. (6)
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Sie erfaft in der Faktoren:

2pG
k=YL 55 g iy %)

ATy tg

N2pG s+ F /c
k= YP il p ®)

AT Ip

den Zusammenhang zwischen Bewegungs- und Belastungsgropen sowie Werkstoffdaten.
Mit der Losung der Gleichung (6) wird der Arbeitspunkt p des Antriebs festgelegt, aus
dem sich dann die Abmessungen der Feder ergeben. Die Losung von (6) kann numerisch
oder grafisch wie im Bild 3. erfolgen.

Schnittpunkte der Hyperbel (— — —) mit der Kosinusfunktion ( ), die unmittelbar
den Bewegungsverlauf des Antriebsvorganges wiedergibt, sind Losungen fir p. Man
muf} beachten, da} im Bereich m/2 <p <m die Feder bereits wieder potentielle Energie
aufnimmt und die Bewegung verzogert wird. Losungen aus diesem Bereich gastatten zwar
die Endgeschwindigkeit (vp) beliebig klein zu halten, sie zwingen aber auch zur festen
Kopplung von Feder und anzutreibende Masse und sogar zu einer Endarretierung (sofern
nach dem Bewegungsvorgang eine Rastphase eintreten soll).
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Bild 3. Grafische Losung der Dimensionierungsgleichung (6)
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3. GRENZEN DER ERFULLBARKEIT DYNAMISCHER FORDERUNGEN

Bevor ein Rechenprogramm fiir die Dimensionierung einer Schraubenfeder eingesetzt
wird, sollte sich der Konstrukteur einen Uberblick dariiber verschaffen, ob die Erfiillung
der gestellten Forderungen mdglich ist. In der Literatur werden nur die Grenzen der
Erfiillbarkeit dynamischer und konstruktiver Forderungen fiir rein beschleunigungsab-
héngigen Belastungsfall, wenn nur die Tréagheitskriafte wirksam sind, behandelt. Bezieht
man aufer der dynamischen Belastung noch eine wegproportionale statische Gegenkraft
mit ein, werden die Zusammenhénge erheblich uniibersichtlicher. In dem vorliegenden
Beitrag werden die Grenzen der Erfiillbarkeit dynamischer Forderungen fiir diesen
Belastungsfall behandelt.

Will man den Bereich n/2 < p < und damit die zusétzlichen konstruktiven
MaPnahmen meiden so muf3:

=
n—z > )
ky— -1
*2
sein. Aus (9) folgt fiir den Grenzfall:
2
ky+hky == (10)
T
Mit den Substitutionen fiir die in der Aufgabenstellung geforderten mittleren
Geschwindigkeit vm=j—B und: i=sf‘2+t#/02 folgt aus (7) und (8) mit (10):
B B
V2pG . 2
P v (B + D +iB ] == (1)
AT T

An dieser Grenze gilt deshalb auch eine eindeutige Beziehung zwischen dem
Eigenwert Ao und den Grofen der mittleren Geschwindigkeit v,, des Feder-
steifenverhiltnisses B, s4, ¢o und Fy, sofern die Werkstoffdaten G, p und 714 als

bekannt vorausgesetzt werden:
J2pG w

21y,

[ Be +D+iB,] (12)

Moon =

Fiir den Grenzwert L,,, bestimmt die Eigenwertgleichung (3) auch eine Grenz-wert
Bmor des Massenverhdltnisses. Aus der Gleichungen (3) und (12) folgt fiir
G = 81400 N/mm?, p = 7,85-10° kg/mm’ und 1, = 400 N/mm’:

_ g {0.14040v,, - B +D+i-B.} | B
01404y, B DB {01404, (B, +1)+i-B, 1

(13)

Entsprechende Grenzwertkurven ., oz (Vs Bes Sa2, €2, i) werden in Bildern 4,5,6
und 7 dargestellt.
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Bild 4. Grenzwertkurven fiir f,,,, bei Zugfedern
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Bild 5. Grenzwertkurven fiir B,,,, bei Zugfedern
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Bild 6. Grenzwertkurven fiir ,,,, bei Zugfedern
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Bild 7. Grenzwertkurven fiir ,,,, bei Zugfedern

Fiir die Losung von (6) sind 3, und [, zunichst anzundhmen. Die Grenzwert-
kurven in Bildern 4, 5, 6 und 7 geben dem Konstrukteur dariiber Aufschuf3, welches
Massenverhéltnis bei in der Aufgabenstellung geforderten Werten fiir s, 3, 5,4, ¢, und F,
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und angenommene [, noch zuldssig ist, um die zusétzliche konstruktive Mafnahmen zu
meiden.

Eine absolute Grenze der Losung von Dimensionierungsgleichung (6) ist erreicht,
wenn die Hyperbel (Bild 3) die Kosinusfunktion tangiert. Dieser Grenz-fall liefert die
Grenzwerte fiir die Faktoren k&, wund k,, die nicht tberschritten werden koénnen. Die
gegenseitige Abhédngigkeit dieser Grenzwerte ist im Bild 8 dargestellt.
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Bild 8. Grenzwertkurve fiir die Faktoren k; und k,

Die Kombination der Grenzwerte fiir die Faktoren k; und &, (7),(8):

V206G o o206

e (14)
kig - Ta kyg -t

bestimmt die Grenzwerte des Federsteifenverhéltnisses:
oG =T —— (15)

Der Wert des Nenners sollte positiv sein, um der Wert fiir . positiv zu sein.

An dieser Grenze gilt auch eine eindeutige Beziehung zwischen dem Eigenwert Aog
und den Gréfen der mittleren Geschwindigkeit v,,, des Feder-steifenverhiltnisses B, 5.,
¢, und F,. Fir die Grenzwerte Ay; bestimmt die Eigenwertgleichung (3) auch die
Grenzwerte [, des Massenverhéltnisses. Die entsprechende Grenzwertkurven in
Bildern 9, 10, 11 und 12 stellen demnach eine absolute Grenze fiir die Erfullbarkeit der
Bewegungs- und Belastungsforderungen dar.
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Bild 9. Absolute Grenzwertkurven fiir f3,, bei Zugfedern
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Bild 10. Absolute Grenzwertkurven fiir ,, bei Zugfedern
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Bild 12. Absolute Grenzwertkurven fiir f3,, bei Zugfedern
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GRANICE OSTVARLJIVOSTI DINAMICKIH ZAHTEVA
PRI DIMENZIONISANJU CILINDRICNIH ZAVOJNIH OPRUGA
KAO POGONSKIH ELEMENATA

Nenad D. Pavlovié

Opruge se ve¢ dugo koriste i kao pogonski elementi. Pri tome su uvek vezane za pokretne
delove sklopa i treba da pomere odredjenu masu u zadatom vremenskom intervalu duz definisane
putanje savladjujuci otpore kretanju. U ovome radu su obradjeni pogoni sa linearnom
diferencijalnom jednacinom kretanja. Pre nego predje na koris¢enje nekog programa za
dimenzionisanje cilindricne zavojne opruge, konstruktor treba da proveri da li je uopste moguce
realizovati postaviljene zahteve opruznim pogonom. U ovome radu su stoga definisane granice
ostvarljivosti dinamickih zahteva.



