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Vorwort zur ersten Auflage.

Veranlassung zur Bearbeitung vorliegenden Werkes war fiir
mich das Bediirfnis, ein Handbuch zu besitzen, welches, dem
Gange meines Unterrichtes sich anpassend, die Elemente des
Maschinenbaues und der Maschinenlehre behandelte. Tin meinen
Intentionen entsprechendes Werk sollte nicht bloss Konstruktions-
regeln und Zeichnungsvorlagen geben, sondern aunch, und wohl
m erster Reihe, eine mathematische Entwicklung der Haupt-
Konstruktions - Grundsitze enthalten. In letzterer Hinsicht
mussten die ausserordentlich wertvollen Publikationen, welche
in jiingster Zeit auf dem Gebiete der theoretischen und an-
gewandten Mechanik erschienen sind, unbedingt mit bertick-
sichtigt werden. 5

Bald aber, nachdem ich die Bearbeitung der hiermit ge-
stellten Aufgabe unternommen, zeigte es sich, dass das be-
gonnene Werk jene Grenzen weit iiberschreiten wiirde, welche
durch den zuniichst im Interesse meiner diesjihrigen Schiiler
einznhaltenden Zeitpunkt der Herausgabe gesteckt waren. Um
aber dennoch ein in sich abgeschlossenes Ganzes darbieten zu
kinnen, wurde der Inhalt des nun vorliegenden Teiles meiner
Konstruktionslehre auf die ,Triehwerke” beschrinkt, und um-
fasst derselbe demnach: theoretische Betrachtungen tiber die
rotierende Bewegung, ihre Fortpflanzung und Ubertragung
sowie Berechnung und Konstruktion der hieher gehérigen
Maschinenteile. Die Behandlung der Kurbelmechanismen, oder
die Verbindung der rotierenden mit der geradlinigen Bewegung
Musste fiir einen zweiten Teil vorbehalten bleiben.




Der praktische Teil des Buches stiitzt sich bei Bestimmung
der Abmessungen zunichst auf bekannte, oder als bekannt

vorauszusetzende Resultate der Festigkeitslehre, zeigt aber auch

(83
g
Fiir die Be-

als Vorbilder gute ausgefiihrte Konstruktionen,
handlung der in den Text aufeenommenen Holzschnittfiguren
wurde als Hauptgrundsatz festgehalten, dass dieselben Skizzen
sein sollten, der Art etwa, wie sie der Lehrer wihrend des
Vortrages an die Tafel aufzuzeichnen im stande ist, und sorg-
tiltic vermieden, denselben den Charakter von schattierten
Bildern zu geben,

Wenn somit dieses Werk auch zuniichst fiir den Schul-
gebrauch bestimmt ist, so wird doch auch mancher austibende
Maschinentechniker in demselben brauchbare Winke fiir seine
Konstruktionen finden, und ausserdem vielleicht, was mir
personlich, als Verfasser, die grisste Befriedigung gewiihren
wiirde, eine Anregung empfangen, sich darbietende Probleme
mit Hilfe der in diesem Buche enthaltenen Anleitungen rech-
nend, das heisst mehr wissenschaftlich zu verfolgen.

Karlsruhe, Januar 1874,

Der Verfasser.




Vorwort zur zweiten Auflage,

Indem ich das vorliegende Werk als zweite Auflage meiner
»Iriebwerke® meinen Fachgenossen iibergebe, glaube ich vor
allem auf diejenigen Punkte hinweisen zu sollen, in welchen
dasselbe wesentliche Verschiedenheit gegen die frithere Auflage
zeigt,

Zungchst musste behufs Binfuhrung des Millimeters anstatt
des Centimeters als Masseinheit eine allgemeine Umrechnung
der Formeln stattfinden. Ich habe hiedurch einem Bediirfnisse
der Praxis zu entsprechen geglaubt, trotzdem ich mir die
Vorteile nicht verhehlte, welche die Beibehaltung des Centi-
meters als Masseinheit geboten haben wiirde. Tch nenne
darunter vor allem die Ubereinstimmung der spezifischen
Belastungen mit dem Atmosphirendruck und die, nach meiner
Mejnung wenigstens, leichter vorstellbaren grosseren Werte
der spezifischen Belastungen und Spannungsintensititen in
Kilogrammen per Quadratcentimeter,

Wesentliche Anderungen zeigen sich des weiteren in der
allgemeinen, allerdings nur ganz kurzen Behandlung der
Differential- oder epicyklischen Riderwerke.

Bei den Riementrieben musste natiirlich auf neuere Aus-
fiihrungen Riicksicht genommen werden, doch glaubte ich von
der allgemeinen Annahme der ,amerikanischen® Berechnungs-
weise absehen zu miissen. Dagegen wurde die Koustruktion
schmiedeiserner Scheiben mitberiicksichtigt.

Bei den Seiltriecben wurde zunichst die Bestimmung der
Seilkurve als Kettenlinie beibehalten, da nur unter dieser
Annahme fiir einen sehr schriigen Trieb, wie er bei Hanf-
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seiltransmissionen oft vorkémmt, die Einsenkungen richtig
bestimmt werden konnen. Fir ganz oder nahezu horizontalen
Trieb dagegen mag wohl die Annahme der Parabel statt der
Kettenlinie geniigen, und habe ich daher auch hiefiir, sowie
auch fiir die Bestimmung der Lage der Leitrollen beim polygo-
nalen Seiltrieb sehr einfache Formeln gegeben.

In den beiden Kapiteln iiber die Transmissionen mit Seilen
und Ketten wurde in kurzem auch auf die Beniitzung dieser
Zugorgane bei Hebezeugen Bezng genommen.

Der vierte Abschnitt ist neu hinzugekommen und entspricht
dies einer in der Vorrede zur ersten Auflage gemachten Zusage.
Gerade in diesem Abschnitte, bei den Kurbelgetrieben, war es
hesonders schwierig, den Stoff abzugrenzen, um einerseits von
den gebriuchlichsten Getriebsanordnungen keine wegzulassen,
andererseits aber auch den Umfang des Werkes nicht iiber
ein passendes Mass zu vergrissern. In dieser Beziehung
leitete mich zum Teil das DBestreben, dem Werke seinen
Charakter zu wahren, nach welchem es kein Lehrbuch der
Kinematik oder theoretischen Mechanik scin sollte, und dem-
gemiss nicht bloss mancher theoretisch interessante Mechanis-
mus, sondern auch manche fiir den konstruktiven und prak-
tischen Maschinenbau nicht direkt verwertbare theoretische
Untersuchung weggelassen werden musste. Das Werk sollte
eine Konstruktionslehwe fir die gebriuchlichsten Triebwerks-
anlagen (das sworkinge oder »driving gearc des englischen
Maschinenbaues) sein. Beibehalten wurde aber fiir die Text-
figuren der ausgesprochene Charakter der Handskizzen mit
sorgfilticer Vermeidung aller unwesentlichen Details.

Dass das Werk so manches enthilt, was in einer oder der
anderen Fachschrift schon zu finden ist, ist wohl selbstver-
stiindlich, ich vertraue aber, dass Fachméinmer darin neben
dem Bekannten auch manches Neue und mir Higentiimliche
finden werden.

Karisruhe, Mirz 1881.

Der Verfasser.
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Vorrede zur dritten Auflage.

Als die Notwendigkeit der Veranstaltung einer neuen
Auflage meiner Triebwerke an mich herantrat, stand fiir mich
vor allem das fest, dass dem Buche, ohngeachfet so mancher,
ja vieler aufzunehmender Anderungen, Erginzungen und auch
Verbesserungen, im wesentlichen sein Charakter gewahrt bleiben
solle ; jenes Eigentiimliche in Anordnung und Behandlung des
Stoffes, welches trotz, oder vielleicht wegen des verhéltnisméssig
geringen Umfanges des Werkes bei immerhin thunlichst er-
schijpfender Bewéltigung des vorliegenden Gegenstandes, dem
Buche nicht allein bei meinen Schiilern, sondern auch in
weiteren Kreisen der Praxis eine erfreuliche Beliebtheit zu er-
ringen vermochte.

Es entspricht meiner Erfahrung bei der unmittelbaren
persinlichen Unterrichtserteilung im Maschinenkonstruieren,
dass der Studierende den meisten and dauernden Gewinn hat,
wenn ihm méglichst selten fertige Zeichnungen zum mehr oder
weniger peinlichen Nachzeichnen vorgelegt werden, wobei die
Vorlage nur geometrisch zu vergrissern oder zu verkleinern
ist, sondern wenn er das Konstruieren inshesondere von Maschinen-
elementen sozusagen synthetisch zu betreiben hat. So z. B.
soll der Schiiler nicht ein in Modell oder Musterzeichnung
vorliecendes Hiinglager kopieren oder hochstens auf einen
anderen Wellendurchmesser umzeichnen, sondern er muss ein
soleches Lager aus verschiedenen ihm vorgeschriebenen Kon-
struktionstypen fir Lagerschale, Deckelkonstruktion, Tragktrper,
Befestigungsart u. s. w. zu kombinieren lernen. Wie es somit
tir mich in meinem Konstruktionsunterrichte Grundsatz ist,
eigentliche Zeichnungsvorlagen thunlichst zu vermeiden, so
habe ich aunch die in der vorhergehenden zweiten und in der
eérsten Auflage noch eingereihten Zeichnungstafeln weggelassen,
und deren Inhalt, so weit es notig und wiinschenswert erschien,
dem Texte eingefiigt. Um aber bei der hiedurch veranlassten
Vermehrung von Text und Textfiguren den Umfang des Buches
bicht erheblich gegen denjenigen der IL Auflage zu ver-
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mehren, musste der Stoff in anderer Hinsicht gekiirzt werden.

chnitten iiber

Solehe Kirzung trat insbesondere in den Ab
Bestimmung der theoretischen Radgrundformen und iiber Zahn-
ridertheorie ein, wihrend an vielen anderen Stellen weit-
linfizere Rechnungen weggelassen, und nach dem Ansatz der
betreffenden Gleichungen einfach die Schlussresultate angegaben
wurden. IIs war dies in einzelnen Abschnitten umsomehr
notig, als an anderen Orten wiederum naturgemiisse Erweiter-
ungen eintreten mmussten; hieher gehoren die Abschnitte be-
treffend die Stufen- und Pfeilriider, die Schraubenrider, die
Hanfseiltransmissionen, den Kreisseiltrieb u. a.

Was die Regeln zur Bestimmung von Detailabmessungen

petrifft, so war es mein Bestreben, die Aufstellung von so

nannten  Konstruktionsrezepten (Kalenderregeln) thunlichst zu
vermeiden; wo ¢s einigermassen anging, wurde der Rechnungs-
ansatz geveigt, aus welchem sich auf Grundlage von Festighkeits-
rechnungen mindestens die nicht zu unterschreitenden Grenz-
werte fiir die Abmessungen finden lassen. An einzelnen Stellen
andererseits war es allerdings nicht zu umgehen, dem an-
gehenden Konstrukteur mit einer einfachen, nach der Methode
der Verhiltniszahlen gebildeten Formel bei der Bestimmung
von Detail-Abmessungen beizustehen.

Endlich glanbte ich auch noch, besonders zufolge mehrfacher
an mich ergangener Anregung aus der Praxis und aus den
Kreisen meiner Schiler, die bekannten Zahlentabellen, wenn
auch in moglichst reduziertem Umfange in einem Anhange
mit aufnehmen zu sollen,

So iibergebe ich denn meine ,Triebwerke« in dritter
Auflage meinen Fachgenossen und den Studierenden des
Maschinenwesens in der Hoffnung, dass erstere auch in dieser
neuen Bearbeitung manches fiir sie Brauchbares, ja Wertvolle
finden, von letzteren aber manche mit Hilfe dieses Buches und
durch eigenen Kleiss sich.zu tiichtigen Vertretern unseres
Berufsfaches, der Maschinentechnik, ausbilden moégen, und aus

dem in diesem Buche Gebotenen Anregung schipfen werden
zu weiterem selbstéindigen Arbeiten.
Karlsruhe, im Aungust 1898,

Der Verfasser.
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Erster Abschnitt,

Die rotierende Bewegung,

ihre Darstellung und Ubertragung durch Axen und Wellen.

Keller, Trichwerke.



I. EINLEITUNG.

§ 1. Rotierende Bewegung eines Punktes.

Die ununterbrochene Folge der Lagen, welche ein Punkt
wihvend seiner Bewegung einnimmt, bildet seine Bahn; sie
ist geradlinig oder krumm,

Es gibt zwei Bewegungen, welche man als einfache Be-
Weguneen bezeichnet, weil man auf sie alle andern zuriick-
fihren kann, die Translation oder geradlinige Bewegung und
die Rotation oder drehende Bewegung,

Bin bewegter Punkt hat eine einfache rotierende Bewegung,
Wenn in jeder seiner Lagen seine Entfernung von einer geraden
Linie konstant bleibt; die letztere heisst Rotationsaxe und ist
Wie jede gerade Linie durch 2 beliebige Punkte in ihr gegehen.
Die Bahn des bew eglichen Punktes ist eine Kreislinie, deren
Halbmesser » die kiirzeste Entfernung des erstern von jener Ge-
raden, d. h. die Linge der Senkrechten auf die letztere ist:
die Ebene dmw Kreishahn steht daher senkrecht auf der Ro-
tationsaxe, und der Mittelpunkt derselben ist der Durchschnitts-
bunkt jener Wheno mit der Rotationsaxe. Die Radien, Fahr-
Strahlen, an 2 vom Punkte p zu Anfang und Ende des Zeit-
tervalles d¢ i innegehabten Stellungen schliessen einen Winkel d ¢

&in, den Drehungswinkel, und der von dem bewegten Punl\to
in

dieser Zeit auf seiner Kreisbahn zuriickgelegte Weg ist
ds=y dp. Als Mass der Geschwindigkeit wird der in der
/Plu-vnhmt zuriickgelegte Weg betrachtet
_ ds ti’c
R (i’[
Die Geschwindi gkeit, welche bei dieser Stellungsinderung
des Fahrstrahles ein Punkt desselben in der Entfernung = 1 von
1*
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der Rotationsaxe annimmt, heisst Winkelgeschwindigkeit, be-
zeichnet durch
dyp
b= ]

W= =t

S
daher ist ¥ = 1w,
d. h. die lineare Gescluvindigheit des rolierenden Punkies st
gleieh dem Produkte aus seiner Winkelgeschwindigkeit und
seiner Enifernung von der Drehungsaxe. Als Zeiteinheit wird
hiebei in der Regel dic Sekunde angenommen.
Qe s - o
{,é, fiir eine gewisse Zeit konstant, so
o

gilt anch S—troy

Ist #, also auch

und bei einer ganzen Umdrehung wird fiir o = 2=
s=2rx ... der Weg eines rotierenden Punktes entsprechend
einer ganzen Umdrehung,

s=2rxn ...der Weg eines rotierenden Punktes entsprechend
n ganzen Umdrehungen. Wenn » die Anzahl
der Umdrehungen in der Minute bezeichnet,

50 1st
s=2ran...derWegeinesrotierenden Punktes in einer Minute,

2ron . ; : > S Ll
== . der Weg eines rotierenden Punktes in einer
0

Sekunde oder dessen lineare Geschwindig-
keit = w.

Es gilt daher

2rn

V=7rw = 60

§ 2. Rotierende Bewegung mehrerer Punkte.

Iir 2 rotierende Punkte p; und p, ergibt sich

2r mn d o
'z.‘l ——1 S e }'] — == }{;]
60 di <G

2 7re TN d o

= o s,




und hieraus
17 e l'] 1 mw 5 n i
e ey e
¥o N Ta (7 |$_3 To iy ita e

05 Punitos i Fonstantar Entfernung E von einander, und
sind fiir beide auch ihre Abstinde 7, und 7 von der gleichen
Rotationsaxe konstant, so ist durch dieselben eine um die
gleiche Axe rotierende gerade Linie gegeben, deren samtliche
Punkte an der Rotation in der Weise teilnehmen, dass Alle
Wie p; und po zu gleicher Zeit eine ganze oder zu gleicher
Zieit Umdrehungen vollenden, so dass

N =MNeo
und daher auch

Ty e wird,

Durch einen dritten mit den beiden ersten nicht in gerader
Linie liegenden Punkt ist eine roticrende Ebene und damit
ein ganzes rotierendes System gegeben, fir dessen simtliche
Punkte gilt:

Ny =Ny = N3 =....
R — e

In ciner Entfernung » = 0 ist die Bewegungsgeschwindigkeit
=to=rde=0, d. h. hier findet keine Bewegung, also Ruhe
Statt. Zwei soleche Punkte eines rotierenden Systemes, welche in
Rube sind, hestimmen durch die Richtung ihrer Verbindungs-
linie dic Rotationsaxe.

v Al

5. Gleichzeitige Rotationen um zwei oder mehrere Axen.

Die rotierende Bewegung eines Punktes und eines Systemes
kann anch eine Resultante aus mehreren gleichzeitic auf-

tretenden komponenten Rotationen, und zwar kinnen die letz-
tern sein :

1) Rotationen um die gleiche Axe,

2) Rotationen um parallele Axen,

3) Rotationen um sich schneidende Axen,
4) Rotationen um gekreuzte Axen.




Wir betrachten den allgemeineren (3.) Fall zuerst, ans welchem
dann der 2. und 1. als Specialitit folgt; die hiefiir erhaltenen
Resultate dienen sodann zur Behandlung des 4. Falles.
Angenommen werde ein unverdnderliches System, welches
vermdge irgend einer Ursache eine Rotation um die Axe A,
mit einer Winkelgeschwindigkeit e; und eine solche um die
Axe A, mit einer Winkel
schneiden sich im Punkte O unter dem Winkel 8. Von dem
Nysteme fassen wir einen Punkt p ins Auge, der von beiden
Axen, mithin vom Durchschnittspunkt O beider Axen um 4+ = 1

geschwindigkeit ¢, habe; beide Axen

abstehe, und der also, wenn diese Entfernung konstant bleiben
soll, in jeder Lage nur in einer Kugeloberfliche gefunden
werden kann, welche mit dem Radius » = 1 um den Punkt 0
gezogen wird.

Vermige der Einzel-Rotationen ist der
auf dieser Kugeloberfliiche zuriickgelegte
Bogen ¢, = pm i, beziiglich @» = p mo
und es moge bei dem gleichzeitigen Ein-
treten beider Rotationen der bewegliche
Punkt an eine andere Stelle M der
Kugeloberfliche gelangen, welche mit den

beiden Punkten p und m; ein sphirisches
Dreieck bildet.

(reschehen die Rotationen nur in der unendlich kleinen Zeit d £,
und sind die auf der Kugeloberfliche zuriickgelegten Bogen
ebenfalls unendlich klein: puy = d o,

P —d Pa

p M =d D,
so geht endlich die Kugeloberfliche in das Element der Tangential-
ebene iiber, und aus dem sphirischen Dreieck pm; M wird
ein ebenes, fiir welches gilt

(PP =(de1)? +(d @) 4 2d g dpscosd;
hieraus ergibt sich
W2 =w? + w + 2wy wa cos 3 . T )

als Winkelgeschwindigkeit der resultierenden Rotation.

o~y e (U

-

A



Die resultierende Axe A und die Richtung der resultierenden
Rotation stehen jedenfalls senkrecht zu einander, und wenn
letztere mit den komponenten Rotationen in einer Ebene liegt,
80 liegt auch die Axe der resultierenden Rotation mit den Axen
der komponenten Rotationen in einer Hbene. Sie teilt dann
den Winkel der letzteren genau in demselben Verhiltnis, in
Welchem die Richtung der resultierenden Rotation den Winkel
der beiden komponenten Rotationen teilt, und lisst sich daher
der Satz aussprechen:

Zwer unendlich kleine gleichzeitige Rotationen wum 2 sich
Schueidende Axen sind gleich einer dritten wm eine durch den
leichen Schnittpunkt gehende Axe, wnd findet man die Grisse
der resultierenden Rotationsgeschwindigheit, sowie die Lage von
deren Axe durch die Diagonale des Parallelogrammes , dessen
Seiten die wrspriinglichen Axen sind , auf welchen Lingen ab-
Jetragen werden, welche den wrspriinglichen Winkelgeschwindig-
keiten gleich oder proportional sind.

Ein Spezialfall ist gegeben, wenn die beiden urspriing-
lichen Rotationen um parallele Axen geschehen, d. h. wenn
fir =0 auch cosd =1 ist, und ergibt sich dann

W2 =wi +wi + 2w w: = (w + u2)?,
W = wy 4 ws,
Die resultierende Rotation findet in diesem Falle statt in einer
Ebene senkrecht zur Ebene der beiden parallelen Axen, um
eine resultierende Axe, welche ebenfalls in der Ebene der beiden

. 2)

Urspriinglichen parallelen Axen liegt, und in Entfernungen a;
und @, von denselben, welche gegeben sind durch
ay Wy = g Ws,

d. h. es wird in Folge jeder der beiden Rotationen jeder System-
_punkt elne gowisse lineare Geschwindigkeit haben, und wird
Jedenfalls irgend eine Stelle zu finden ssin, an welcher die
durch die arspriinglichen Rotationen veranlassten linearen Ge-
Schwindigleiten gleich und entgegengesetzt gerichtet sind, an
Wolcher daher absolute Ruhe eintritt; an dieser Stelle in der
Elltfernung ar von der Axe A4, und in der Entfernung a. von
(_{er Axe A, wird wegen der sich hier findenden Ruhe der
Systempunkte die resnltierende Axe sein.




Heissen wir F = a; 4 as die Entfernung der beiden ur-
spriinglichen Axen, so folgt nun

E=a(1+%),
ay

/

/

= (1 I %3 =a; (14 7).

) = —bf., ]
14+ Lty i
e ]:3— G SR i ]
E (45} 1 +17 ws 142

Sind die Rotationen entgegengesetst gerichtet, so d#ndert
gich ein Zeichen, etwa dasjenige von e und ergibt gich
W = w1 — ws,

(o wy
—_—— — = — 1,
[¢F) wa
i \ ( 17] ; ;
L=<C{1 —l* s ) == W1 (1 —i—;{ =y Ll *‘1),
at
[0 = 1
== r
I—3’ 4
Ei ;
Oy — — =
3 1—z

(teschehen die beiden Rotationen um parallele Axen mit gleichen
Winkelgesechwindigkeiten, d. h. ist

Wy == Wy

=1,
so folgt bei gleichgerichteten Rotationen W= 2 w; = 2 w»
—_ E E 3
und S 144 = 5
pr— E it
fyo= 5 .

und bei entgegengesetzten Rotationsrichtungen, wenn 4 sein
Zeichen #dndert,
E

] — —— - = &
1—2 f

o =— — L

5 =

d. h. im letzteren Falle wird die Betivugung eine Rotation mit
oiner Winkelgeschwindigkeit W=1¢; — 2w, =0 um eine im

— — 0,




Abstande = oo liegende Axe; die lineare Geschwindigkeit
dieser resultierenden geradlinigen Bewegung wiirde sich dem-
nach ausdricken durch « =0 . oo,

Diese Geschwindigkeit muss aber, linear gedacht, gleich
der resultierenden, d. h. der algebraischen Summe aus den beiden
linearen komponenten Geschwindigkeiten sein, d. h.

v=>0. o=@ w1 4+ aswo = w; (&1 + a2),
e | E B
T g g
Finden die beiden urspriinglichen Rotationen endlich statt um
Axen, welche zusammenfallen, d. h. um die gleiche Axe statt,
so wird die Entfernung £=0 sein, und daher wird auch
a; und a; =0, d. h, die resulticrende Axe fillt mit der ur-
spriinglichen Axe zusammen, die Rotationsgeschwindigkeit ist aber
W = w, +ws,
je nachdem die komponenten Rotationen nach gleichem oder
entgegengesetztem Sinne vor sich gehen; ist endlich w; = w.,
so wird im ersten Falle W= 2w = 2w,
im zweiten Falle W = 0.
Geschieht die eine Rotation, etwa diejenige mit der Winkel-
geschwindigkeit w,, um eine unendlich fern liegende Axe
Asdt Ay, so wird aa = o und we=0, und die Bewegung
irgend eines an dieser Rotation teilnehmenden Punktes ge-
schieht mit der Geschwindigkeit s ws = 12 In gerader Linie.
Dann wird W = w; und bestimmt sich die Axe der resultierenden
Rotation durch @ W = @z W,
2 Wy V2

woraus = —— =
w1 wh

=BT i e e T

8)

J

d. h, eine mit der Rotation wy gleichzeitiz auftretende gerad-
linige Bewegung (Iranslation) mit der Geschwindigkeit vo be-
wirkt eine Verlegung der Rotationsaxe A; um eine Strecke a;,

gegeben durch das Verhiltnis —. Umgekehrt kann jede Rota-
Wy

(2]

tionsaxe verlegt werden, wenn man dem System noch eine
geradlinige Bewegung erteilt mit der Geschwindigkeit wo,
welche gegeben ist durch die Gleichung

Vo= 121.




Rotationen wm gekreuste Awxen werden behandelt bei Be-
stimmung der allgemeinsten Radformen, wozu die Lasung dieser
Aufgabe nitig sein wird,

II. DREHUNGSAXEN UND DEREN LAGERUNG.

s 4. Vorbemerkungen.

Die geometrischen Rotationsaxen sind verkdrpert in Axen
und Wellen, von welchen die Ersteren haaptsichlich auf
Biegung, die Letzteren hauptséichlich auf Torsion in Auspruch
genommen sind, wihrend jedoch meistenteils ein gleichzeitiges
Biegungs- und Verdrehungsmoment auf dieselben einwirkt, so
dass eine zutreffende Unterscheidung zwischen diesen beiden
Benennungen oit nicht getroffen werden kann. DBeide aber,
Axen und Wellen, miissen an einzelnen Stellen derart gestiitzt
werden, dass sie nur cine reine drehende Bewegung, aber
keinerlei Verschiebung, weder in der Richtung der Rofations-
axe, noch in irgend einer anderen Richtung, annehmen kénnen,
d. h. sie miissen in sogenannten Lagern liegen. Die Teile,
welche zuniichst mit den Lagern in Beriihrung stehen, heissen
entweder Zapfen oder Axen- und Wellen-Hilse, je nachdem
diese Teile sich am Ende oder an irgend einer andern Stelle
der Axe oder Welle befinden. Zapfen, sowie Wellen- und
Axenhilse dussern jedenfalls einen gewissen Druck auf ihre
Unterlage und werden infolge dessen bei ihrer rotierenden
Bewegung dort Reibung und Abniitzung veranlassen; bei
solchen ist mithin neben der Festigkeit anch die Verhiitung von
Abniitzung und Warmlaufen in betracht zu ziehen. Bei anderen
Zapfen, welche nicht bestindig rotieren, sondern nur eine gewisse
beschrinkte Drehbarkeit der damit verbundenen Maschinenteile
bezweeken, sind die Riicksichten auf Festickeit allein oder
doch vor allem massgebend.

§ b. Tragzapfen.

Sieht man von zufilligen Binwirkungen ab, so sind die
Endzapfen an Axen und Wellen zuniichst auf Biegung in An-
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spruch genommen, wobei als die biegende Kraft die Reaktion
P des Lagers angesehen werden muss, welche bei zylindrischer
Fig. 2.

d

, : Bl o e
s ] I
e ESR S/ P A |._._:+.___

-, W R TR (4
BREW i e e | e %;! 4
i / J//W—/J T 777
V7 7 7 7 Vi 2 S
Form des Zapfens entweder als gleichformig (Fig, 2a) iber die
ganze Linge des Zaplens verteilt, oder lokal am Ende
¢(Fig. 2, b und ¢) oder in der Mitte konzentriert (Fig. 2 d) an-
genommen werden kann. Unter diesen Annahmen scheint
diejenige (Fig. 2d) die ftr die Zapfenberechnung geeignetste

|
I 1

e

ST

s

zu sein, welche auch die Frgebnisse der Versache von
Beauchamp Tower®) beriicksichtigt.

Somit ergibt sich, wenn

[ und d Linge und Durchmesser des Zaptens,

k die zalissige Materialbeanspruchung bedeutet,
fiir die Stelle der Maximalinanspruchnahme, das innere
Zaptenende,

1 TN

e

(15:-Elf’.......,.,....!]}
nk

LB
/ ol i :
| e s e L e e
1’ Tk d ‘
' Hig.' 3 Die theoretische Form des Zapfens,

wenn derselbe als ein Trager gleicher
Festigkeit hergestellt werden soll, ist
— [~ im Lingenschnitt digjenige einer
kubischen Parabel, mit welcher der
Y berechnete Querschnitt, das innere
L 2ITTRTIITTNNS Endedes Zapfens jederzeit zusammnien-
fallen muss Der in gylindrischer Form hergestellte Zapfen

Y The Eng. vol. 68. p. 484 Hiemach ist die Pressung in der Mitte
der Lagerlings am grossten, nimmt gegen das Zapfenende nach beiden
Seiten hin erheblich ab und wird am Ende selbst = 0.
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ist mithin kein Triiger gleicher Festigkeit, und mit einem
solchen nur an seinem Endquerschnitt zusammenfallend. (Fig. 3.)

Bestimmt man nun {—’; mit Riicksicht auf die Reibung und
Abniitzung, so kinnte letztere allerdings durch Annahme grosser
Zapfenlingen und daher Verkleinerung des Lager-Flichen-
druckes beliebig verringert werden, aber es wiirde dann der
Durchmesser und daher auch das Reibungsmoment gross werden,
wihrend andererseits durch Verringerung der Linge des Zapfens
dessen Durchmesser und Reibungsmoment beliebig klein er-
halten werden konnte, nur wiirde damit Flichendruck und
Abniitzung sich steigern. Die Praxis hat den richtigen Mittel-
weg gefunden, indem sie dem Flichendruck eine gewisse Grosse
nicht zu iiberschreiten gestattet, welche von der Schnelligkeit
der Bewegung abhiingig ist. Es wird zuniichst fir eine ge-
wisse Zahl # der Umdrehungen per Minute das Verhiltnis
schmiedeiserner Zapfen, welche in Rotguss- oder Weissguss-
Lagern laufen, festgestellt, und zwar etwa nachfolgender Tabelle
entsprechend, fiir

w60 120 - 180 240 300, 260 420

5—: 1,4 1,5 1,6 1 1,8 s 22 (0
(

Fiir Zapfen mit ganz geringer Tourenzahl, mithin bei ganz
langsamer rotierender oder schwingender Bewegung, darf bei
geringerer Rilcksicht auf Abniitzung auch T kleiner bis = 1,
i ’ & [é
fiir Zapfen, welche gar nicht rotieren, durch welche einer Kon-
struktion nur eine gewisse Gelenkigkeit verliehen werden soll,
l : ; I "
= noch kleiner bis = 3 gesetzt werden, von welchem Werte
(3
an die Spannungsintensitit durch Inanspruchnabme auf Ab-

scheerung bedeutender wird als diejenige durch die Inanspruch-
nahme auf Biegung.

Fiir andere Materialien, inshesondere fiir Gusstahl, erhilt
i« - f l

man passende Liingen-Verhiltnisse ) unter der Aunnahme, dass
fi

die Tingen der Zapfen aus diesen Materialien gleich werden



sollen mit den Léngen gleichbelasteter schmiedeiserner Zapfen.
Da, bei gleicher Belastung und gleicher Linge, vemaa% Bl {51
die Durchmesser sich verhalten wie umgekehrt die 1 aus den
Lmd Th ; . y : M

Festigkeitskoeffizienten %, andern sich die Werte F direkt

3
wie die } aus den Werten von % Man erhilt daher, wenn

die zuliissige Spannungsintensitit angenommen wird

fiir Schmiedeisen k=4 kg/qmm

fiir Gusstahl k=8 » »
| i e L /’r 8 e
fiir dieses Lingenverhiltnis bei (Gusstahl |/ T 1,26 des

fiir Schmiedeeisenzapfen geltenden Wertes.
HEs bestimmt sich nun auch der Flichendruck unter der
Voraussetzung gleichmissiger Druckverteilung fiir neue Zapfen

mit

: B Bss
PS4 B
kw (d\?
P=Ts kT) l s
'E‘)L".__T:];'. ].-....... )
\d | 16 p

nnd wird demnach dieser Flichendruck fiir Stahlzapfen im

3

direkten Verhiiltnis der V' ans den Festigkeitskoeffizienten %
grosser resultieren als fir Schmiedeisenzapten.

Wiihrend die Annabhme gleichmissiger Druckverteilung
iiber die Zapfenreibungsfliche wie tber deren Projektion nur
bei neuen Zapfen *) zulissig ist, ergibt sich bei alten, einge-
lautenen Zapfen eine Erhohung der spezifischen Pressung fiir
das Element in der vertikalen Mittelebene des Zapfens im
Verhiltnis E, und folgt hieraus far die Maximalpressung p,

T

L

PGS ,

*) Siehe § 13 und 14.




14

Mit Einrechnung der fiir die betreffenden Materialien giltigen
Festigkeitskoeffizienten erhalten wir aus Formel 10 und 11 nach-
stehende Tabelle, worin ¢ und I in Millimeter ausgedriickt sind :

s 60 [ 120180240 300 360 420]
| L i
! 2 el ooy
— |05 loma1 14|15 |16 |17 ‘w 11,9 (2,0
L) {
10,8010,98 1,13 1,33 1,38] 1,43/1,47| :,91‘ 56( 1,60
o [3,13 1,:—:9‘ 0,78 0,40/ 0,35| 0,31/0 2” 0,24/ 0,22|
ol e M | )
| = | 0:63)0,95] 1,26) 1,76| 1,89] 2,0212,14 2,27 2,39 2,52
o C
-l it S
% | = 0,63 0,78 0,90 1,06 1,10/ 1,131,17 1,20 1,24 1,27
| » 1395 1,75 0,99 050 0,44 0,30.0,34 0,31| 0,27 0,25

Bei Anwendung von Zapfen aus gehiirtetem Stahl, welche
auf vorziiglich bearbeiteten und gedlten Rotgusslagern laufen,
kann der Flachendruck auch bis 1%/2 mal, bei Beniitzung von
gehirteten Stahllagern sogar bis 2mal so gross angenommen
werden,

Fiir Zapfen, bei welchen Druckwechsel stattfindet, und
daher das Schmiermaterial fortwihrend von einer Stelle zur
andern geférdert wird, kinnen grissere Flichendrucke ange-
wandt werden, als fiir solche, welche stets gegen dieselbe Stelle
ihres Lagers gepresst werden.

Far Gusseisenzapfen, bei welchen wohl selten Umdrehungs-
g d, zahlen % > 120 zu finden
sind, nimmtman durchgehends

Tl {
-‘-l den Wert .i’ = 13 an uni
¢

’ ~ wird dann hiefiir mit
700 l =2 kg/qmm
) 4
»p=— 0,22 l\ﬂ/qm'n

Mit Riicksicht auf mglichst homogenes Material werden Guss
eisenzapfen héufig hohl gemacht, und bestimmt sich der Durch-
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messer solcher hobler Zapfen aus der Bedingung der Gleich-
wertigkeit der beiden Querschuitte in Hinsicht auf Biegungs-
festigkeit unter Beibehaltung der flir massive gusseiserne
Zapten geltenden Linge (Fig. 4) durch

73 T ”.dlt‘l = i 1,‘)

1Y ( g . T

32 SRS /

worin d, den dusseren, d; den inneren Durchmesser des hohlen
Zaptens bezeichnet. Hieraus ergibt sich

dd = d,® (1 — [_Z?:T] LR L et )

Zusammengehorige Werte gibt die Tabelle § 10, 2,

Fig. b. Ein kugelférmig gestalteter gusseiserner
oder schmiedeiserner Zapfen (Fig. H) muss an
seiner meist angestrengten Stelle den nach
- - obiger Formel gerechneten Durchmesser er-
halten, und daber der Kugeldurchmesser auf
1,6 d gegriffen werden. FEin derartiger Kugel-
zapfen gestattet imnerhalb gewisser Grenzen
ein Schwanken der geometrischen Rotationsaxe und findet sich
daher auch bei solchen Anordnungen, bei welchen eine zuver-
lissige Lagerung entweder von Anfang an nicht mdoglich ist,

oder dieselbe im Lauf der Zeit verloren gehen kann, oder
endlich, wenn die Lage des Zapfens vermige der gesamten
Anoranung eine verdnderliche sein muss.

Tig. 6. Um den Zapfen die Moglich-
keit zu benehmen, sich in anderer
als rotierender Weise, vor allem
nach ihrer Lidpgenrichtung zu be-
wegen, erhalten dieselben entweder
auf beiden oder nur auf einer
Seite einen Anlauf (Bund, Schulter
(Fig. 6), welcher den in der Richtung
der Rotationsaxe wirkenden Druck auf das Lager zu iibertragen
hat und dessen Hihe

g =4 OB s e o i D

und dessen Breite = 1,b¢ betriigt.

e e




Der Ubergang zwischen Zapfen und Anlauf wird unter
sorgfiltiger Vermeidung scharfer einspringender Ecken durch
Abrandungen, manchmal sehr gestreckte Kurven vermittelt,

g

§ 6. Stiitzzapfen.

Wenn aber ein bedeutender Druck
Rotationsaxe wirkt und das angewandte

in der Richtung der
Zapfenlager in erster
Linie als Stiitzlager zu wirken hat, so geniigen dic kleinen
Auflagerungen von der Breite e nicht mehr, indem diese selbst,
oder die entsprechende Stiitzfliche des Lagers einer raschen
Abniitzung unterliegen wiirde, Die Grosse der nétigen Auf-
lagefliiche bestimmt man zunichst unter der Bedingung, dass
der Fliachendruck (bei gleichmiissiger Druckverteilung)
eine kreisformige stitzende Auflage vom Durchmesser d; nicht
grosser sein soll als fiir einen gleich belasteten Tragzapfen
vom Durchmesser = ¢ und der Liinge = . Mithin ist zu setzen :

fiir

=l

16)

e | 60 | 120 180 240300 | 360 | 420
| | e ‘ fa [ [
| 05 07510014 |15 |16 |17 |18 19 |20
gl ¢ b |
| ot |
|5 7 S \ | ) [ e ]
k5 -‘% 0,80/ 0,98| 1,13| 1,33] 1,38 1,43 1,47 1,51/ 1,56 1,60
| ¢ .
7| ¢ | | :
= 1% 0,64/0.95/1,27 1,77 1,90 2,04 2,16 2,28 2,43) 2.60
\ | [
TR EIR P RO dImE b alas 2 S oE e
i{ 0,63 0,95 1,26/ 1,76 1,89 2,02| 2,14| 2,27| 2,39/ 2,52
3| Sl 1 |
2| — 0,90 1,10 1,27/ 1,50 1,55( 1,60| 1,65| 1,70| 1,75| 1,80
= ( | !
Sl i e o S 5 e ) s alz 5l 2.97
= | 0,57 (),bol 1,13] 1,69] 1,70| 1,81| 1,93 2,04 2,15| 2,27
e 1 | \ |

A TS e iR SR 1 e s e OO
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Die nitige Breite einer Ring-Auflage erhilt man unter
der Bedingung gleicher Abniitzung bei kreisformiger und bei
ringformiger Stiitzfliche. Diese Abniitzung ist jederzeit direkt
proportional dem Flichendruck p, dem Reibungskoeffizient w
und der Geschwindigkeit », also ausgedriickt durch

He—o p vl
Nun bestimmt sich Flichendruck und Geschwindigkeit bei ein-

gelaufenen Stiitzzapten®) fiir einen Punkt im Abstand y von
der Axe bei kreisformiger Auflage vom Halbmesser # durch:

4
et ;
2 ey’

12
U = 2 j’jﬁBO‘

bei ringformiger Auflage von der radialen Breite & durch:

P..—--—
.‘:‘.Ty ik

3 "
vg == 2y 80"

Die Bedingung gleichgrosser Abniitzung ergibt jidaher
unter der Annahme gleichen Materials fiir beide Stiitzzapfen,
wie fiir deren Lagerung, d. h.
mit gleichen Werten von
o und p. far beide Fille die

Big, 7. Fig. 8.

oi G
CTIGIU!]U]Jg I:
’ o e
e Eh s 17) RA [ ]

Mit Riicksicht auf Ab-
niitzung ist die Ringbreite so-
mit unabhiingig von ihrer Ent-

*) Siehe § 13,
Keller, Triebwerke.




fernung von der Rotationsaxe, und
ist daher als die Breite & ebsnsowohl
S anzusehen der Halbmesser eines kreis-

R 8 LRI formig, wie die Differenz der beiden
' <=  Halbmesser eines ringfirmig auf-

7

beeel—— S pphenden (Fig. 7), wie auch endlich
' die Ringbreite eines aus mehreren
Ringen oder Bunden hestehenden

Kamm- oder Ringzapfens (Fig. 8 und

9), fiir welche wir daher erhalten bei
Schmiedeisen

fiir n < 60 120 180 240 300 360 420
-—0,89 0,95 - 1,04 1,08 Laldastmi2 g Jlag

Hiebei kann die Anzahl der Ringauflagen lokalen Ver-
hiltnissen entsprechend angenommen oder nach der Formel
A=4 4 0,01 4 fiir Schranbenschiffwellen, oder
8 -}- 0,01 d fiir Turbinen- und Transmis-
sionswellen bestimmt werden, woraus dann der Druck auf
jeden einzelnen Ring und dessen Breite folgt, Jedenfalls aber
sollte dabei die Breite einer Ringauflage
nicht auf weniger als das Doppelte der mit
¢ =4mm L ;06 d
berechneten Bundhihe bemessen werden,
mithin auf
e SR L0 B e L)

Fig. 10.

Der spezifische Druck zwischen den
Berilihrungsflichen des Kammzapfens und
seines Lagers soll bei Schraubenschiff-
wellen den Betrag von 0,05 kg/qmm
oder H Atm. nicht iiberschreiten.

Bei stets beaufsichtigten, durch ein-
gepresstes Ol stets sorgfiiltig geschmier-
ten Ringlagern oder Scheibenlagern von
Turbinenwellen, auch bei den mitsolchen
Wellen™ verbundenen  Glockenzapien
(Fig. 10) ist ein Flichendruck bis zu
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025 kg/qgmm oder 25 Atmosphiren gestattet, und muss dann,
ebenso hoch die Pressung des zwischen die Lagerfiiichen
eeleiteten Oles sein,

Die Ringe einer mit Drucklager versehenen Welle sind
auf Abscheerung in Anspruch genommen, und geniigt mit
Riicksicht hierauf eine Dicke derselben (axial gemessen) ge-
rechnet nach der Formel

e e R )
wobei die zuléissige Abscheerungsspannung unter Voraussetzung
oleichmissiger Verteilung derselben iiber die ganze Anhaft-
ungsfliche der Ringe zu 1 kg/qmm angenommen werden kann.
Bs soll aber die Dicke der Ringe /i, sowie die lichte Ent-
fernung B, zweier benachbarter Ringe jedeunfalls nicht geringer
als » sein, weil ausserdem zur Fortleitung der etwa ent-
stehenden Erwiirmung nicht gentigender Materialgquerschnitt

vorhanden wire.

§ 7. Inanspruchnahme .von Axen und Wellen.

Zur Bestimmung der Stirke von Axen und Wellen be-

niitzt man wegen der meistenteils gleichzeitiz sowohl aunf

Biegung als auch Verdrehung stattfindenden Inanspruchnahme
derselben die Formel

v

5
M=o M, VI D o o.vn 20)

ol o) -
welche aus einem Moment (34;) auf Biegung und einem solchen
(M) auf Verdrehung das entsprechende ideelle biegende Mo
ment M, finden lisst, durch welches eine ebenso grosse Maxi-
mal-Giesamtspannung veranlasst wiirde, als thatsichlich durch
das gleichzeitice Auftreten von M, und I, entsteht.

Man findet dann dem kombinierten Momente 3, ent-
sprechend den notwendigen Durchmesser der massiv runden
Axe oder Welle aus der Gleichung

M, = Wk,

worin zu setzen W = *‘) s (AL,
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. (T
und hieraus rr o 7 S T B S U T A
/ 01k /

Die Formel fir M, gestattet eine Vereinfachung, wenn
man sich der Poncelet’schen Niherungsformel bedient,
Va2 4+ o = e 4 By,
und die Kocffizienten o und B nach der Berechnung von
Poncelet einsetzt. Hs ergeben sich hieraus folgende zusammen-
vehorige Werte

M, | : ' M, |
== il il T
Sl W o
= 1 (1,26 0=0,63(M+IL) | = 1 | 1,26 M;=0,63(M,+-IL )!
< 10,975 M, -+ 0,249 M, |<<1|0,600D, 4 0,624 M, |
| £ — ! '
~510,991 » 40,145 » = 20,616 » 4+ 05620
Mz il
<3| 0998 » 40077 » <1 10,625 » 0451 »

1 1| 3
<5 0,999 » 0,039 » < g |0.624 40,414 » :
= 01,000 LA b A

Meistenteils gentigt es, mit demjenigen Grad von b(uvun.mxt
welcher den nur mit Durchschnittswerten anzunehmenden
Pestigkeitskoeffizienten entspricht, zn setzen fir

M>M......M=M+iM, |
M<M,......M==5:3+I3) |
M=, . M=M= M 29)
b TR L E |
M,—=01M,.... M,—M, ]

Wir behandeln im Folgenden 1. solche Axen und Wellen,
bei welchen das Torsionsmoment = 0 oder verschwindend
klein ist (Tragamen), 2. solche, bei welchen ein Biegungs-
moment allerdings vorhanden ist, welche aber zunichst die
Aufeabe haben, verdrehende Krilfte fi ortzuleiten. (Lorsionswellen.)



§ 8. Tragaxen.

Diese sind zu berechnen als belastete, auf mindestens 2
Unterstiitzungen aufliegende Triiger. Sie sind dabei entweder
als frei aufliegend oder als fest eingespannt zu betrachten. Das
erstere ist jederzeit anzunchmen, sobald die Axe nur an zwei
Unterstiitzungsstellen, und zwar in gewdhnlichen Lagern ruht.
Als eingespannt dagegen ist eine Axe anzusehen an jeder
Stelle, wo dieselbe in einem nicht nachgiebigen Zapfenlager von
verhiltnismiissig grosser Linge liegt, oder durch zwei nahe
an ecinander augebrachte, gewdhnliche Zapfenlager festge-
halten ist.

Finden sich die Unterstiitzungsstellon einer Axe an ihren
dussersten BEnden, so sind daselbst Zapfen und Zapfenlager
anzubringen und die ersteren zu berechnen in bezug auf die
an diesen Stellen sich ergebenden Auflager-Reaktionen nach
den in § D entwickelten Formeln.

An allen anderen Stellen, d. h. zwischen den dussersten
Unterstiitzungsstellen, auf welchen die Axe frei aufliegt, sowie
an denjenigen Unterstiitzungsstellen, an welchen eine Axe
als fest eingespannt zu betrachten ist, an allen Axen- und
Wellenhiilsen, sind die Abmessungen zu berechnen nach Mass-
gabe der hier wirkenden biegenden oder verdrehenden Momente,
vorerst aber jederzeit fiir massiven runden Querschnitt nach
den Formeln des § 7.

Da sehr oft nicht mit Sicherheit festzustellen ist, ob eine
Axe an einer Stelle als frei aufliegend oder als eingespannt
zu betrachten sei, ist es der Sicherheit halber zu empfehlen,
jedem Querschnitte jene Abmessung zu geben, welche unter
den verschiedenen moglichen Annahmen der grossten Bean-
spruchung des betr. Querschnitfes entspricht,

Die Berechnung einer durch eine einzige Kraft belasteten
Tragaxe kann sonach auf Grundlage einer der Anordnungen
in Fig. 11 a, b und ¢ erfolgen, und zwar ergeben sich, wenn
mit 4 und B die an den Stellen 4 und B geltenden Auflager-
reaktionen, mit (4), (B) und (C) die an den gleichbenannten
Stellen wirkenden hiegenden Momente bezeichnet werden:




a) Bei beiderseits freier Aunflage (Fig. 11 @)
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b) Bei einerseits eingespannter Auflage (Fig. 11 5)
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¢) Bei beiderseits eingespannter Aunflage (Fig. 11 ¢)
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Fiir alle andern Querschnitte an dem Triigerstiick im Abstande
» von A zwischen 4 und € wird das biegende Moment =
(X)= A4 .z L+ (4), und fiir die Querschnitte zwischen B und ¢
im Abstande z von B
R =Bl i R 267
[st nicht eine lokal wirkende Belastung, sondern sind
beliebig viele Belastungsstellen vorhanden, so gelten dieselben
Gleichungen fiir den Anteil jeder Belastung an den Auflager-



drucken und an den biegenden Momenten, d. h. Auflagerdruck
sowohl wie biegende Momente sind darch eine Summe analog
gebildeter Ausdricke zu berechnen.

Trigt man die so erhaltenen Werte fiir die Momente
als Ordinaten in passendem Masstabe auf und verbindet die
somit erhaltenen Puankte, so erhilt man die Momentenfliche,
und jeder Ordinate dicser Momentenfliche entsprechend den
zugehorigen Durchmesser der vorliufig als massiv gedachten
Axe nach der Formel

;=l BRI M Rl
A

Fig. 12.

Ist die sonach erhaltene theoretische Form eines Trégers
gleicher Festigkeit (Fig 12) konstruktiv durchzubilden, so muss
sic an den Lagerstellen Zapfen erhalten und an der Belastungs-
stelle einen zyvlindrischen Axenkopf, dessen Liange darch die
Abmessung des darauf zu befestigenden Maschinenteils (Hebel,
Rad oder dergl) gegeben ist. Fir die Verbindungsstiicke
zwischen Zapten und Axenkopf ist als Regel festzuhalten, dass
die gewiihlte Begrenzung die theoretische Form nirgend unter-
schneiden darf.

Die in Figar 12 in ihrer Momentenfliche, ihrer theo-
retischen Form und ihrer konstruktiven Ausfiihrung dargestellte
Axe entspricht der Anordnung in Figur 1la. — Das innere
Zapfenende muss jederzeit in bezag auf seine Stirke mit dem
an der gleichen Stelle geltenden Durchmesser der kubischen
Parabel tibereinstimmen.

Sollen Tragaxen in anderen als runden Formen ausgefithrt
werden, so sind die zunichst bestimmten kreisformigen in
andere in bezug auf Biegung gleichwertige Querschnitte zu
iibertragen, was nach den in § 10 folgenden Regeln und
Tabellen geschieht.




Die hiebei Dbeniitzten Quer-
schnittsformen sind: das Recht-
eck und speziell das Quadrat fir
Schmiedeisen, der hohle runde
Querschnitt fiir Gusseisen, seltener
fiir Schmiedeisen, ferner der kreuz-
formige (Fig. 13) und der stern-
formige Querschnitt (Fig. 14) fiir Gusseisen ausschliesslich.

§ 9. Torsionswellen.

Die bei Torsionswellen gleichzeitiz mit der Inanspruch-
nahme anf Verdrehung auftretende Biegungsanstrengung ist
veranlasst durch das Eigengewicht der Wellen selbst und der
auf denselben befestigten Maschinenteile (Riider, Rollen,
Kupplungen u. s. w.), durch Riemengpannungen, Zahnraddrucke
und noch verschiedene andere dussere Krifte. Sind dieselben
genaun bekannt, so ist damit auch der Wert des durch sie
veranlassten biegenden Momentes zu hestimmen. Sind jene
dusseren belastenden Kriifte nicht gegeben, so muss behufs
der Berechnung fiir jene biegenden Momente schitzungsweise
ein Wert angenommen werden, um darnach das kombinierte
Moment und aus diesem den Durchmesser der Welle bestimmen
zu konnen,

Kann z. B.,, wie es bei Kurbelwellen oft der Fall ist, das

: ; 7
biegende Moment ungefihr = 6 des verdrehenden gesetzt

werden, so resultiert fiiv das kombinierte Moment (siehe Gl 22)

87 B P S e S

Bei Transmissionswellen ist das biegende Moment oft grisser

~

i % 5 . '
a]sl—0 des verdrehenden, inshesondere kann bei leichten Decken-

vorgelegen M, bis 3 M, werden. Wiirden iiberhaupt solche
leichtere Wellen fiir geringere Werte von M, lediglich in
bezug auf dieses letztere Moment berechnet, so wiirden sich
fir dieselben geringere Stirken ergeben, als sie zweckmiissig
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auszufithren sind, wie denn auch Transmissionswellen mit ge-
ringeren Stirken als 35™® in der Regel nicht vorkommen.

Nimmt man fir Wellen im Allgemeinen an M, = 0,7 M,
und somit M, = M,, sowie fiir Schmiedeisen % =4kg/qmm,

— B

el

so folgt der Durchmesser einer Welle aus M, =,

(SL]]
BO|

3

d:]:{; My _ 15@] Ty b gt S409)

0,1%

In der Regel ist fiir Transmissionswellen nicht direkt das
verdrehende Moment MM, sondern der sogenannte Hffektsquo-
v Y el 7 ;
tient =, das Verhiltnis cder Pferdestirken, welche durch eine

)

Welle zu iibertragen sind und der Umdrehungen der Welle
in einer Minute, bekannt. Zwischen diesen Grossen gilt die

Beziehung

= g N
M, = 716197 — = rund 716200 — 30)
n %
Mit diesem Werte erhilt Gleichung (29) die Form
d=1,36 ], 716200 |/ & =122 } e 8l
i L v

Fiir Gusseisen kann der Werth &= 2 gesetzt werden,
und ergeben sich dann fiir die Berechnung gusseiserner Wellen
die Gleichungen

3
e
d=1,7 V M, ‘
3 52)
o :
— by ]
T
Die vielfach beniitzte Formel
4
AT
A= 1200 Slaenti s ol Salrisarp o s
! n

liefert fiir leichte Transmissionswellen ven Schmiedeisen ganz
passende Resultate, niimlich gréssere Werte als obige Formel 31),
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N : 8 . : :
50 lange— < 1 ist. Die Ableitung diescr Formel aus einem
(i

sestatteten Verdrehungswinkel von 1° auf 400 Meter Wellen-
linge ist aber der Praxis nicht gelinfig; geeigneter ist die Ab-
leitung der gleichen Formel unter Annahme eines bel geringen
zu tibertragenden Kriften im Verhaltnis grosseren Sicherheits-
grades und sonach Kkleinerer zuldssiger Spannungsintensitiit,

etwa gegeben durch

i

TR

b 34)

it

Mit diesem Werte wird ans der Gleichung 29)

T d
ﬂ',—-l"};::_ 3 .3.,'7;7;
L : 32 4 30

und hieraus

|
sowie I
’
I
|

Die auch in der Praxis sich findende Verstirkung der Wellen
fir geringere Werte von M, ist begrindet durch das Be-
streben, bei Transmissionswellen die elastischen Durchbiegungen,
und das hieraus folgende Schwingen und Schleudern der Wellen
zu vermeiden, und bei Antriebaxen von Arbeitsmaschinen jedes,
auch das geringste Vibrieren, Zittern derselben zu beseitigen.
Der desfallsige Zuschlag kann etwa bestimmt werden nach der
Formel

N =
A== s i LR e S SR )
7
N :
giltig bis zu einem Grenzwerte — = 1, und bewegt sich der-
S mar i)
selbe innevhalb der Grenzen 0 und 15w, A

Die Annahme I, = 0,7 M, gestattet auch, fiir eine Welle die
derselben zu gebende Anzahl und Entfernung der Unterstiitzungs-

stellen zu bestimmen. Denkt man sich die Welle nur durch




ihr Eigengewicht {‘ cleichmissig iiber ihre Linge verteilt,
ihren Unterstiitzungsstellen frei aufliegend,

belastet, und an
so ist das hiedurch entstehende biegende Moment

. f T L A e
=M =G - f L=l 5=y 120,
L& Y4

welches der Annahme gemiss den Wert 0,7 If; nicht iiber-

schreiten soll. Setzt man (Gl 27) M, = M= a5 @ K
(9 ¥l

so wird

é‘ j\:*f' ('Z:; k,

s ¥}

-1

L2y d2 =0

8|

und hieraus mit & =4, sowie 1= 0,0000078 kg/cmm

2
)
e

L=600Va

Nimmt man die Entfernung der Lager geringer an, so kann
die Belastung der Axe grosser angenomiien werden, also z. B.
nicht allein durch das Eigengewicht der Transmissionswelle,
sondern auch durch die Gewichte darauf befestigter Maschinen-
teile. Hinem 4 mal so grossen biegenden Momente wirde eine
halb so grosse Entfernung der Stiitzen entsprechen, etwa nach
der Formel

S0l s S e e

Sind fir die Hndzapfen der Torsionswellen die Auflager-
reaktionen nicht bekannt, so dass dieselben nicht nach Mass-
gabe ihrer Inanspruchnahme berechnet werden Lkdnnen, 80
kann man denselben eine Stirke = 0,7 bis 0,8 von dem Durch-
messer des niichstgelegenen Stiickes der zugehrigen Torsions-
welle geben.

Auch bei Torsionswellen finden sich ausser dem massiven
runden noch der rechteckige, speziell quadratische, der hohle
ringformige , der kreuzfirmige und der sternférmige, Da Im
Vorstehenden die Inanspruchnahme der Torsionswellen auf ein
ideales biegendes kombiniertes Moment zuriickgefithrt ist, so

kann auch fir solche Wellen die Verwandlung des zunichst
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bestimmten kreisformigen in einen andern gleichwertigen nach
den Formeln und Tabellen des folgenden Paragraphen geschehen.

g 10.

1. Rechteck wund Kr

Hier ist unter der Bedingung

7 setzen

Verwandlung der Querschnitisformen.

eis-Querschnitt,

gleicher Biegungsfestigkeit

Fig. 15. W= Wo oder
1 . T
o b= 37 d*
Bl
_]f - B ;’/ 6 ﬁ ‘,'4 _J’r ) 38)
0 el G "
Die Resultate dieser Formel sind in folgender Tabelle
zusammengestellt :
| ritha)
Lf: 5} 4 ‘ 3 | 2 | ] : 1 l I !
b ‘ _ = 2 e T
i | ’ e it g ie gl s e i '
‘_;- = 1,488|1,330,1,209/1,056/0,838 0,665 0,581 |0,528 0,490 |
¢ ‘ | ‘ |
¥ i il L ! |
‘7 = (,28710,533 0,403/0,028 0,338/1,330 |1,743 (2,112 i2,450!
2 ' 1 l \ |
2. Ringformiger und Kreis-Querschnitt.
Hier ist unter Bedingung gleicher Biegungsfestigkeit zu
setzen
Fig. 16. i’i’r(';'; — [}

oder

worais

= odt —d? T

o



d; Ao s W e Ve | o ‘

4 | 4 d ri’ i ri"d 1 t? I d a i d;
|

A R |

10,32/ 1,004 0,321 0,341 0,50 |11, 000[0311 25| (}bal 1,083 0,787 0,173
| |

1<h1| 1,005/ 0,341] 0,331 0,52 1,02b‘ 0,553 0,246] 0,70 1,0‘.‘;ui 0,767 0,154*

0,36] 1,006/ 0,362( 0,322) 0,54 | 1,030| 0,656, 0,257 0,72} 1,110| o,?im' 0,155

|

i £ :
10,38] 1,007] 0,383| 0,312 0,66 | 1,035

iO,SO‘ 1,003| ¢,301] 0,351 0,48 | 1,018] 0,48¢ ll 0,265 O (n(; it 0“" 0, ’i’Uq 0,182

0,580 0,228/ 0, 4:' 1,126 0,83 m 0 146

1,143{ (J"b{ui 0,137
0,42 1,011/ 0,424 0,293‘ 0,60 | 1,047 0,628 0,9(:9[; 0,78, 1,166 0,910| 0,128
0.44 0,013] 0,446| 0,284 0,62 1,0:3:'-fi 0,654 c.:,zuo!' 0,80 1,192 0954| 0,119)
30,46 1,015] 0,467 0,274 0,64 | 1,083, 0,680 0,191!: !

] | | |

Hierin bezeichnet ¢ =—= 2 —i die Wandstirke des hohlen

0,40 1,009|0,403{ 0,303 0,58 | 1,041/ 0,604/ 0,219] 0,76

Querschnittes,

BEs zeigt diese Tabelle, dass man, unbeschadet der Festig- -
keit einer als massiv berechneten Axe, dieselbe hohl gestalten
dirfe ohne Vergrisserung ihres idusseren Dur(‘hmm ers bis

;

. 5 £y . €y - - .

zu einem Hohlungsverhiltnis T 0,4 oder bis zu einer
a
Wandstiirke 6 = 0,3 ¢

Bei Berechnung einer schmiedeisernen
hohlen, aus Blech genieteten Axe kann
fir eine im Vergleich zum Durchmesser
geringe Wandstirke § gesetzt werden
fiir das Trigheitsmoment (Fig. 17).

SRt AU B SRS
IT=Z(f )—J (rdwd) (rsin g)F =

O
aT

- S B
— 3 EJ sin? i d 0= 3 da? 8,
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und hieraus
e e T S cas SREC e e DHOY)

Kvreugformiger und Kreis-Querschnit.
Hier ist zu setzen:
T ol 7.
4! I ‘” ()]
und findet sich zuniichst .aus Figur 18

£ Lol B i o B
T .;,%)f—- =@

32 18 \ (B \%|
[+ 1]

F)’—]

O H:’J’S 8 T ———— ¢ e 411
]’ =[f_’| (777)__'3‘!‘\”
T e \ h !/ \ bt

Es entwickelt sich hieraus folgende Tabelle:

oue | “‘ b B | bdb | BB lblnld
N b i W (R
| wl il " o

0,07 2 u1°1:1n.30)1u 510,25 ueu,.nymoj
| J,U'nll,“) 16/ !u 13(1,65 0,21[0,18(1,47 0,26 '0,23'1,35! 0,31 |
io.os)h.s {0, mo 141,61 u,zgjo 19/1, 11'»-7;;_91 1,32 0,32
0,10:1_,51i0.1w,,1.r_) 1,57 10,250,20(1,42/0,28| 0 2 1, 31/0,33
30,11 11,75/0,19/0,16 1,:;3 0,240,21 14(}' ),29 ‘u % 1,28 0,33
| i ‘ | ) | ‘ ‘ .

l~J

Hiebei ist aber vorausgesetzt, dass der kreuzftrmige Quer-
schnitt aus vollkommen rechteckigen Rippen bestehe, wiihrend
in Wirklichkeit diese Rippen abgerundet sind. Der Einfluss
dieser Abrundung macht sich geltend, wenn das Verhiltnis




ag 1 " Biey - .

B =5 = wird, und inghesondere kann gegen das Ende einer

solchen kreuzformigen Axe, wo ihre Kreuzform in die Kreis-

seht (Fig. 19), die Wilbung nicht mehr vernach-
Fig. 19.

form iibe

n

liissigt werden., Fiir diese Ubergangsstelle inshesondere gelten
die Beziehungen

i

b= sin 46 = 0,7k = 0,7 d.

4. Sternformiger und Kreis-Querschnitt.

Fig. 20. Der sternformige Querschnitt (Fig, 20),
& welcher besonders fiir gusseiserne Wasserrad-

Wellen Anwendung findet, setzt sich zusammen
aus den 4 Rippen des kreuzformigen Quer-
schnittes und einem rtunden Kerne %, welcher
noch dazu oft eine Hohlung vom Durchmesser
f: enthilt.

Der Kinfluss der letzteren auf die Festigkeit einer Welle
ist verschwindend gering, und ist dieselbe daher auch bei der
nachfolgenden Berechnung ausser Beriicksichtigung geblieben.

Fiir einen solchen Querschnitt rechnet sich demnach

E L NS b ; S 8 AL
[I i ?"‘i’ 161 1-"41 = 12 t\ Z .\!’E ?I i) + ZJ (.. == Z. ) ,)I
|4 (% \%) [ B\ kAL
A e sy
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withrend gleichzeitig

<l

v

- da 3

Wo —

<
(89}

Hs ist mithin zu setzen

W& = WO oder

Die Resultate dieser Formel enthiilt folgende Tabelle, nim-
I

; ! - A ! { k
lich die Werte von f;— fiir bestimmte Werte von T) nnd o
(4 () ]

;,‘: 0 0,95% 0,30 03) 0,40 0,4;3?0.50:
%:@,osi 194 1,93 193 1,91 | 187! 1,83 1,76
0,10 1,81| 1,80| 1,80| 1,78 1,95| 1,72| 1,68
0,12] 1,69] 1,69| 1,69 1,68 1,67| 1.64| 1,61}
0,14] 1,61] 1,61] 1,61, 1,60 150 1,57 | 1,55
0,16 | 1oJ 1,63| 1,03 158 152 1,51 1,49

Aus dieser Tabelle ist auch ersichtlich, wie gering der
Einfluss des Kernes % ist, und dass man daher umsomehr
vollstindig berechtigt war, die Hohlung /% des Kernes ganz
ausser Berticksichtigung zu lassen.

Wie fiir den kreuzférmigen Querschnitt, so kann auch
hier die Berechnung sewohl wic die Tabelle nur dann gelten,
wenn dic Hohe der Kreuzrippen im Verhiltnis zu deren Dicke
eine so grosse ist, dass deren iussere Abrundung (Wolbung)
unberiicksichtigt bleiben kann. Dies st aber nicht mehr der
Fall gegen das Ende einer Welle hin (Fig. 21), wo die Stern-
form in die Kreisform iibergeht. Bei zunehmender Dicke b



der Rippe ist gegen die Stelle des Ubergangs in den runden
Querschnitt der runde Kern schon vollstindig verschwunden,
und daher fiir das Knde der Welle wic bei dem kreuzférmigen
Querschnitt zu setzen

hi— 1,

h=0,7h=07d.

Lisst man aber die Dicke » konstant sein, so muss mit

abnehmenden Werten von / die Kernstiitke % zunehmen. In
diesem Falle ist aus der Tabelle den bekannten Werten

b
h " i k '
und 3 entsprechend derjenige von i suchen. Jedenfalls
a ; 0

aber muss bei zunchmender Kernstirke am Inde der Welle,
wo die Sternform in die Kreisform iibergeht, gesetzt werden

S ==

§ 11. Lagerung von Zapfen, Axen und Wellen.

A. Traglager.

Die einfachste Form eines Traglagers ist die in Fig. 22
dargestellte. Hs ist dies ein Guss- oder Schmiedestiick mit
einer Bohrung von der Grosse der aufzunehmenden Axe oder
i des zu lagernden Zapfens. Solche ein-
fachste Lager kionnen selbstverstindlich
nurfiir geringe Lagerdrucke, insbesondere

: nur fiir geringe Drehungsgeschwindig-
EZ’Z‘?’A? 7

keiten angewandt werden, da sie im
Falle einer Abniitzung nicht wohl

Keller, Triebwerke. 3
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reparierbar sein wiirden. Bei allen wichtigern und kriiftigern
Anlagen muss der zuniichst der Abniitzung unterliegende Teil
als gesondertes Stiick, als Tagerfutter oder Lagerschale, her-
vestellt werden, welches im Falle eingetretencr Abniitzung

entfernt und durch ein neues ersetzt werden kann. Lagerfutter
und Lagerschale werden aus Weissgusskomposition oder Rot-
cuss (Metall) hergestellt, und im erstoren Falle auch in eine
reeignete  Bohrung des Lagerkorpers
direkt eingegossen (Fig. 23). Das als
Lagerschale hergestellte, nicht einge-
gossene, sondern in den Lagerkorper

e
(=]

- besonders eingelegte Lagerfutter kann
in seiner Aussenform, verschiedenen An-
forderungen und Lagersystemen ent-

sprechend, verschiedenartig durchgefiihrte Begrenzung erhalten,
indem es eine Teilung erhilt in 2, 3 oder 4 Teile durch
Ebenen parallel zur Drehungsaxe, wobei vor allem zu beob-

achten ist, dass die hauptsiichliche Druckrichtung nicht durch

eine Schalenfuge gehen soll, (Fig. 24).

Tig. 24.

T T |

//-'_;"\“ T A
/ / \ L '\_‘. L i \
S SR ey

Die geringste Stiirke der Lagerschale ist zu bilden nach
der Formel
e Ol e e et )

wobei nach den Richtungen des hauptsichlichen Druckes eine
Verstirkung angebracht werden kann.
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Der Lagerkorper ist dabei nach einer Seite offen gebildet.
Die hier gebildete Offnung
durch einen Deckel geschlossen, welcher entweder einfach oben
aufgelegt wird (Fig. ig. 26 a), oder auch in den Lag
kirper eingreift oder denselben iibergreift (Fig, 20 b und 26 h).

zam [inlegen der Schale wird

25 a und

Tig. 2h. Fig. 26

o ehiar oo b
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Das Nachziehen der Lagerschalen erfolgt am einfachsten
und hiufigsten durch Anziehen der Deckelschrauben, wenn
dic Richtung derselben mit der hauptsichlichen Druckrichtung
iibereinstimmt, und die Schalenfuge normal dazu liegt. Im
anderen Falle erhalten die Lagerschalen Nachstellung durch
Keile, welchen durch Schrauben die nétige Bewegung erteilt
werden kann (Fig. 27). Die Anwendung solcher: Nachstellung

Fig. 27
a b c
// ’// //[/ ,/.'/ s 2
W .
i ' L
| \ " i
i
7 .
Z i
| 7 !
| % I‘
S 7 Sl : 3 |
7 7777 M
4 1z

ist moglich bei jeder beliebigen Anordnung der Lagerfugen;
bei den Anordnungen Fig. 27 a und b stitzt sich die zur
Keilstellung dienende Schraube gegen den Lagerdeckel, und
andert sich daher die Keil-TLage mit Nachzug der Lagerdeckel -

3%’5
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sehrauben: bei Fig. 27 e stiitzt sich die zar Keilstellung dienende
Schraube gegen den Grundkérper des Lagers, ist also von der
Deckelstellung unabhiingig. Alle nach dieser Richtung, d. h.
nach Unabhiingigkeit der Nachstellvorrichtung fiir die Sechale
von der Deckelstellung, abzielende Konstruktionen sind den-
jenigen der ersteren Art vorzuziehen.

Fig 28. Dic Keile erhalten dabei einen ein-
seitigen Anzug 1:4 bis 1:6, die zuge-

T
horigen Bewegungsschrauben eine Stirke

; — 0,12 (d+ 10mm). Die Stellschrauben
kmnen, wie Fig. 28 zeigt, auch ohne gleich-

-~ geitie Benutzung eines Keiles direkt zum
| - T . S . . +
' Nachzichen irgend eines Schalenteiles be-

x/j/’é/w: niitzt werden. Wesentlich bei der Kon-
ﬁ////////%/%;;//f 7 struktion der einfachen Lager, wie auch
der mehrere Lager zu cinem Ganzen ver-

einigenden TLagerstiihle ader Lagerbiicke ist die Anwendung
sogenannter Arheitsleisten (Pass-Flachen); dabei werden
ammen

die beiden mitcinander zu verbindenden und got zus
zu passenden Teile nicht direkt miteinander in DBeriihrung
sondern zu diesem Zwecke besondere erhabene
welche entweder durch die ganze Aus-
lichen gehen (Fig. 29 a),
ngerer

cebracht ,
Flichen hergestellt,
dehnung der beiderseitigen Auflaget

oder nur durch gesonderte ecrhabene Leisten von g
Breite dargestellt werden (Fig. 29 b), so dass die urspriinglichen

Fig. 29,

mA

Oberflichen der zu verbindenden Teile
den Arbeitsleisten als Vertiefungen erscheinen.
su verbindender plattenformiger Teile

zwischen und neben
Bezeichnet

man die Dieke zweier
; 4 e o) Vil :
so kann die Hoéhe einer Arbeitsleiste mit —5—0, mit-

mit 3,

hin der Hohlraum zwischen 2 gich beriihrenden Arbeitsleisten

mit einer Tiefe von 0,48 hergestellt werden.



Nach diesem Konstruktionsgrund-
satz erhdlt beispielsweise eine rund
begrenzte Lagerschale, Arbeitsleisten,
welche in Form eines regelmissig

Achteckes die Lagerschale iiberragen
und selbstverstindlich in einem ebenso
achteckig ausgearbeiteten Lagerkorper
eingepasst werden (Fig, 30). Dieaussen
die Lagerbreite iibergreifenden seit-
lichen Lappen erhalten an einer vor-
stehenden Arbeitsleiste ihre Beriihr-

ungsfliche mit dem Lagerkérper. Die
Achteckform verhindert die Drehung der Schale im Lager-
korper. Werden die Arbeitsleisten an der Schale gleich wie
diese -selbst als Rotationskdrper gebildet, so muss die Drehung
der Schale durch andere Vorrichtungen, z. B. durch vorragende
runde Zapfen (Fig. 31 a), oder durch seitlich vorragende Lappen
(Fig. 31b) verhindert werden. Bei der Lagerschale (lfig. 31 ¢)
ist die Arbeitsleiste kugelfgrmig gebildet, und dadurch eine
gewisse Anschmiegsamkeit der Lagerschale an die Welle gesichert.
Die Drehung der Schale im Lager wird dabei durch einen
zwischen zwei Rippen eingreifenden Schraubenbolzen verhindert.

Die in Fig. 30 und ff. eingeschriebenen Zahlen sind Ver-
hiltniszahlen und bezichen sich anf die Lagerbreite

Bisa g e d0mm o R

als Bezugseinheit.




Die Ausdehnung des Lagerkirpers ist wesentlich bedingt
durch die Art der beniitzten Schrauben am Deckel und an
der Sohlplatte, sowie durch die Starke derselben. Man kann
rhreite =b=d + 10 als Bezugs-

— ehenfalls anf die Lag

einheit bezogen — die Stiirke derselben setzen :
fir die Deckelschrauben
bei im ganzen 2 Stick 4 =022 0, l
lsti o 5 A = (,18 b, l =
ey ! : et B
fiir die Sohlplattenschrauben

bei im ganzen 2 Stiick A; = 0,24. 5,
hel i R — (0,205
Fiir Deckelschrauben in eingegossenen Lichern konnen die
Masse in Fig. 32 a, fiir solche in gebohrten Lischern oder auch
fiir Stiftschrauben mit eingeschnittenen Gewinden Im Lager-

k——?f.'vAA'._a

o
=

krper die Masse in Fig. 32D gelten. Um die Sohlplatten-
schrauben gegen seitliche Tnanspruchnahme zu schiitzen, und
iiberhaupt die Stellung des Tagers auf einem gegossenen
Fundamente zu sichern, erhiilt das letztere
sogenannte Keilnasen ([ig. 33) zum Zweck
des Einschlagens eiues Keiles zwischen die-
selben einer- und das Ende der Sohlplatte

andererseits
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Sind Lager nicht auf horizontalen Unterlagen zu befestigen i
(Stehlager), sondern an vertikalen Winden (Wand- oder i
Konsol-Lager) oder an dariiber befindlichen horizontalen
Flidchen hingend (Hénglager) anzubringen, so kann die Trag-
konstruktion fiir das Tager, welche an Stelle der beim
Stehlager sich findenden Sohlplatte tritt, sich unmittelbar
an den wie gewdhnlich konstruierten Lagerkopf anschliessen
(Fig. 34). ‘

_ Iig. 34, Die Tragkonstruktion istent-

! i 1 weder in Kreuzform (Fig. 34)

= ﬁJ oderin doppeltT-Form (Fig.35)
it ) DAL Vil oder in Kastenform (Fig. 36)

/ durchzufiithren ; auch kénnen
\ / Kombinationen der genannten
| drei Formen gewihlt werden.
Um den Lagerbau durch Ver-
kiivzung der Lidnge me (des
Abstandes der Axenmitte von
der wahrscheinlichen Bruch-
stelle) fester zu machen, pflegt
man die eine der beiden
Deckelschrauben zunichst der Tragkonstruktion bei Hingelagern
durch einen Keil zu ersetzen (Fig. 37 a), oder auch noch die

Fig. 35.

= ok

e )
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iiber dem Keile angebrachte Schraube zu ersetzen (Fig. 37 b),
durch welche der Lagerdeckel gegen dic Tragkonstruktion be-

festigt wird,

Fig. 36.

B. Stiitzlager.

Stiitzlager fiir Endzapfen von
Axen kéinnen ebenso wie die Trag-
Jager in ganz einfachen Formen

o hergestellt werden (Fig. 38 a),
und dabei auch mit Riicksicht
auf die DBeseitigung etwaiger

Abniitzung mit einem Lager-
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futter (Lagerschale) versehen werden (Fig. 38 b). Um die Spur-
fliche eines Lagers innerhalb gewisser Grenzen anschmiegsam

v Fig 39

gegen die Reibungs-
fliche des  Stiitz-
zapfens zun machen,
wird oft die Boden-
platte der Schale von
den Seiten derselben
getrennt  hergestellt,
und der ersteren
eine gewdlbte Aufl-
lage im Lagerkdrper
gegeben  (Fig. 39).
Ein in den letzteren
gingelassener und in
die Spurplatte der
Schale eingreifender
Zapfen benimmt ihr
die Moglichkeit der

Drehung, ohne deren Beweglichkeit zu hemmen. Das Heraus-
nehmen und Auswechseln der:Seitenschale und der Spurplatte
wird durch zweiteilige Form des Lagerkorpers erreicht (Fig. 40).

Fig. 40.




Stiitzlager fiir durchlaufende Wellen mit Kammzapfen
sind wie Traglager zu bauen, nur mMUSS die in dem-
selben anzubringende Lagerschale dem Kammzapfen ent-
sprechend  gebildet werden (Fig. 41 a). Die Lagerschale
greift dabei nicht mit iiberstchenden Lappen um den Lager-
kérper, sondern ist zum Zwocke der sicheren Ubertragung des
Druckes in den Lagerkdrper eingelassen, der selbst wieder den
emplangenen Druck auf sein Fundament {iberfragen muss.

An Stelle der Anbringung etuer vollstindicen ganzen Lager-
o T oo al =
ing an der Kamm-

=
E

schale mit Ringnuten wird auch fir jeden R
welle ein besonderer Rotgussring in den Lagerkorper, bezw.
in den Lagordeckel eingeschlagen (Fig. 41 b). Bei allen Arten

Fig. 41. von Lagern, Traglagern
sowohl wie Stiitzlagern,
ist darauf zu achten,
dass alle auf einander
aufzupassenden  Teile

keine zu geringe Aus-
dehnung der Beriihr-
ungsflichen haben, da-
mit die an der Zapfen-

reibungsfliiche entsteh-

N N . = ende Erwiirmung leicht

abgeleitet w erden kann.

¢ 12, Reibung an den Lagerstellen im Allgemeinen.

Die Reibung, welche ebensowohl bei der Bewegung eben-
flichig aufliegender schwerer Korper auf ebenen Unterlagen,
wic bei den in kongruenten Hohlformen sich bewegenden
Rotationskirpern vorkommt, wird gemessen, wie bekannt, durch
das Produkt aus dem totalen Normaldrucke, mit welchem ein
schwerer Korper auf seine Unterlage driickt, und aus dem
sogenannten Reibungskeeffizienten, und ist dieselbe unabhéngig
von der Grosse der sich beriihrenden Oberflichen.

Die Abniitzung sich reibender Flichen dagegen ist propor-
tional dem spezifischen normalen (Flichen-) Drucke, dem
Reibungskoeffizienten und der Geschwindigkeit, mit welcher
cin bewegter Korper iiber seine Unterlage gleitet.
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!
Wiihrend somit bei ebenflichig sich beriihrenden Kdrpern ‘
die Bestimmung des Reibungswiderstandes einfach ist, so ist '
dies nicht in gleichem Masse der Fall bei rotierenden Korpern,
bei welchen nicht, wie bei den erstern, ohne weiteres die
gleichmissige Verteilung des Totaldruckes iiber die ganzen
sich reibenden Oberflichen angenommen werden und auch die
Druckrichtung mit der Richtung der Rotationsaxe tberein-
stimmen oder einen beliebigen Winkel damit bilden kann.
Im ersteren Falle heissen die gelagerten und sich reibenden
Teile der Rotationsaxen Stilzzapfen. im letzteren Falle, und
zwar vor allem, wenn jene Druckrichtung gegen die Drehungsaxe
einen Winkel von 90° bildet: Tragzapfen.™)
Tst, fiir beide Zapfenarten giltig,
/f ein Element der Zapfenreibungstliche,
y dessen Entfernung von der Rotationsaxe,
p der Flichendruck (iiber das Element f gleichmissig ver-
» teilt gedacht), so ist
pf ey das statische Moment der Reibung am Elemente f, be-
zogen anf die Drehungsaxe des Zapfens, und wird somit
das Reibungsmoment fiir die ganze Reibungsfliche
M= i o R S )
Bs wird aber wohl stets nur der Totaldruck P, mit welchem
der Zapfen gegen sein Lager gepresst wird, und micht der
spezifische Druck an der Zapfenreibungsfliche gegeben sein,
und erhalten wir den letzteren, wenn man den Totaldruck P
betrachtet als die Summe der mit der Richtung von P
parallelen Komponenten der einzelnen elementaren Pressungen
pf. Schliesst die Richtung des Normal-Flichendruckes p mit
der Richtung des Total-Zapfendruckes den Winkel ¢ ein, so
ist pfcosw die Komponente von pjf nach der Richtung
von 2, und daher
P=Z%pfeostp . . . - . . &)

' .
Zur Bestimmung von p sowohl wie von M werden mit
bezug auf die Art der Druckverteilung iiber die Zapfenoberfldche
Annahmen gemacht werden miissen, und zwar wird hiebei ein

*) Nach Reye, Zivilingenieur, 1860, pg. 295 u, L
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Unterschied gemacht zwischen neuen Zapfen und alten,
eingelaufenen Zapfen; fiir erstere wird angenommen

g teexssas sy iy o seeies

pre=Tebhistant L S AN T e 18
fir letztere dagegen die Annahme gemacht, das die Ab-
| R 2 niitzung in der Richtung des Totaldruckes I
’ Fig. 42. derart vorwirts schreite, dass sich in dieser
f Richtung stets vweitergehende, der Zapfen-
form kongruente Hohlformen erzeugen. Ls
ist dann die Abniitzung, welche infolge des
spezifischen Druckes p an irgend einer Stelle
veranlasst wird = e py, d. h. proportional
dem normalen Flichendruck und der Ge-
schwindiglkeit, wobei letztere auch proportional
dem Abstand y von der Drehungsaxe gesetzt
werden kann. Das Fortschreiten der Ab-
niitzung in der Richtung von P ist dann

9.3}3’ und da bei fortschreitender Abniitzung die sich er-
COS © :

I zeugenden Hohlformen stets kongruent sein sollen (Fig. 42},
so muss die Abniitzung in der Richtung von P konstant und
daher, weil auch o eine Konstante ist, gesetzt werden

01 3
B B W 44D
CcoS © k ‘
Mit Hilfe der drei Gleichungen 47, 48 und 49 kann

w sonach fiir jede beliebige Zaptenform, in neuem wie 1In 3

altem singelaufenen Zustande, die Verteilong des Drucles
iiber die ganze Zapfenreibungsfliche, wie auch das Reibungs-
ichen

moment bestimmt werden. Die Durchfiihrung der bezig
Rechbnungen moge jedoch im folgenden nur fiir die einfacheren
Tille, den lkonischgn Zapfen und dessen Spezialfall, den
zylindrischen Zapfen, gezeigt werden.

¢ 13. Reibung bei Stiitzzapfen.

Fiir den konischen Stiitzzapfen lisst sich das Element /
der Reibungsfliche darstellen durch zwel ebene, unendlich
nahe aneinander  senkrecht zur Axe ausgefiihrte Schnitte
(Fig. 43). Das Element ds der Meridianlinie bildet mit der



Thene der Kreisschnitte denselben
Winkel, welchen die Richtung ‘
cines Flichendruckes p mit der ‘
Richtung des Totalzapfendruckes
bildet, und zwar ist dieser Winkel
o fiir die ganze Reibungstliche

eines konischen Stiitzzapfens kon- :; 5
stant, s ist mithin das zwischen e
den beiden Kreisschnitten abge-

7

trennte Oberflichenelement !
Pl : d iy
= Ed s =t
; cos ¢

daher

: d iy L
P-——lpfjjﬁcq_:':UOS? :’1)2311::2:»/.
i L

Setzt man hierin fiir neue Zapfen p = konstant, so wird aus
Gleichung 47)

i I%

1-. > % A jj _— ] - = —y

¥

].3 ywdy

re
und aus Gleichung 46)

r1 L

P, & 20 :
I, M=— IPE\ —f:fy.“ 49 Y= ‘Jijyarly.

Ceos o PE—p2)iCOS D
2 2

|

Fiir eingelanfene Zapfen wire za setzen geméss Gleichung 49)

Ccos o

3

01 L
P C, und daher p
Cos ¢ Y
sowie pf=2C=ndy.
1 Y

I

Es wird dann aus Gleichung 47)

P= rg Crdy.coso=2Czcos g (‘rfy,
L3 e} :
T
z?,pf/frj d 1,

I[I : = . p= P — = - -
2ymlry —ry)
2yw ] d y

re

woraus endlich
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Perner aus Gleichung 46) M=Yp2 Caydy=2 Crulydy

Der Wert der Abniitzungskonstanten folgt mit

mithin wird

v
w £ "y dy
)
s o, gk
V. M=—"——=1: =y, - 7,)
"o . Y 3 2 cosiw 5

cosw | dv

A. Konischer Stitzzapfen.
Die Gleichungen I bis IV ergeben nun tir
den abgekiirzten konischen, sowie fiir den

stindigen und
zylindrischen Zapfen mit voller kreis
formiger Auflage nachstehende Werte:
b. wollstindiger Konus:

srmiger und mit ring-

a. abgeliirzler Konus:

1LY

B 7 et S ) 2 e (I ' 1 o
LY. M () et e Bice daials T
B. Zylindrischer Stittzeapfen (cose = 1).

a. ringformige Auflage: b. wvollstandige Kreis-Auflage:
P e

T.. }) = 7"24—;2‘7»—! | AR I T 7?1—-—’
(g n) ry T«
2 e = e
1T M= P tpia v als 5k g P
a == 3
7 e
PGl = e e R TR e B mAN el S TR
Hymiry — Vo) 2ymr,
ji.“_,“ L,

i 1 ?
TR ﬂfzg{i Plry s=mgh oo wlin ek 2-11, .
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Die vorstehende Entwicklung zeigt, dass unter den eigentiim-
lichen Annahmen der Druckverteilung:

p = konstant fir neue, und

) 1, - : .
I e eingelaunfene

COS ©

Zapten, thatsidchlich eine Verminde-
rung des Reibungsmomentes durch
den Vorgang des Einlanfens eines
Stiitzzapfens stattfindet, und sich
dieses Reibungsmoment beispiels-
weise bei zylindrischen Stiifzzapfen

mit ebener Stiitzfliche von

: TRl !
wPryoauf 5w Py

s 0o

; ; . D A e
verringert, also auf T des anfiinglichen Betrages.

Aus dem Vorstechenden wiirde bei eingelaufenen Zapfen
in den Fillen 4.4 und B - D folgen, dass wohl nicht in der
Mitte der Zapfen, wo p = oo, dagegen auch die Geschwindig-
keit = 0 ist, ein Aufrauben stattfindet, dieses dagegen in der
unmittelbaren Nihe des geometrischen Mittels zu vermuten sein
wird, wo die Pressung p auch noch sehr bedeutend ist, und
zudem eine relative Bewegung des Zapfens gegen die Unterlage
mit der Geschwindigkeit # = ¢ auffritt. ls wird deshalb ins-
sondere bei schwer belasteten Stiitzzaplen besser sein, die Auf-
lage durch geringe Aussparung der Unterlage zu einer ring-

formigen zu machen.

§ 14. Reibung bei Tragzapfen.

Wir betrachten fiir diejenigen Zapfen, bei welchen die
Druckrichtung mit der Rotationsaxe einen Winkel hildet, nur
den Fall, in welchem dieser Winkel ein rechter ist, namlich
die Tragzapfen im gewdhnlichen Sinne, und unter diesen nur
den zylindrischen.

Das in Gleichung 46 und 47 enthaltene Flichenelement f
begrenzt man heim Tragzapfen durch 2 radiale Schnitte, zwischen
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welchen ein Bogenelement ds =rd g des Kreisschrittes ein-

ceschlossen sei, und erhilt dann j=1Ilrde und an Stelle
jener Gleichungen die nachstehenden, worin y = konst. =

cesetzt wurde:
b b pr lecosod 5()

-G
G

M=Xpr?lpdo . . . . . « s « Al

Fir neue Zapfen mit p = konst, ergibt sich hisrans

E’:prc’"cos?ff; i o M T D7)
und —n }‘217.1J,J.r|’-'.";-. e WS SOl

Nimmt man an, dass der Tragzapfen durch die Hiiltte seines

Umfanges im DLager liige, so sind die Grenzwerte fiir ©@:
4+ — undp=— —- und wird sonach aus Gl 50 a

n —
{0 Ji—
]

P

P=2prl, woraus dann folat

V2

Sl

% =

ot, dass der Flichendruck auf der Zapfen-

Diese Gleichung zei
die Projektion

reibungsfliche derselbe ist, wie wenn er auf
9 ] dieser Reibungsfliche auf cine Ebene senkrecht zur Haupt-
zapfendruckrichtung bezogen wiirde,

Das Reibungsmoment ergibt sich in diesem Falle aus

Gleichung 51 a.

1. M= : Pur.

Fiir alte, eingelaufene Zapfen ergibt sich zunfichst
pUeE b
cos®e  Cosg '

£ 0

woraus e - )

0
77}
]




ferner hiemit aus Gleichung 50

| H

lt 1

. [Ocos ¢ ‘ .
P:‘_( E Yf'Zcosgod'p]:UZI cos? p d o,

: 1
) ¥ B &

=j —E'Tﬁp
coSo. N2

2 Poosg %
woraus III. e S TS SR ) )

w7l
mit einem Maximalwert fiir cos o =1, d. h. in der durch die
Zapfenaxe gelegten Vertikalebene

2P

3
Tl

Puge =

Soont il i
mithin — = mal so gross als fiir neue Zapfen unter Voraus-

T
setzung gleichmissiger Druckverteilung. Endlich wird das
Reibungsmoment

|
2

9 .' ) 2
M=% ( P‘"";S ? p2] :J-rd’?) =" Prp fcosrpcw,
L T .
und endlich 3
1V. Jﬁi:é-Pgr Nt LA -l et e ER i h

Fiir die bei Tragzapfen nahezu ausschliesslich vorkommende
zylindrische Form wird sehr oft auch die Formel beniitzt
b R R R R R e )
Fs setzt diese Formel weder gleichférmige Druckverteilung,
noch Erzeugung von kongruenten Abniitzungsfliichen, sondern
eine durch Abniitzung sich ergebende HErweiterung der Lager-
fliche voraus, infolge deren eine Beriihrung zwischen Zapfen
und Lager nur mehr in einem Punkt erfolgt. p, ist dabei der
sogenannte Reibungskoeffizient fiir Zapfenreibung, wahrend
in den vorstehenden Berechnungen u der Koeffizient fir
gleitende Reibung ist. p; wird auch stets mit Hilfe der
Keller, Trielwerke. 4
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Formel M= p, PR durch Versuche bestimmt, und muss
daher die Beziehung gelten

tiir nene Zapfen py = —P;;F = 1,67 p,

4 p, 1
fiir alte > Mgl iy
im Mittel » = 1,41 .

Dass thatsiichlich bei neuen Zapfen die Druckverteilung
gine gleichfirmige, bei alten Zapfen aber in der Weise ge-
geben sei, dass sich darch die Abniitzung der Lager stets
fortschreitende kongruente Lagerungsflichen ergeben, scheint
nach den vorhergehend erhaltenen Rosultaten allerdings wahr-
scheinlich, und ldsst sich eine andere Annahme fiir neue Zapfen
wohl nicht machen. Bei alten, eingelaufenen Zapfen scheint
aber mitunter die Abniitzung nicht nach der erwilhnten Weise
vor sich zu gehen. Ausgelaufene Turbinenzapfen, welche mit
ebener Begrenzung von Anfang an auf cbenen Lagerflichen
liefen, zeigen mannigfaltige Deformierangen der Reibungstlichen.

Es migen diese Anderungen herbeigefiihrt sein durch die
nicht durchweg gleiche Hirte und Glitte der Reibungsflichen
und durch losgerissene Metallteile, miglicherweise aber trigt
hiezu auch eine nicht an allen Stellen aleichmiissig eintretende
Kompression bei, welche von der Verteilung des Flichen-
druckes abhéngig ist.

Mitbezug auf die Erwirmung der Zapfen und Lager ist
auch noch zu beriicksichtigen, dass diejenigen Anordnungen
cich vorteilhafter verhalten, bei welchen die an den Reibungs-
flichen entwickelte Wirme sich rasch iiber verhiltnismissig
DTOSSE Magsen verteilen kann, 8o dass in dieser Beziehung
cine moglichst ausgedehnte Beriihrung zwischen Lagerfutter
und umgebendem Lagerkorper wiinschenswert ist.

Die Reibungsarbeit bestimmt sich auch durch das Produkt
von Reibungsmoment und Winkelgeschwindigkeit, mithin durch
%hﬁ A8 RS o

Diese Arbeit wird ganz oder zum Teil dazu verwendet,
um den Zapfen und seine nichste Umgebung, die Lagerschale,

A=M vo=M
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vielleicht auch noch den Lagerkérper zn erwiirmen, und zwar
entsprechen 424 Met. kg einer Wiirmeeinheit. Die infolge
der Reibungsarbeit erzeugte Gesamtwirme driickt sich mithin
aus durch
— . ©
424
Von dieser Warmemenge wird ein Teil durch metallische
Leitung, ein anderer durch das abfliessende Schmiermaterial,
ein dritter Teil durch die umgebende Luft abgeleitet, bei
weitem aber der grisste Teil durch metallische Leitung,

W H4)

durch welche die an der Zapfenreibungsfliche I7 entwickelte
Wiirme zunéichst in die Schale, dann in den Lagerkérper und
so weiter geleitet wird, Wird dieser Teil der so abgeleiteten
Wirme mit = W bezeichnet, so kann gesetzt werden
54":'4;=CF TR O L A

Es folgt hieraus, dass zwischen der Zapfenreibungsfliiche
und der Reibungsarbeit ein Zusammenhang gilt, der sich aus-
driickt durch

s W=

A 424 ¢

G i

96)

Diese Konstante kann durch Vergleichung  ausgefiihrter
Zapten hezw. ihres Wertes ' und der fiir dieselben treffenden
Reibungsarbeit 4 bestimmt werden, am sichersten unter der
Annahme, dass sowohl die ganze Reibungsarbeit auf Wirme-
erzengung verwendet werde, © = 1, als auch, dass die ganze er-
zeugte Wiirme durch metallische Leitung abgeleitet werde, s — 1.

So wird z B. fir den Zapfen einer Eisenbahnaxe, welcher,
mit 6000 kg belastet, 117 ®m Durchmesser und 211 ™2 Linge
erhilt, fiiv 300 Umdrehungen berechnet, unter Eiurr)clmul;g

cines Reibungskoeffizienten p = -

20
die Reibungsarbeit =
AL I DU e
A= N T Pur 0= (02000 Sek. kg mm (
5 i 3( : e y
; : s ‘mithin —, =13.
und die Leitungsfliche il
o 1 S
& = dnl=38 824 gmm
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[II. WELLENKUPPLUNGEN.

Feste Kupplungen fiir Wellen, deren geometrische Axen
zusammenfallen.

S
[0
ot

Om zwei Wellen mit iibereinstimmenden geometrischen
Axen derart zn verbinden, dass sich dieselben wie eine ununter-
brochene Welle verhalten, wird eine, mach spezieller Art der
Kupplung verschieden geformfe ein- oder mehrteilige Hiilse auf die
beiden Wellenenden aufgezogen und mit diesen fest verbunden.

Die einfachste Form einer Kupplungshilse ist die eines
zylindrischen Réhrenstiickes (Muffe) , welches bel geeigneter
Wandstirke eine innere Bohrung genau nach dem Durchmesser
der zu verbindenden Wellenenden besitzt (Fig. 4D). Diese
lotzteren werden dann in einfachster Weise stumpf gestossen
und mit der aufgezogenen Hiilse durch einen Keil verbunden.
Die Anstrengung dieser Hiilse ist zundchst an der Stossstelle
senau dieselbe, wie die Anstrengung der ununterbrochenen
Welle, nimlich auf gleichzeitige Biegungs- und Drehungs-
festigkeit, welcher entsprechend auch die Wandstiirke derselben
bestimmt werden kénnte. Die aus solcher Berechnung mit
normalem Werte des Festigkeitskoeffizienten resultierende Stirke
ist aber geringer als sie thatsdchlich sich vorfindet, und zwar
wohl in erster Reihe mit Riicksicht auf ein migliches Zersprengen

s Chiy durch den gewaltsam eingetriebenen
L Keil. Mit Zugrundelegung der fir
die Lager gegehenen Bezugsgrisse
b= d 4 10mn gibt man einfachen
zylindrischen gusseisernen Kupp-

lungshiilsen eine
Hiilsenstiirke = 8 = 0,4 (d 4 10™™),
—_— :t_ —— f,i) (r? —%’ 1Umm).

Hiilsenldnge

Die angewandten Keile kinnen entweder in Keilnuten (Fig. 46 a)
ader auf Keilbahnen (Tig. 46b) oder bei geringen zu trans-




mittierenden Kriiften rund (Fig. 46¢) aafsitzen. Der auf

emer Seite aufzutragende Anzug des Keiles (Tangente des
. : ! I e
Steigungswinkels) wird etwa 100 gemacht. Die in Fig, 47 an-
gegebene Keil-Nase erleichtert das Eintreiben und Wiederaus-
ziehen des Keiles, ist aber in Berficksichtigung
moglichster Vermeidung von Tnfillen besser ~
Zulassen AT e
WCZZUulassen. ey T e

Fig, 47.

Die Inanspruchnahme des Keiles ist zu-
néchst eine solche auf Abscherung; es ist aber auch das
Bestreben vorhanden, das Material des Keiles zu kompri-
mieren, und zwar am meisten in Nihe der Lingskanten.
Kine solche Kompression tritt ein, wenn entweder der Keil
sich in der reichlich breiten Keilnut der Hiilse (Flig. 47 a) oder
die reichlich weite Keilnut der Welle sich unter dem Keile

verdreht (Fig. 47b), bezw. zu verdrehen strebt. Durch solche
Verdrehung, welche in Fig. 47 a und b im Zerrbilde dargestellt
ist, erhéilt der Keil schliesslich gewtlbte Breitentlichen (Fig. 47 ¢.)
Man wird den Keil infolge dieses Verhaltens widerstandsfihiger
machen, wenn der inbezug auf diese Kompression neutrale
mittlere Streifen weggelassen wird (Fig. 47d), indem man in
der Mitte der Keilbreite durch dessen ganze Liinge hindurech
eine vertiefre Rinne herstellt. *)

Die einfache Muffenkupplung hat den Nachteil, dass sie erst
nach vollendeter Einlegung der Wellenstiicke in die Lager mon-

*) Rinnenkeile, von Rammele in Freiburg,
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tiert werden kann, und dass der Keil eine Keilnut oder Keilbahn
von doppelter Liinge erfordert. Werden din beiden Wellenenden
iiberblattet (Fig. 48),
so muss jeder der bei-

W%—///}% den halbkreistorm ii?in
ae s, : | it

Endquerschnitte

sich allein inbezug auf
die Gesamtinanspruch-
nahme durch M, ebenso
srosse Sicherheit bieten,

: :‘ ) - Fig. 48.
|
1
|
:
\

wie der Gbrige ganz-
zvlindrische Teil der Welle, Es ist mithin zu setzen:
Wo = W,
oder

i
¥
]
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a5, mithine dy = L20id o o H71)
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I Viel bequemer zu montieren and daher auch beliebter
sind die aweiteiligen Kupplungen, deren beide Hilften entweder

darch Lings- oder Querteilung hergestellt sind. Bei den
Kupplungen mit Lingsteilung (Schalenkupplungen) werden
deren beide Hilften mit Schrauben (Fig. 49) oder durch auf-
gezogene schmiedeiserne Ringe (Fig. H0) gegenseitig und mit
den Wellenenden verbunden. Die beiden halben Schalen
werden unter Beniitzung einer diinnen Zwischenlage von Blech
oder Papier genau auf den Durchmesser der Welle ansgedreht,
und kounen daber mach Wegnahme der Zwischenlage durch
die Schrauben oder Ringe so fest auf die Welle aufzepresst
werden, dass eine weitere Verkeilung nicht mehr nétig wird.
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Die Anzahl der Schrauben bestimmt sich nach dem Wellen-
durchmesser, indem man die dem Resultate der Hormel

3|
A==8tEd . A e

ndchstgelegene ganze und gerade Zahl nimmt und die Stirke
bestimmt bei Beniitzung von im Ganzen
2 Stk. .. A=0,32 (d4+10) oder 0,83 |
B w =028 - Oy S0 e l
G =024 (@3-10) , 06298
e e S R N

... 59

Man setze dabei die Schrauben miglichst nahe, bis auf

1 :
5, A an die Welle heran und nchme als Begrenzung der

Fig. 50. Kupplung einen Zylinder,
welcher die fussersten zu
Schraubenkopf oder Mut-
ter gehdrigen Hcken um-
schliesst, um moglichste
Sicherheit gegen Unfille
zu gewihren. TFir die
Schrauben uand die die-
selben ersetzenden schmiedeisernen Ringe (Fig. 50) lassen sich
Minimalmasse bestimmen, Indem durch dieselben eine Reib-
ung erzeugt werden soll, welche der, auf den Umfang der
Welle reduzierten, zu iibertragenden Kraft P mindestens
gleich ist.

Fiir die Welle war
M, M,

A% Ui,lpf.: , durchschnittlich = 01%’
folglich ist die Umfangskraft
M, 3 48
J):,lﬁ i 0,2 d-_ ]?;-
3 d

Ist der Druck jeder Kupplungsschale gegen die Welle = p,
80 ist die entsprechende Reibung auf jeder Seite = p p, und
daher muss

2pp>02d3k
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sein. Der Druck p sussert sich als eine Beanspruchung des

beiderseitigen Ringquerschnittes oder der beiderseitigen Schrau-
ben auf Zug.

Wenn die Breite eines Ringes mit i, und dessen Dicke
sowie die zuldssige Spannungsintensitit mit %; be-

mit &y,
zeichnet wird, so muss gesetzt werden:
an. S P
.-) L1 01 = -?—-
gy
i _02d°k o
daher 2k B > — R ek e 1)
=l RN
2 ik
Tn der Regel ist &k, = 20,
und setzt man ki, =k=4,
: 1
sowie p=—
q
so wird 8, > 0424,

X, = 0,844d.

Setzt man statt dessen 3, = 0,4 5 = 0,4 (d+ 10mm Yy | £
r = 0,80=08 @+ 10™™) fiRe

so werden die Abmessungen der aufgezogenen Ringe bei
Kupplungen fiiv Wellen bis zu 200 ™» Durchmesser etwas
kriiftiger, als vorstehende Rechnung angibt.

Sollen diese Ringe gesichert sein gegen unbeabsichtigtes
Abgleiten, so muss als Grenzwert fiir den Winkel der koni-
schen ITiilsenbegrenzung gegen die Axe der Reibungswinkel
angenommen werden, dessen Tangente gleich dem Reibungs-
koetfizienten fiir die betreffenden Materialien zu setzen Ist.
In der Regel wird jene Tangente (das Schrigmass des Kegels)
nicht grisser als % gemacht.

An Stelle der aussen aufgezogenen Ringe kinnen auch
ins Innere der Hiilse eingepresste durchgeschnittene Ringe ge-
nommen werden; die Teilung der Ringe wird jedoch nicht

ollstiindig durchgefiihrt, sondern nur durch die eine Seite
debelben, und die andere Seite zusammenhiingend gelassen.
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Fig. 5L Das Einpressen solcher,
S N fiusserlich schwach ko-
\ 70 [ nischer Ringe, wobei
L gzza  misehe :
3 : L R eine Federung derselben
et

4 ————— « K. eiotrefen muss, kann ]
durch #usserlich tiber-
greifende Muttern
(Fig. 51)*) oder durch
innen eingreifende, auf
die Welle lose aufgesteckte Schrauben geschehen (Fig. 52),
(Butler’sche Kupplung) oder endlich kionnen die auf den beiden

Fig. 52. Wellenenden sitzenden

konischen Klemmringe |
7
N\\‘&'L?\\\\\ Ty SR
T il

2 durch mehrere (3 Stiick)
§>.j_‘_|____ ;, =3 ___~
- R B RS
B : h | % ﬂ‘
3 Ly

besonders  durchge-
“‘@/\> i) % mit auf die Welle und
i

“ﬁ steekte Schrauben zu-
SRR \\/}
S 77 . i oL A
/ /' W ?ﬁ in die #dussere Kupp-

H‘ﬁ“ sammengezogen und da-
lungshiilse eingepresst
werden (Fig. b3, Sellers’sche Kupplung).

Verlegt man die Konizitit, welche zum Zwecke des inni-
gen Anschlusses der Klemmringe an die Wellen vorhanden

Fipf 53t

sein muss, in die Schrauben, so erhilt man die Kupplung von
Cresson; Fig. b4 zeigt dieselbe in der Form, wie sie von den

*) Die in Fig. 51, 52 u. b3 eingeschriebenen Masse sind Verhéltnis-
zahlen, bezogen auf b = d -+ 10 als Einheit.




Ateliers Ducommun in Miihlbausen ausgefithrt wird. Sie hat
die ungiinstige Higenschaft, dass sie nicht selbstthitig die
Wellen zentrirt.

Wird bei allen den Klemmkupplungen noch ein Keil be-
niitzt, so kann derselbe nicht als zum Wesen der Kupplung
sehorig, sondern nur als vorsorgliche Versicherung bezeichnet
werden, indem die gegenseitige Mitnahme der Wellen schon
durch die Reibung der Klemmringe allein geschehen sollte.
Der eotwa beniitzte Keil darf aber dabei nicht eingeschlagen,
sondern muss vor Aufsetzen der Kupplung in eine Nut der
Welle eingelegt werden

Fig. bo.

,//,,

v-u/e ;

e b—'—+ =G

‘W’ )7 /////

ﬁ/é@a

Die Flanschen- oder Scheibenkupplung (Fig. 55) hat Quer-
teilung und erhiilt dabei jedes der zu kuppelnden Wellenenden
pine Hiilse mit Flansche, welche letzteren durch Schrauben
vercinigt werden ; diese Schrauben haben die Umfangskraft zu
iibertragen, sind daher transversal, auf Abscheerung, in An-
spruch genommen, und kinnten dem entsprechend durch
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Rechnung bestimmt werden. Einfacher nimmt man fiir die
Anzahl der Schrauben wieder die dem Resultat der Formel

1
A::S—’rv%d- P T g L T

nichstgelegene ganze Zahl, und die Schraubenstiirke nach der

Regel, wonach bei
4 Stiick Schrauben die Stirke A = 0,36 (@ 4 10) oder 0.9 &

‘F) ” n 1" T . — ”:30 U;, '&‘ IU} iy 0,75 6
o 3 5 s =D RO S G
3 ) ” 1] " = ‘-'-’U '\id + ]D) ”» 035 o

betragen soll.

Sollen solche Kupplungen gut funktionieren, so missen
die Schrauben ohne jeden
= S " : M g
7 N Spielraum i den llanscpen

4& o stecken; bei besonders wich-
= = — tigen Verbindungen sogar

mit konischem Schaft in

/ konisch ausgebohrten
Y% /4{\\\\\\

Lichern eingeschliffen sein
(Fig. BB).

Diec beiden Keile sind fiir jede Kupplungsscheibe nur so
lang wie die Hilsen, die Ieilbahnen oder Keilnuten nur um
Weniges linger.

Lisst man die Flanschen etwas ineinander greifen, indem
man ecine derselben mit einer konzentrischen Ringnut, die
andere mit einem ebensolechen ringférmigen Vorsprunge ver-
sieht, so ist damit allerdings die Erhaltung der axialen und
zentrischen Lage der beiden Wellen gesichert, aber zugleich der
Ubelstand hervorgerufen, dass im Hall
einer Demontierung eine Lingsverschieb-
ung des Wellenstranges um die Hiéhe des
Vorsprunges nitig ist. Kine Lingsver-
schiebung eines grosseren Wellenstranges
wird nicht notiz, wenn der als Mit-
nehmer angewandte Vorsprung an der
einen Kupplungsscheibe die Form einer
lippe hat (Fig. 57), welche in eine
Nut der anderen Kupplungsscheibe eingreift, Bine solche




60

Verschiebung ist iiberhaupt nur dann méglich, wenn die
Wellen keine eingedrehten oder durch Bunde begrenzte Lager-
stellen haben, welche wir aber ohnehin mit Riicksicht auf eine
magliche durch Temperaturdnderungen bedingte Langeninder-
ung, sowie anf einfachere Herstellung und Montierung ver-
werfen. Die (Fig. bb, untere Hilfte) gezeichnete Anordnung
entspricht der im Interesse der Sicherheit der Arbeiter zu

=

£ - o=~ A
g —>

|
1

7
f% = ¥
: b

o rE e

20+20 i

N N
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Fig. 59.

stellenden Anforderung, dass an
Transmissionswellen keinerlei vor-

_ stehende Teile (Schrauben, Muttern

oder Keilnasen ete) sich vorfin-
den, durch welche Kleider oder
abgefallene Riemen etc. erfasst
werden konnten.

Rings um eine versenkte 6-
kantige Mutter bedarf man (Fig.58)
sines freien Raumes fiir das Ein-

fithren eines Rohrschlissels,
wiihrend wir bel offenliegenden
Muttern (Fig. 59) fiir alle Arten
Flanschen rings um eine beizu-

setzende Unterlagscheibe noch einen Raum von mindestens
smm pitig haben, wonach sich 2 (A 4 10™%) = 2A 4 20mm

als die geringste Flanschenlinge ergiebt.

& 16. Feste Kupplung fiir Wellen, deren geometrische Axen
parallel laufen.

Parallel laufende Wellen kénnen verbunden werden durch
die Kupplung von Oldham (Fig. 60). Die mit den Wellenenden
verbundenen Kupplungshiilsen sind hiebei gabelférmig gestaltet
und die Endpunkte der Gabeln durch ein unverinderliches
Kreuzstiick mit rechtwinklig stehenden Schenkeln verbunden.
Die letztern konnen in den Gabelenden in der Richtung ihrer
geometrischen Axen schleifen und wird durch diese Anordnung

bei konstanter Winkelgeschwindigkeit der treibenden auch eine
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konstante  Winkelgeschwindigkeit
der getriebenen Axe vermittelt.
Es seien Fig, 60 und 61) 4 und
A, die zu kuppelnden Axen, @ und ’:
b, sowie ¢ und ¢ die Endpunkte [
der damit verbundenen Gabeln, |
deren Verbindungslinien @ # und |
¢ d mit den Mittellinien der durch "
die  Gabelendpunkte  gefiihrten f
Kreuzarme iibereinstimmen. TLiegt

nun etwa in einer Anfangsstellung (Fig. 61) der eine Kreuz-

arm ¢ o in der Ebene der beiden parallelen Axen und mithin
der andere (u &) senkrecht i
‘ dazu, so wird bei einer Dreh-
| ung der einen Axe auch die “
Stellung der Kreuzarme und
somit auch der zweiten Axe ‘
canz bestimmf sein ; es muss ‘
dabei nidmlich die Mittellinie ‘\
des Krenzarmes a b (jetzta, b )

die Axenrichtung 4, digjenige
des Kreuzarmes ¢ d (jetzt ¢, d; ) |
die Axenrichtung 4, schnei- I
den. Weil nun in jeder Stellung a, &, senkrecht zu ¢, d, und
die ganze Bewegung der Gabelendpunkte wie des Kreuzstiickes
in der gleichen Ebene (bei einzelnen Anordnungen wenigstens

in zwei parallelen Ebenen) vor sich geht, so sind die Winkel
aAda, =cd, ¢, d. h. die Drehungswinkel der beiden Axen
einander gleich, |

Bei der Ausfiihrung solcher Kupplungen (Fig. 62) legt
man die beiden Kreuzarme mit ihren Fiihrungen in den zu-
gehdrigen  Gabelenden in der Regel in  zweierlei, jedoch
parallele Ebenen, indem man statt der Gabeln runde Scheiben
mit den Wellenenden verbindet und statt des Kreuzstiickes
eine gleichfalls runde Scheibe anordnet, diese mit, auf ent-
gegengesetzten Seiten derselben liegenden, zu einander recht-
winkligen Rippen versicht und diese letzteren in entsprechen-




den Nuten der mit den Wellen verbundenen Scheiben

i schleifen ldsst.

oder die Mittelscheibe unterliegt zwei
gleichem Drehungssinne

Das Kreuzstiick
gleichzeitigen Rotationen, welche in
gleichen Winkelgesehwindigkeiten um 2 parallele

Axen stattfinden, gleichwertig einer resultierenden Rotation um

und mit

4
TWOII

eine parallele Axe, welche in dem Abstand a = a, =

den Axen, d. h. in der Mitte swischen den beiden urspriing-
lichen Drehungsaxen liegt. (§ 3 Gleich. 3 u. 5.) Die resul-
terende Rotationsgeschwindigkeit ist gleich der Summe der
beiden Komponenten, hier gleich der doppelten Rotations-
geschwindigkeit um die Axe A oder A, wmithin wird bel
der Axen 4 oder A, der Mittelpunkt des

|
{
E einer Umdrehung
Zwischenstilckes zwei ganze Umdrehungen vollenden.

7. Feste Kupplung fiir Wellen, deren geometrische Axen
sich schneiden.

§ 1

Fiir die Verbinding sich schneidender Axen besitzen wir
als einfachste Vorrichtung die Anordnung von Cardanus {das
Universalgelenk, den Hook'schen Schliissel) (Fig. 63). Dabei
eder die beiden Wellenenden mit Gabeln versehen und

gind wi
rechtwinklig

diese durch ein kreuzformiges Mittelstiick mit
su emander stehenden Schenkeln verbunden, durch welches



die Bewegung von ciner (rabel
auf die andere iibertragen wird.
Dieses Mittelstiick muss, da es an
der Rotation beider Axen teilzu-
nehmen gezwungen ist, als resul-

tierende Bewegnng eine Rotation

AR | :
vl S, . annehmen um eine resultierende
= Axe, deren Richtung darch den

Durchsehnittspunkt der beiden ur-
spriinglichen Drehungsaxen geht, und deren Geschwindigkeit
sich ausdriickt durch

W=Vuw? +w2+2w, w,cos3, .....863
wobei mit § der Winkel der beiden Axen bezeichnet wird.
(§ 3 Gleichg. 1.) Sollen die beiden Geschwindigkeiten #, und
w, einander gleich sein, so wird die Richtung der resulfieren-
den Rotationsaxe den Winkel & der beiden Axen 4 und 4,
halbieren. Weil ferner diese resultierende Rotation stets nur
in einer hene senkrecht zur Ebene der beiden urspriinglichen
und der resultierenden Axe vor sich gehen kanu, so folgt
daraus, dass die Ebene des Kreuzmittelstiickes stets den
Winkel 180° — & der beiden Drehungsaxen halbieren muss,
Die resultierende Rotation wird dann die Geschwindigkeit

W=wV 20 +c088) .. .......64

haben. Bei dem Universalgelenk gewdhnlicher Ausfithrung ist
es nicht der Fall, dass die Ebene des Kreuzstiickes stets den
Winkel der beiden Axen halbiert; es kann daher, mit umge-
kehrtem Schlusse, die Bewegungsiibertragung auch nicht der-
art sein, dass stets w, = w,;, ist und findet daher hier keine
gleichformige Bewegungsiibertragung statt.

Der Zusammenhang zwischen den beiden Geschwindig-
keiten ergibt sich auf folgende Weise (Fig. 64):

Sind 4 und 4, die beiden Drehungsaxen, im Punkte O
sich schneidend, a, b, ¢ und d die Endzapfen des Kreuzstiickes,
welche in den Gabelenden @ und 0, sowie ¢ und d drehbar,
aber nicht verschiebbar gelagert sind, so beschreiben ¢ und b
den Kreis K, dessen Ebcne senkrecht zur Axe A liegt, ¢ und
d den Kreis K,, dessen Ebene senkrecht zur Axe A, liegt.




Die Ebenen der beiden Kreise schliessen den gleichen Winkel &
ein, wie die Axen, und deren Qehnittlinie steht auf beiden
Axen senkrecht. Erhiilt nun die Axe A eine kleine Drehung
um den Winkel o, durch welc
langt und der Krenzschenkel O a sich nm den Winkel
a O a; dreht, so wird fiir den mit der anderen Axe verbun-
denen Kreuzschenkel eine Drehung ¢ O ¢, = ¢, resultieren,

e das Gabelende ¢ nach a, ge-

1
!

=5

Fig. 64.

und das Gabelende ¢ die Lage ¢, erhalten. Die beiden Kreuz-
cchenkel bleiben stets senkrecht zu einander, daberist a Wiy ===
@, 0¢, = 90° und bei gleicher Linge 7 derselben werden auch
simtliche Gabelenden und Kreuzschenkelzapfen in jeder Lage
in der Oberfliche einer Kugel gefunden werden kinnenu, welche
mit dem Halbmesser { um den Durchschnittspunkt O der beiden
Axen als Mittelpunkt gezogen ist. Hs bilden somit ¢, ¢ ¢y ein
sphiirisches Dreieck, [iir welches gilt

— — —— —— S

(OS (0,06, == COS @1 06 COSCOC T Sina0c sin ¢o¢q COS @y €Cq.

Hierin ist nun

1

i
‘lff-‘ 0Cq =T)",
0 €= _)‘—"-I-':,
cocqy="%n

a4y ey =



BEs wird daher
0 = sin ¢ cos ¢, — cos ¢ sin o, cos 3,
und hieraus

& t 65
g =—=, .. ... .lg0o—=terop cozd 5
& 11 cos 8 8¢ ¢, )
So wird bei
w
'.£=OG.‘.tg‘:c=0 tg".c1=0 'JJZOU . — =— C08 &
; Wy
o il
5 4be > 1 P e e
COS o ;
N0 0 ‘l
90 9 (o'} » [e0) » = 90 P o=
COs
1
» 18D »  —1  » —— S A
COS o

» 1800 » 0 0 > = 180% ... = cos 3.

Es wird mithin bei gleichférmiger Drehung von 4 die
Axe 4: durch die erste Hilfte des ersten Quadranten rascher
gehen als 4, dann langsamer, um zu gleicher Zeit mit A eine
Viertelamdrehung zu vollenden; in der ersten Halfte des
zweiten Quadranten bleibt 4, immer weiter zuriick, beschleunigt
dann wieder seinen Lauf und vollendet gleichzeitis mit 4
seine halbe Umdrehung u. s. w.

Das Verhiiltnis der Winkelgeschwindigkeiten 20 und s fiir
diese ungleichformige Bewegungsiibertragung ergibt sich mit-
telst der Gleichungen

dw
W=,
di
do
und wr = ?‘ tl

Bs wird mithin

w  Cos? 1 cosd

PT
20y cos 2 o,

=cos?pcosd (1 4 tg2 0, ),

und hieraus nach einiger Umformung

1 —=sin? 8 cos? o \
e — R 66)
cos g

Keller, Tricbwerlke. 5
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Der Maximalwert von ergibt sich fir
W,

1 1 P
cogEis — LSRN = — . ol
#y €050
und ein Minimalwert fiir
b . W i
G082 @=L, . Nl —— =050, . R R )
J W,

; : s 1
Dieses zwischen den Grenzen cos ¢ und _ schwankende

cos &
R e ) UF
Verhiiltnis —— wird gleich der Einheit fir eine Drehung um
Wy i
den Winkel ¢, gegeben durch die Gleichung:

1—cos? ¢ sin%d

=1

cos 0

Dieses ergibt

und hievaus

Bs wird also auch nur in den Stellungen, welche dem
eben bestimmten Werte von ¢ entsprechen, das Kreuzstiick
symmetrisch gegen die beiden Axen liegen, d. h. dessen Ebene
den Winkel der beiden Axen halbieren. Der Winkel ¢ fiir
die Drehung der treibenden Axe A ist, wie aus Fig. 64 her-
vorgeht, gerechnet von einer Anfamgsstellung aus, bei welcher
die Ebene der zu A gehorigen Gabel a b senlrecht steht zu der
Ehene, welche durch die beiden Axen zu legen ist, und die
Drehung der getrichenen zweiten Axe A, st gerechnet fitr eine
Anfangsstellung der zu A, gehirigen Gabel in der Ebene der
beiden Axen.

Eine Kraftiibertragung bei & = 90° ist iiberhaupt nicht
mehr méglich, weil fiir & = 90° schon

ol oo, und Wi —0 wiirde.
?Ul w
Die Ungleichformigkeit der Bewegung lisst sich beseitigen,
wenn man zwischen zwel zu verbindende, sich schneidende
oder auch sich kreuzende Wellen eine Zwischenwelle ein-
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schaltet, welche mit jeder derselben durch ein Universalgelenk
verbunden ist und gegen dieselben heiderseits gleiche Winkel
bildet,

Sind die Drehungswinkel mit ¢ und o, fiir die erste und
mit v und ¢, fiir die zweite
Kupplung bezeichnet, so mass natiirlich gelten gemiiss Gleichg. 65

tg v =1tg v, cosd,
ted =tgd, coséd.

Es kémmt nun wesentlich auf die Stellung der Gabeln
und die Lage der Axen an, ob die Bewegungsiibertragung
mit gleicher oder ungleicher Winkelgeschwindigkeit vor sich
geht.

Zuniachst werden zwisehen den Geschwindigkeiten 4, Wy

und 2, der drei Axen folgende Beziehungen aufgestellt wenden
konnen :

fir die Uebertragung von der ersten auf die zweite Axe

W cos® @ cos g
W, cos? 4 0y

und fiir die Uebertragung von der zweiten auf dic dritte Axe
2 Q.
w, __cos® ¢ cosd
W, cos®d,
WOraus

w, I +%% THE ¢
Weil nun (Gleichg. 65)

tgo, = 5P ]
cos &
und
tg g =tgd, cosé,
S0 wird

w  cos®d |- + gt 1+ tg2 by
W, 1+ tg2e 14 tg2d, cosTo
Sollen nun die beiden Geschwindigkeiten , diejenige der
ersten Axe, w, und der letzten Axe, w,, gleich sein, so muss

(cos? 8+ tgle) (1 +-tg2d, )= (1 4 to2 ) (1 + tg?d, cos? ),

B




woraus sich die Bedingung ergiebt
e el )
tg® 41’

=5

o
(=}

69)

';)1=90° S o)

d. h. es muss fiir =0, ..¢;=90%

=6

und daher auch gleichzeitig ¢, = 0° und & =90° sein.
Mithin werden die beiden Geschwindigkeiten o und w,
gleich sein, wenn bei der oben definierten Anfangsstellung des
ersten Systemes das zweite um 90° gegen seine Anfangs-
stellung verdreht ist. Es muss also zu gleicher Zeit
Gabel 1 senkrecht zu der Ebene 4 .,

SN R ST w0 oA A,
bd 3 s e in b b 4‘11 1,{_3,
4 genkrecht zu » s il
Fie. 6. . " &
Fiatis liegen. Ist die ganze

Transmission in eimer
Ebene (Fig. 6b), s0
werden die Gabeln 2
und 3 an der Hilfsaxe
gleich liegen ; bildet die
Axe 4, gegen die Ebene
A4, einen Winkel &, so
muss auch die 3, Gabel
cegen die 2. Gabel um
ebensoviel gedreht wer-
den, und werden z. B.
bei o = 90° (Fig. 66)
an der Hilfsaxe die bei-
den Gabeln im rechien
Winkel gegen einander
stehen.

In den Detailanordnungen miissen diese Universalgelenke,
insoweit sie sich am hiufigsten bei dem Betrieb landwirt-
schaftlicher Maschinen vorfinden, moglichst einfach konstruiert
werden. Die Gabeln kénnen mit den Wellen aus einem Stiicke
hergestellt werden (Fig. 67) oder, in Schmiedeisen oder Guss-
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eisen hergestellt, besonders auf der Welle befestigt werden
(Fig. 68). Das Kreuzstiick kann einen durchlaufenden Bolzen

Fig. 67. fiir beide Gabelleile der einen
Welle erhalten; fiir die Gabelteile
der andern Welle sind gesonderte
Zapfen nitig, welche in dem (guss-
eisernen) Kreuzstiicke befestiat
werden Tig. 69). Lisst man die
Mittellinien der beiden Kreuz-
gelenkzapfen sich nicht schneiden,
sondern kreuzen, so ist es miglich,
auch flir die Gabelenden der zweiten Welle einen einzigen
durchlaufenden Bolzen zu bentitzen (Fig. 68), wodurch aller-
dings die oben durchgefiihrte Rechnung fiir das Bewegungs-
gesetz der getriebenen Welle nicht mehr ganz zutreffend bleibt.

Yig. 68, Fig. 69.

Bei besonders sorgfiltiger Ausfiihrung und zur Erreich-
ung einer gewissen Reparaturfahigkeit werden wohl auch die
Gabelenden mit besonderen Lagerformen versehen, und er-
halten die Zapfen nachstellbare Lagerschalen in denselben.

Das Kreuzmittelstiick muss nicht gerade als solches in
vollstandiger Kreuzform ausgefiihrt werden, sondern es geniigt,
die 4 Endzapfen desselben derart zu verbinden, dass ihre
Mittellinien den unveréinderlichen Winkel von 90° gegenseitig
bilden. Das Gleiche lisst sich auch erreichen, indem man die
4 Zapfen durch einen die 2 Gabeln aussen umgebenden Ring
verbindet (Fig. 70) oder diese ringférmige Verbindung zwischen




die beiden Gabeln verlegt, wobei dann die eine Gabel nach
il aussen, die andere nach innen gerichtete Zapfen erhilt (Fig. 71).
il Bine der Anordnung von Fig. 70 entsprechende konstruktive

TFig. 71

Durchtihrung des isenwerkes Wiilfel vor Hannover zeigt
Fig. 72. Hiebei ist, um die Gabeln mit den zugehdrigen
Zapfen in Schmiedeisen und aus einem Stick herstellen zu

Fig, 72,

kénnen, der das Kreuzmittelstiick darstellende, anssen um-
laufende Ring aus 2 Teilen gebildet, welche durch 8 Schrauben
verbunden sind.

Die Berechnung der-Kreuzgelenkzapfen erfolgt nach Mass-

abe des von denselben auszuhaltenden Druckes, welcher fiir
D

. gl o ;
einen derselhen einen Maximalwert erhilt mit 5 coad’ wobei
= COSU

o
o

My ; :
P = 7’:—’"‘ die Umfangskraft bezeichnet.
v
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Fiir diesen Zapfen gilt dann, wenn d,; dessen Durch-
messer und [, dessen Linge bezeichnet,

5] P
i Mg o5 Bl
2cos8 2 O

Pir Torsionswellen mit gleichzeitiger biegender Bean-
spruchung durch Eigengewicht, Réder, Zahndruck ete. war
§ 9:

(']3 - ﬂfd [}
"k
52
oder auch
32k
e e 70
¢ Tl ot )
wihrend fir den Zapfen folgf
8 i
{?:la =-f-:—-‘_"z-‘l‘.* 1— ............ ?1‘)
ak, d; €05 ¢ ;
Auns Gleichg. 70 und 71 folgt nun
(il) e gy e |
&t A TRd R eos &
Hierin kann man als Mittelwerte setzen
31 i 1 KSI’U:}, ;szl,f), 4;_=,]7
dy cos 4 d iy
und erhilt dann
G V5,204 — 0,45,
d
wofiir man passend setzen kann
A== e O I e e e

§ 18. Auslosbare Kupplungen.

Eine innerhalb gewisser enger Grenzen bewegliche Kupp-
lung ist die (Sharp'sche) Klauenkupplung (Fig. 73), welche
nicht bloss kleine Liingenverschiebungen der Wellenenden,
sondern auch geringe Richtungsinderungen der geometrischen
Axen gestattet; dieselbe hat Querteilung der Kupplungshiilse,




deren eine Hiilfte mit 2 oder 3 Vorspriingen in die ent-
sprechenden Vertiefungen der anderen Hailfte eingreift. Wird
die eine Halfte nicht fest, sondern der Linge nach verschieb-
bar auf dem zugehiorigen Wellenende angebracht, so eignet

; ¥ __ flem =it

77\
e N i G0 0
Ko - — 2 - 34— — — ol Ly

sich diese Kupplung auch zur zeitweisen Abstellung und Hin-
riickung der Bewegungsiibertragung, nur erhilt in diesem
Falle die verschiebbare Kupplungshilfte eine verlingerte Hiilse
mit Ringnut, welche von einem Ausrtickhebel gefasst werden

Fig, 4.

kann, Die Einriickung dieser Kupplung wihrend des Ganges
ist in der Form von Fig. 73 schwierig, dagegen sicherer zu
erreichen, wenn die Zihne (Fig. 74) schriige geformt werden;
man macht jedoch in diesem Falle eine grissere Anzahl von
Mitnehmerzihnen, etwa auch zu bestimmen nach der Formel,
welche fiir die Anzahl der Schrauben an der Flanschenkupp-
lung (Gleichg. 62) aufgestellt wurde, jedenfalls deren nicht
weniger als zwei. Fir die Bildung der Zihne ist deren Auf-
zeichnung auf ihren dusseren und inneren zylindrischen Be-
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grenzungsfliichen und hiefiic deren Abwickelung massgebend.
Die einfachste Form der letzteren, dic geradlinige, ergibt
schraubenférmige Zihne (Fig. 75a), deren Husserste Spitzen
schwach sind, und bei stossweisem Eingriff leicht brechen
konnen. Eine Verstirkung der Zahnform zeigt Fig. 75 b.

Da beim Einriicken der Klauen- und Zahnkupplung die
treibende Welle fortdauernd in Bewegung bleibt, die getriebene
aber wegen der den beziiglichen Massen zu erteilenden Be-
schleunigung nicht momentan die gleiche Bewegungsge-
schwindigkeit annehmen kann, so ergeben sich hiebei, insbe-
sondere bei Vorhandensein grisserer zu beschleunigender
Massen heftige Stisse und Erschiitterungen, welche von nach-
teiligem Einflusse auf Bestand und Dauerhaftigkeit von Wellen
und Lagern sein miissen.

Bei weitem besser eignen sich zu diesem Zwecke jene
Kupplungen, bei welchen die gegenscitige Mitnahme durch

Reibung bewirkt wird, Solche Reibung

Hig S kann erzeugt werden durch Zusammen-
e | pressen der ebenen Endflichen bei der
e Scheibenkupplung (Fig. 76). Ist der mitt-
! S ) lere Halbmesser der Reibungsfliche = R,
e s s von  der Welle zu iibertragende
: Drehmoment = M,, die Kraft, mit
I welcher die beiden Reibungsfliichen zu-
v_ QR sammengepresst werden = ), so muss
fir die letztere die Beziehung gelten
Qe > JI,‘I 73)
L

Mit dem gleichen Drucke @ wird aber auch die Axe
segen ihr Lager und die Einriick-Vorrichtung gegen ihre
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Fiithrung gepresst, und da jene Reibung so lange wirken muss,
als eine Bewegungsiibertragung stattfinden soll, so wird auch
den genannten anderen Stellen ehensolange eine schiidliche
Reibung auftreten, und hiedurch Arbeitsverlust und Abniitz-
nng VBI’{UJ]L[SS[T W'l:,’-l'd[‘l‘l.

Die beiden letzteren werden geringer,
wenn man den Reibungskoeffizient an

P S der Ubertragungsstelle grosser nehmen
1 = ; - o
U kann durch Wahl geeigneter Materialien,
I ~—& besonders aber dadurch, dass man die
|

BB Beriihrung an der Mitnehmestelle nicht
; : ebenflachig, sondern mit Keileingriff her-
Q:I} stellt (Fig. 77), durch welchen die Reib-
s -- une annihernd im umgekehrten Ver-

hiltnis des sinus des halben Keilwinkels

vergrossert wird und gesetzt werden kann

’ AN %
(LJ = -*E T Rf e TR T Tl e e i R l—})
sin-;

Da bekanntlich die Reibung unabhiingig
ist von der Griisse der sich beriihrenden
Flichen, so kann ebensowohl die An-
ordnung von Fig, 78 gewiihlt werden,
wobei die Anzahl der Keileingriffe ver-
mindert, wie jene von Fig. 79, wobei
die Anzahl der Keileingriffe vermehrt ist.

Die einfachste konstruktive Form
unter den ungemein vielen Ausfithrungen
dieser Kupplung mit keilfsrmigem Fin-
oriffe der Reibungs- und Mitnehme-
flichen zeigt Fig. 80. Hiebel ist es
gleichgiltig, ob die getriebene Welle den
Hohl- oder den Voll-Konus erhiilt, nur
muss jedenfalls, wie hei allen auslds-
baren Kupplungen, der verschichbare Teil awf der getriebenen,
also im ausgeriickten Zustande ruhenden, Welle angeliracht

sein.
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Fiir die Wahl der Grisse des Kegels sind manchmal die
Grissen der mit denselben in Verbindung stehenden Réder u.s.w.
tal
massgebend, und schwankt die Grosse des mittleren
. : 1 i1y
Kegelhalbmessers zwischen B = 14 bis 3d

Genauer, als durch obige Gleichung 74, lassen die Be-
ziehungen zwischen den hiebei auftretenden Kriiften sich auf

Fig. 80,

|
|
|
|
. ‘ ;‘
WSh 156 ‘

folgende Art bestimmen. Denkt man sich die beiden Kegel-
oberflichen nur mit 2 diametral gegeniiberliegenden Seiten
sich beriihrend, so wird der Vorgang bei der Pressung des
cinen Kegels gegen den andern identisch demjenigen sein,
welcher bei dem Eindringen eines Keiles in einen festen
Korper stattfindet. Wenn die Richtung des Einpressungs-
Druckes @ den Keilspitzenwinkel & halbiert, und der beider-
seits gegen die Mitte der Keilseiten (hier Kegelerzeugenden)
einwirkende normale Druck = XV ist, so wird die zur Hervor-
bringung eines Normaldruckes N notige Kraft

@—2 N (sin s 75)
= 2 N (sin o+ @ cos D)
\ -

Weil nun das Moment der dadurch entstehenden Reibung
=2 N R dem durch die Welle zu iibertragenden Momente 3,
mindestens gleich, d. h.

2N v RBR=M,
sein muss, wobei R der mittlere Kegelhalbmesser ist, so folgt
hieraus




Sind die Reibungsflichen einmal gegen einander gepresst, so
kann fortan der axiale Druck geringer werden, indem derselbe
nunmehr nur gleich der Kraft @' sein muss, W elche den (statt
eines Kegels betrachteten) Keil am Riickgehen hindern kann.

Diese Kraft erhilt man, wenn — p anstatt p gesetzt w ird,
und ergibt sich demnach
M, G g

-1

-1

(‘-1 H'LT'—*[L COS -,

Q_,

@' wird < Null, und bleibe-n daher die heiden Keil- oder
Kegelflichen von selbst aneinander haften, wenn

(B

/

tg 5 < b

a2
vo| o

oder
8 = 2. arctg p
wird, d, h, wenn der Spitzenwinkel des Reibungskegels hich-
stens gleich dem doppelten Reibungswinkel ist, dessen Tan-
gente dem Reibungskoeffizienten gleich gesetzt werden kann.
Die Kraft, welche notig ist, um die Kegel wieder aus-
einander zu ziehen, erhiilt man mit

;i[o? 5 ~ a -
O = (ﬁ-.m ‘)-—i—p.cas?). i e TR )

\

Sehr spitze Relbunwhevel swerden mit geringer Kraft gentigend
stark gegen einander gepresst, erfordern dagegen mehr Kraft,
wenn die Kupplung wieder ausgeriickt werden soll. Der
Spitzenwinkel & wird zwischen 10° und 20° gemacht, was eine
Seitenneigung von 10°/0 bis 18%/ ergibt. Als Reibungs-
koeffizienten kann hier fiir Berithrung von

Eisen und Bisen  w = 0,15 mithin p = 8!/2° oder d =l
Eisen und Holafaser . =020 , p=11'/" Sz 220,
Eisen und Leder p=2025 , p= 148 = S

gesetzt werden.

Die Ausriickhebel greifen in einfachster Anordnung direkt
mit gabelférmigen Enden in die Ringnut ein (Fig. 81a), wobei
die (nach Evolventenkurven gebildeten) Gabelenden an den
ebenen Wandungen der Nut schleifen. Die Bewegung der
auszulosenden Kupplungshilfte kann auch durch den Eingriff
cines an der Auslosegabel befestigten Zapfens in die Ringnut




geschehen, wobei dieser Zapfen auch zur Minderung der Ab-
niitzung passend mit einem metallenen Gleitklttzchen versehen
wird (Fig. 81¢). Bei der Mitnahme der verschiebbaren Hiilse

Fig. 81.

durch einen dieselbe wmschliessenden Ring
(Fig. 81 b) ist der der Verschichung und der
Bewegung des Ausriickhebels entsprechende
Spielraum entweder am Ringe oder dem den-
selben hewegenden Zapfen anzubringen.

Die Konstruktion der Ausriickehebel ist
{iberhaupt ortlichen Verhiltnissen entsprechend,
und eine dussert vielseitige.

Fig. 82 zeigt in der Klein’schen Kupplung eine Kombi-
nation der Klauen- und Kegel-Reibungskupplung, welche zu-

Fig, 82.

hichst die Miglichkeit gewihrt, eine allméhliche Mitnahme der
getricbenen Welle herbeizutiihren, indem zuvérderst der Reib-
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ungskegel zum Kingriff gebracht wird. Diese Reibungskupp-
lung, bei welcher ein schiidlicher Seitendruck auf Axe und
Lager nicht ganz zu vermeiden ist, soll aber nur so lange
beniitzt werden, bis die getriecbene Welle ihre Normal-
geschwindigkeit nahezu angenommen hat, woraut die weitere
Mitnahme durch die nunmehr leicht in Eingriff zu bringende
Klanenkupplung besorgt wird, withrend der Reibungskegel aus
seinem Eingriff herausgezogen werden kann. Der letztere kann
aus Holz, Papier, Hartgummi u. dergl. hergestellt sein. Zur
Bedienung jeder der beiden heweglichen Kupplungshiilsen be-
darf es cines hesonderen Hebels.

Reibungskupplungen mit zylindrischer Reibungsfliche

kénnen durch axiale Ein- oder Ausriickbewegung nicht direkt

in oder ausser Thitigkeit gebracht

Fig. 83. werden, sondern nur durch radiale

Bewegung; daher muss zwischen

lF- der axialen Bewegung der Aus-

riickemuffe und der radialen Be-

wegung des die Reibungsmitnahme

vermittelnden Teiles eine zwang-

ey liufige  Verbindung  hergestellt

7T werden.

Fig. 83 zeigt die schematische

Darstellung einer solchen Kupp-

L lung. Die treibende Welle triigt

eine Scheibe mit rechtwinklig um-

gebogenem, zylindrischem Rand, die

getriebene Welle eine ebene Scheibe, an welcher in geeigneter

Weise zwei (oder mehr) T-formige Teile (Reibungsklitze) radial

gefiiart werden, und durch Verschiebung einer Kupplungs-

muffe und eine daran befestigte Kniestitze radial bewegt

werden konnen. Durch diese Bewegung werden die T-formigen

Reibungsklstze an den Rand der treibenden Scheibe angepresst

and dadurch eine zur Mitnahme geniigende Reibung hervor-
gebracht.

Die Berechnung fir die hiebei auftretenden Krifte erfolgt

mit Hilfe von Fig. 84 auf nachstehende Weise, wobei an
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Stelle mehrerer die Reibungsmitnahme vermittelnder Kltze
nur ein einziger angenommen wird:
Ist

@, die anf die Kupplungshiilse
wirkende Verschiebungkraft,

N, der Normaldruck zwischen
dieser Hiilse und der Welle,

@, der auf den Reibungskiotz ein-
wirkende, oder von demselben
ausgeiibte Radialdruck,

N, der Normaldruck zwischen dem
Reibungsklotz und seiner Fiihr-
ung,

S der Druck in der Stiitze,

(- der Reibungskoeffizient (an bei-

den Fithrungen von gleicher
Grosse angenommen),

S0 gilt
Scosa=@, —ulN,|
Ssin o=@, + ELNQ.I'

wihrend gleichzeitig

-1
o)
N

@, =i\r2 + an_

Q. =N, — uN,,J ;

Aus diesen Gleichungen folgt nach verschiedenen Um-
formungen

teoa —u % s ,
Qf:%i+@éa:@”&“_Pl---N}

worin auch wieder g =tz p, d. h. der Reibungskoeffizient der
Tangente des Reibungswinkels gleich gesetzt wird.

@, wird gleich Null, oder die Kupplung bleibt ohne Fort-
dauer des axialen Hiilsendruckes im Eingriff, wenn
tg (& —p) = o0,
oder o0 =90°+p
Wwird, d. h. wenn die Stitze tber die Vertikalstellung hinaus-
be“'@gt wird, was aber nur dann mdoglich ist, wenn die Stiitze
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A A kb

aus elastischem Materiale, oder sonst auf andere
Weise federnd gemacht wird, Die Dohmen-Leblanc-
wie sie von der Berlin-Anhaltischen
Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft ausgefiihrt wird,
solche elastische Stiitze
Wenn die elastische Stiitze in eine Stellung iiber
die Vertikale hinaus soll gebracht werden konnen,
so muss auch die zugehirige bewegliche Hiilse in
4 ; besonderer Weise ausgebildet werden, so dass sie mit
4 | cinem erweiterten Teile, einer Muffe, iiber die Nabe
der mit der getrichenen Welle verbundenen Scheibe
(Fig. 86.) Die letztere

i
7o Kupplung,

hat eine

heranbewegt werden kann.
Scheibe, an welcher die beweglichen Reibungsklitze
N/ getiihrt werden, mit der treibenden, also immerfort
sich drehenden, Welle zu verbinden, ist nicht an-
giingig, da die frei beweglichen Reibungsklotze leicht durch
Zentrifugalkraft nach aussen
absichtigt die Einriickung der Kupplung bewirkt werden kénnte.

Fig, 87,
ff{://%g{//
AN

.

/é

Zur Erhohung der

nach TFig. 8b.

werden und so unbe-

Tn solchen Hiillen
muss der Flieh-
kraft der Gleit-
klotze durch Fe-
dern oder durch
die Fliehkraft
noch schwererer
Gegengewichte
entgegengewirkt

werden.

Umfangsreibung der Reibungsklitze

auch die letz-

teren mit nach aussen keilftrmig
verjilngten Rippen, in die Mit-
nahmescheibe eingreifen (Fig. 87).
Die Anzahl der Keilrippen ist je-
doch gleichgiltig, da die Grisse
der Beriihrangsfliche auf die Rei-
bung ohne Einfluss ist.
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Bezeichnet fir alle durch Reibungsmitnahme bethitigten
Kupplungen
P die als konstant gedachte Kupplungskratt oder Umfangs-
kraft an der Mitnehmestelle im Abstande » von der Axe,
¢ die konstante Geschwindigkeit der Mitnehmestelle auf der
treibenden Welle,
v die von v =0 bis v = ¢ anwachsende Geschwindigkoit der
Mitnehmestelle auf der getriebenen Welle,
M die auf den Halbmesser » reduzierte, in Bewegung zu
setzende Masse,
¢ die Zeit der Einwirkung der Kupplungsteile bis zu einem
bestimmten Augenblicke,
S0 1St
d 4= P.¢. df = die von der Kupplungskraft im Zeitelement dt
verrichtete Arbeit,
i (1 A =
P= -=—— die durch P hervorgebrachte Beschleunicung,
AV % 2
welche, wie P und 1, ebenfalls konstant ist,
so wird mit Berficksichtigung dieser Werte die gesamte auf-
gewendete Arbeit

&

e J @ — I.Pr:%{du:cﬂf I‘((?:_—_—ﬂdlc”, .82y

L3

wihrend gleichzeitic die- schliesslich urz?:ugte lebendige Kraft
ist e Mz B
Es wird mithin von der aufgewendeten Arbeit nur die Hilfte
niitzlich werden, die andere 4, = Tlﬂfcﬂ geht durch Gleiten

verloren und wird in Wérme umgesetzt, welche mit
N DM B
424
in Wirmeeinheiten ausgedriickt werden kann.

Ist bei Einrtickung einer Reibungskupplung nicht bloss
Beschleunigung von Massen, sondern auch noch Uberwindung
eines fusseren Arbeitswiderstandes @ zu erzielen, so muss die
Kupplungskraft P zuniichst mindestens gleich @ sein, ehe fiber-
haupt eine Mitnahme beginnen kann. Wird aber P = @, so

Keller, Trichwerke, 6
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kann der Uberschuss (P—¢) zur Massenbeschleanigung ver-
wendet werden, wobei wieder die Hiilfte der eingeleiteten
Arbeit verloren geht. Wird aber etwa P < ¢, so kann eine
Bewegung nicht beginnen und die ganze Arbeit der Kupplungs-
kraft P ist als verloren zu betrachten, indem sie nur in Warme
umgesetzt wird,®)

Eine eigentiimliche Art von Kupplung bezweckt die Mit-
nahme der gotrichenen Welle in der einen Richtung, wihrend
bei Bewegung in entgegengesetziem Sinne eine Bewegungs-
{ibertragung nicht stattfindet. Beinahe alle hieher gehirigen
in sehr mannigfaltizer Weise konstruierten Kupplungen ent-
halten Sperrwerke; Fig. 88 zeigt die Uhlhorn'sche Kuapplung,

angewandt zur Verhindung zweier, von zwei besonderen Kraft-
maschinen bewegten Wellen. Die mit der einen Welle ver-
bundene Kupplungsscheibe A besitzt an ihrem zylindrischen
Rande nach innen gerichtete Liicken, welche zur Aufnahme
der in der Kupplungsscheibe B der andern Welle gelagerten
Sperrklinken dienen. Die Klinken greifen ein und nehmen
die Scheibe A mit, wenn B sich rascher drehen wiirde als 4,
(Fig. 88 obere Hilfte), werden aber ausgeldst, sobald B sich

*) Siehe hieriiber Ad. Krnst, ,Ausriickbare Kupplungen®. Berlin,
J. Springer. 1890
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langsamer drehen wiirde als A. Stahlringe auf beiden Seiten
der Scheibe B halten die Klinken in ihren Stiitzstellen fest,
wihrend an A befestigte Federn die Klinken in die Liicken
von A einleiten.

Ausser zur Verbindung von zwei Kraftmaschinenwellen
finden sich solche Klinkenkupplungen vielfach im landwirt-
schaftlichen Maschinenbau angewandt unter der Bedingung,
dass die Verbindung zweier Wellen nur bei Antrich im einen
Sinne statthaben, bei Antrieb im entgegengesetzten Sinne aber
ausgeltst werden soll.




Lweiter Abschnitt.

Verbindung zweier rotierender Bewegungen
durch Rdder in unmittelbarer Beriihrung.




1V. THEORIE DER ZAHNRADERTRANSMISSION.

§ 19. Bestimmung der Radgrundformen.

Wenn die Ubertragung der drehenden Bewezung zwischen
2 Axen durch Rider geschehen soll, so handelt es sich zu-
néchst darum, mit den beiden Wellen derartig gestaltete Rad-
formen zu verbinden, dass diese sich stets beriihren, und dass
durch gegenseitige Einwirkung derselben an der Beriihrungs-
stelle die gegenscitige Mitnahme erfolgt. Die Berithrung
zweier Radformen kann in einem Punkte, nach einer Linie,
oder einer Fliche geschehen, auch ist die Art der gegen-
seitigen Mitnahme verschieden, und kann diese durch Reibung,
oder bei Aufrauhung der Radoberflichen darch wechselseitiges
Eingreifen von Erhohungen und Vertiefungen stattfinden,

Die niichste zu lésende Aufgabe ist nun, die mit den
beiden Drchungsaxen zu verbindenden Radgrundformen fest-
Zustellen, Beido Radformen sollen sich gleichzeitic bewegen ;
€8 wird deren gegenseitizes Verhalten beurteilt, indem man
die relative Bewegung der einen gegen die andere bestimmt,
und erhilt unter der Bedingung der steten gegenseitigen Be-
Yihvung, die mit der einen Awe zu verbindende Radform als
einliillende Fliiche an simtliche Positionen der anderen Rad-
Jorm, bei der relativen Bewegung der Lotzteren gegen die
Erstere,

Die relative Bewegung eines Rades gegen das andere ist
allgemein eine Schraubenbewegung, resultierend aus einer
Rotation um eine relative Momentanaxe und einer gleich-
Zeitigen Translation in der Richtung derselben Axe.




Soll die Beriihrung zweier Radformen nach einer geraden
Linie statthaben, so miissen jene so gebildet sein, dass
stets andere und wieder andere aul den Radformen zu ver-
zeichnende Linien nach und nach in die Lage der relativen
Momentanaxe kommen, und diese relative Momentanaxe die
Erzeugende der Radformen ist.

Es moge zur Erledigung dieser Aufgabe die Untersuch-
ung fiir beide Axen und beide Radkirper zugleich parallel-
laufend durchgefiihrt werden.

Es seien mit

Ay Kyoiod 4wt | Ay, K und + o,

die beiden im Raume sich kreuzenden Axen, die mit denselben
verbundenen Radkorper und die zugehdrigen Winkelgeschwindig-
keiten bezeichnet,
T sei der kiirzeste Abstand und & der Winkel der beiden
Axen gegeneinander,

und bestimmt sich nun die relative Bewegung des einen had-
korpers gegen den andern, indem durch Hinzufiigung einer,
beiden gemeinschaftlichen, Bewegung der eine zur Ruhe ge-
bracht und in der entsprechenden kombinierten Bewegung des
anderen seine relative Bewegung gegen den ersteren darge-
stellt wird. BEs erhalte sonach der ganze Raum, in welchem
die zu hetrachtende Bewegungsiibertragung stattfindet, eine
Gesamtrotationshewegung mit der Geschwindigkeit:

—w», um die Axe 4,, | —w, um die Axe 4,,

so kommt dadurch
K, zur Ruhe, K, | K, zur Ruhe, K,

hat aber zwei Rotationshewegungen, deren Zusammenwirkung
nicht gestdrt wird, wenn noch zwei weitere hinzugefiigt wer-
den, und zwar mit gleichen, aber entgegengesetzten Winkel-
geschwindigkeiten um dieselbe Axe; beide Korper Dbesitzen

*) Die Bezeichnungen 2, w,, w, ete. treten hier und in den folgenden
£2 an Stelle der in § 1 bis 8 sich findenden Bezeichnungen W, w,, w, ste.
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sonach jetzt je vier Rotationshewegungen mit nachstehenden
Winkelgeschwindigkeiten, und zwar:

LE,...+o,um4d,, LK, ... +w, um4d,,
2 e 1 2. — i, > Az—'
3. +w;, » Ayt 3 Sl ket
4. e el e } 4, = Oy R (R - [

Nun kombinieren sich, wie aus Tig. 89 zu ersehen, diese
verschiedenen Rotationen, und zwar 2. und 3., als zwei gleiche
in entgegengesetztem Sinne um parallele Axen, zu einer gerad-

Tig, 89.

L // 4-!3
linigen Verschiebung, Translation, senkrecht zur Ebene der
beiden parallelen Axen mit einer Geschwindigkeit

vy, = Fao,. [ vy = K uw,.

Die beiden anderen Rotationen 1. und 4. ergeben eine
tesultierende, deren Winkelgeschwindigkeit und Richtung dar-
gestellt ist in der Diagonale eines Parallelogramms, als dessen
Seiten, auf den Richtungen der beiden sich schneidenden
Axen, Lingen gleich den zugehirigen Winkelgeschwindiglkeiten
abgetragen werden. *) Um auch den Sinn der Drehung mit
her[ieksichtigon zu kinnen, werden die positiven Geschwindig-

*) Siehe §
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keiten nach denjenigen Schenkeln der beiden Axen aufge-
tragen, mit denen der spitze Winkel 8 der beiden Axen ge-

messen wird.

Es wird mithin jetzt die
resultierende Winkelgeschwin-
digkeit um die Axe 4.

’f 1 a9 P =~
=)o to,2—20,0,c08),

und
mﬁl_i_sinaz_ sin &,
o, sing, sin(@-4-%,)

Die hiemit erhaltene resul-
tierende Rotation mit der Ge-
schwindigkeit @ lasst sich mit
obiger Translation v, weiter
kombinieren, wenn man letz-
tere zerlegt nach zwei Richt-
ungen, derjenigen der resul-
tierenden  Rotationsaxe 4%
und senkrecht dazu. Die
erstere Komponente ergiebt die
Geschwindigkeit s, des rela-
tiven Schleifens lings der
Axe A,7, die letztere Kompo-
nente £, bewirkt eine Verleg-
ung der Rotationsaxe A, um

pEte=it) Si6l
gegeben durch die Gleichung
i

Weil aber
¢, =w, cos(m—[040,]),

g0 wird
 —FEejcos(@ 4 4,)
Fog = — g =
sowie

s, =FE o sin@+3,).

hieraus ist zunichst ersichtlich,

Hs wird mithin jetzt die
resultierende Winkelgeschwin-
digkeit um die Axe 1/

=V o, 2+wv,"—20, w,cosd,

und
w_lwz s sin ‘6_2 it s .~3'|n_62
o, sind, sin (3 4 8,)

Die hiemit erhaltene resul-
tierende Rotation mit der Ge-
schwindigkeit @ lisst sich mit
obiger Translation »; weiter
kombinieren, wenn man letz-
tere zerlegt nach zwei Richt-
ungen, derjenigen der resul-
tierenden Rotationsaxe A’
und senkrecht dazu. Die
erstere Komponente ergiebt die
Geschwindigkeit s, des rela-
tiven Schleifens lings der
Axe A, die letztere Kompo-
nente ¢, bewirkt eine Verleg-
ung der Rotationsaxe A um
pa =2l
gegeben durch die Gleichung
I

Weil aber

so wird

S0W1e
Sl — E M, sin 52 ‘

dass g, =8, ist;



-+ i = Vo . 3 .
das Verhiiltnis von -2 ergibt sich wmit:

7
1
¥y  —HEw cos@+28,) tg g,
T Ew, cos 3, T tg(@ 46,

Ahnliche Gleichungen erhilt man, wenn man eine der
beiden urspriinglichen Rotationsgeschwindigkeiten z, B, o,
negativ annimmt; und fasst man endlich beide Annahmen und
die hiefiir erhaltenen Formeln zusammen, so ergibt sich fiir
eine geforderte Rotationsgeschwindigkeit + o, um die Axe A,
und 4+ w, um die Axe A,

=~ = a
w, singd, ST 35)
—| = T S SO )
W, 8N bl sin V—Fr)
T R CO RG0S C0S (05T C ) 36)
£ =4 - — : I e O )
rq W cos g, cos g,
¥ e thur tg g =
2 GRS D 87)
SE=0 = F=T S S
) tg o, l‘g('}_Jz)
§; =8, =Fw,snd;, = Ho,sind, 88)

Setzt man ferner noch
H—=r

80 wird nach ziemlich weitliufiger Umrechnung

—T cos 8
e
— -+ i+ 2cos 8
o : e )
"2=.E1 a?coqo‘_
— - 26080

o~y

Die ganze relative Bewegung jedes der beiden Radkirper
gegen den anderen ist mithin bestimmt durch eine Rotation
cum die resultierende relative Momentanaxe € B mit der Ge-
schw indigkeit @ und eine relativ schleifende Bewegung in der
Rlﬁhtunw dieser Momentanaxe mit der Geschwindigkeit s. Durch
diese BEQtlIIllDHI]U" der relativen Bewegung ist aber die Grund-
lage fiir die Bestimmung der beiden Rédern zu gebenden
Grundform gegohen.




Nimmt man direkte Berithrung der beiden Radformen an,
so muss diese jedenfalls in einem Punkte auf der Linie des
kiirzesten Abstandes der beiden Axen statthaben, kann aber
auch dann entweder nur in diesem Punkte oder lings einer
geraden Linie statthaben. Soll letzteres der FFall sein, so muss
diese Beriihrungslinie in diesem Momente beiden Radkérpern
eigen sein, daher mit der relativen Momentanaxe zusammenfallen,
welche durch den Punkt € aaf der Linie der kiirzesten Ent-
fernung der beiden Axen geht.

Da nun bei konstantem Verbéltnis der Winkelgeschwindig-
keiten die Abstinde O, C=», und 0, C=r, stets die
gleichen bleiben, und da stets
andere und wieder andere auf den
Radgrundformen zu ziehende Ge-
raden in die Lage der Momentan-
axe kommen miissen, s0 werden
die Radgrundformen, auf welchen
solche Gerade denkbar sind, Ro-
tationshyperboloide sein, erzeugt
durch Rotation einer Geraden,
welche mit den Axen A, und A,
die Winkel ¢, = & £ d, und &,
bildet und in einem kleinsten Ab-
stande von den Axen liegt, gleich
den Kehlkreishalbmessern #, unds,.

Die weiteren Abmessungen
dieser Rotationshyperboloide er-
geben sich mit Hilfe nebenstehen-
der Figur 90, und zwar insbeson-
dere ist die ganze Meridianlinie derselben durch den Halbmesser
beliebig vieler Parallelkreise gegeben mittelst der Gleichungen

B, =V 2 125sin2 5, l
und analog 90)

B, =1’J_;2 + Iz sin®d, J

worin [ die dem betreffenden Parallelkreise entsprechende
Linge der Hyperboloiderzeugenden Cn bezw. Cm ist,
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Auf Grund der vorstehenden Ausfithrungen ergeben sich
nunmehr folgende spezielle Fiille:

a. Die Axen laufen parailel.

Hier ist d =0, daher auch &, = &, = 0, ein relatives
Schleifen findet nicht statt, weil

Fig. 91.

.S'l — .5‘2 b

Hs wird mithin

¥ ] 43)

Loy e 1

e S N gy T

7 ]_w-;: &
92

R e e e

1 1 1-|-'I,'
0

D, == = D

By=r, R

d. h. die Radformen sind zylindrisch, und die Berithrung der-
selben findet nach den mit den beiden Drehungsaxen parallel

Fig. 92.

laufenden Zylinder - Erzeugenden
statt, Im doppelten Zeichen zeigt
sich der gleiche oder ungleiche
Drehungssinn, und zwar gilt das
obere bei gleichem Drehungssinne
fir inneren Hingriff (Fig. 91), das
untere bel entgegengesetztem Dreh-
ungssinn  fiir  dusseren  Kingriff

(Fig. 92).

b. Die Axen schueiden sich.

Hier ist

daher auch

Ferner wird

und findet deshalb

mithin
R

e
=i, =

§ =0,

ein relatives Sechleifen nicht statt. Es wird

=1s8inéd;, =1]sin({gF3,),

R, =1sing,,




B, sin @, o :
I r"—_‘f F-:_ —ly
| Uy sin 01 U)2

d. h. die Radformen sind konisch und die Beriihrung findet
nach den Kegelerzeugenden statt, welche mit den Haupt-
il drehungsaxen die Winkel 8, bezw. 8§, = (2 = 4,) bilden. Im
| Doppelzeichen zeigt sich wieder der Drehungssinn, und zwar

gilt das obere Vorzeichen bei gleichem Drehungssinn fiir
inneren Eingriff (Fig. 93), das untere Vorzeichen bei entgegen-
gesetztem Drehungssinn bei dusserem Eingriff (Fig. 94).

Hig. 95.

Bentitzt man von den Erzeugenden nur einen Teil, so er-
halt man als Radformen Kegelstumpfe, welche zwischen den
beiden Parallelschnitten £, bezw. R, und R,‘ bezw. B, ein-
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geschlossen sind, sogen. Parallelkreisriider; auch hiebei wrilt
das obere Vorzeichen bei gleichem Drehungssinn fiir inneren
Eingriff (Fig, 95), das untere bei entgegengesetztem Drehungs-
sinne fir dusseren Ringriff (Fig. 96).

c. Die Axen kreuzen sich in einem kirzesten Abstand— E.

Hier gelten unverfindert die allgemeinen Gleichungen 85
bis 89, d. h. die beiden Radformen sind Hyperboloide, deren
Kehlkreise 7, bezw. #, sind, und findet die Bertihrung, sowie

Fig. 97. Fig. 98.

el relatives Schleifen statt mit dor Geschwindigkeit s nach der
Richtun gder Hype1'1)010ir1aE1‘zeugen den, welche mit den Rotations-
aXen die Winkel 3, bezw. 8, = (6 £ 9,) bildet, (Fig.97 u. 98).

Beniitst man von den Erzeugenden nur einen Teil, so
eThilt man entweder Kehlkreisriider, wenn das bentitzte Stiick




so wird

ro W :
2t —=tgd,
.'1 il.)r
()]
= = tf-"; 82
w,
E
s0Wie =
1771 442
e
und Vg = ——
= 142

der Erzeungenden in der Nihe
der Kehlkreise oder hyper-
bolische Parallelkreisriider,
wenn das beniitzte Stiek
der Hyperboloiderzeugenden
zwischen den Kreisschnitten
Ky bezwi K, und H;
bezw. R,‘ eingeschlossen ist
(Fig. 99).

Wird hierin speziell

|-u
)
=

9]
o

7
(]
5]

=
i

Das Doppelzeichen verschwindet; es gibt fiir Kreuzung der
Axen unter 90° nur noch ein Hyperboloid als Radform, und
nur eine Art von Eingriff, den #dusseren.

§ 20. Zahnkonstruktionskreise und Grundbedingung
fiir jede Verzahnung.

Nach der Bestimrung der Radgrundform erfordert zu-
niichst die Bedingung der gegenseitigen Mitnahme an der Be-
rithrungsstelle ein gentigendes Anhaften mit einer Kraft, welche
mindestens gleich sein muss dem auf den Halbmesser dieser
Beriihrungsstelle reduzierten Widerstand des getriebenen, d. h.

mitzunehmenden Rades,

Dieses gevenseitige Anhaften kann
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erreicht werden durch Aufrauhung der Oberflichen der Rad-
grundformen, d. h. Anbringung von Erhohungen an einem
Rade, welche in entsprechende Vertiefungen am andern Rade
eingreifen (sogenannte Verzahnungen); die in letzterem Sinne
konstruierten Réder heissen Zahnrider. Erfolgt aber die gegen-
seitige Mitnahme der beiden Radformen durch Reibung (Ad-
hidsion), so heissen die betreffonden Rider Reibungsrider,

Da jedenfalls durch dic Anbringung von Zihnen, bei Ver-
nichtung der sein sollenden theoretischen Radgrundform, die
verlangten Bewegungs- und Geschwindigkeitsverhiltnisse nicht
gestirt werden diirfen, so miissen diese Verzahnungen nach
bestimmten Gesetzen hergestellt sein, welehe im Folgenden
festgestellt werden sollen.

Zunichst ndmlich darf und kann das relative Schleifen,
welches in gewissen Fillen auftritt, nur in der Richtung der
Radzihne geschehen, und muss vielmehr dieses Schleifen durch
die geeignete Einstellung der Radzihne in die Richtung des-
selben veranlasst und gesichert werden, Dies wird bei Rad-
zibnen mit gerader Mittellinie, also bei Rédern mit der all-
gemeinen Form von Rotationshyperboloiden, dadurch erreicht,
dass man dic Zahnmittellinien mit den Erzeugenden der Hyper-
boloide zusammentfallen lisst, deren Kehlkreise ry und », sind,
und mit Hilfe von Gleichg. 85 bis 89 bestimmt werden.

Fiir eben diese Rider mit hyperboloidischer Grundform
liisst sich die Bestimmung der Zahnkurve nach folgenden Grund-
sitzen durchfithren.

Zunichst sagt die Gleichung 86:

raien e eos B
ro, T cosd
dass nicht die Umfangsgeschwindigkeiten der Kehlkreige i (e
und » o, cinander gleich sind, sondern die Projektionen der-
selben auf eine Thene, welche mit der Ebene der Kehl-
kreise die Winkel 5, bezw. 0, =8--8, bildet. FEine solche
Ebene stoht senkrecht auf der Erzeugenden der Fliche und
bildet mit der Bhene des Kehlkreisschnittes den gleichen

Winkel d, bezw. &, =&+ 8y, welchen die Erzeugende der
Fliche mit dor Rotationsaxe einschliesst, Jene zur Erzeugenden
Heller, Triehwerlke, 7




senkrechte Ebene schneidet das Hyperboloid zuniichst dem
Kehlkreis in einer krummen Linie, deren Krammungsradius
als Radins des Zahnkonstruktionskreises bezeichnet wird, d. h,
es miissen den Radwzihnen solche Formen gegeben werden,
dass durch dieselben in der Peripherie der Zahnkonstruktions-
kreise gleiche lineare Geschwindigkeiten hervorgebracht und
gesichert werden,

Da alle Verfahren der Konstruktion von
darauf beruhen, dagss durch dieselben bei zwei sich berithren-

dhnen eben

den Kreisen gleiche (lineare) Umfangsgeschwindigkeiten erzeugt

i
)

werden, so miissen auch fiir andere ausserhalb der Kehlkreise
liezende Punkte der hyperboloidischen Radformen, die Richt-
ungen und Linien gleicher Umfangsgeschwindighkeiten gesucht
werden,

Man nimmt an, dass diese Linien gleicher linearer Ge-

schwindigkeiten die Kriimmmngskreise ebener Normalschnitte
durch die hyperboloidischen Radformen seien, und zwar senk-
recht zu den Erzeungenden der Hyperboloide, in deren Richt-
ung das relative Schleifen stattfindet. Die Radien dieser
Kritmmungskreise, also die Halbmesser der Zahnkonstruktions-
kreise an ciner beliebigen Stelle der hyperboloidischen Rad-
formen bestimmen sich nun auf nachstehende Weise (Fig. 100):
Hs sei®)
(' 0 die Axe eines Hyperboloides,
(' B die Erzeugende desselben, endigend am Kreis-
schnitte 12,
A pin Punkt der Meridianlinie desselben auf dem
gleichen Kreisschnitte £
Man zieht B O | € B bis zum Durchschnitte O mit der
Axe, 80 ist 4 O eine Normale zur Meridianhyperbel und zum
Hyperboloid. Jeder durch die Normale 4 O zum Hyperboloid
gelegter Schnitt ist ein Normalschnitt. Von den beiden
Hauptnormalschnitten -liegt der eine in der Ebene des Meridian-
schnittes, der andere senkrecht dazu. Der Kriimmungshalb-
messer des letzteren, welcher an dem Kreisschnitte B tangiert,

*) Zur Vereinfachung sind in folgendev Ableitung die zur Unter-
scheidung der, beiden Riidern zukommenden, Grissen Fgy ) 080,
sowie R, gy 0g dic Index-Bozeichnungen weggelassen,
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8t = p = v Der Kriimmungshalbmesser des ersteren — o
08 _

; Hin anderer Normal-

Fig. 100. schnitt kann in eine

durch 4 gehende Er-
zeugende des Hyper-
boloides fallen; der
Kriimmungshalbmesser
des letzteren 1/ = co.

Der letztere Normal-
schnitt schliesst mit dem
Meridianschnitt  einen
Winkel ¢ ein, welchen
man erhilt, indem man
den Tangentialschnitt
des Hyperboloides im
Grundriss verzeichnet,
Dieser ist dargestellt
durch das gleichschonk-
lige Dreieck B‘ ¢’ DY,
; dessen Basis = 2 b ist,
B e | . Trigt man nun an die
el : Erzeugende des Hyper-
boloides ein  gleich-

|
I
i
'
1

/

-\- "",—/’ — i schenkliges Dreieck an
y Z % :

\ 27\ i / / (Hig. 100, Aufriss) mit
‘\ A et der glei.chen Basis, so
\\ \‘ stellt dieses den Tan-
e gentialschnitt in wirk-

licher Grosse dar, und
dessen halber Spitzenwinkel ¢ ist gleichzeitic der Winkel des
Mevidianschnittos mit dem Normalschnitt durch dic Erzeugende.
Bs gilt nun dey Luler'sche Satz

1 cos2d  gin?
e e
i P o
Setzt man hier ¥ = o0, so wird der Kriimmungshalb-
Hesser des Meridianschnittes im Punkte B
0 R ¢
i B S i T e SRR Gy

cos & tg? 4




Nimmt man noch den Satz zu Hilfe, dass die Summe der
reziproken Werte der Kriimmungshalbmesser je zweier senk-
recht zu einander liegender Normalschnitte konstant und

gleich ist, oder
1 1 b

| . |
G,-r*p = I,"T

)

1

T

worin t der Kriimmungshalbmesser eines zur Erzengem}en
senkrechten Normalschnittes ist, so wird mit
B

’

COs @
— R
T cosptotd’

(%

T —tco
cosp_cosptgry 1 1
R £ o s
woraus endlich
1 Cos © a el
B P — to2 ),
I R oA
und
L cos?d cos2 d
b = e .‘_l:_pi;" ) R Oy
€08 @ COSZ ¢ cos 20

Trigt man daher auf dem Tangentialschnitte des Hyper-
boloides, welcher den Winkel ¢ in wirklicher Grosse zeigt, oder
auf dessen Verlingerung (Fig. 100) nachstehende Linien auf:

B =0,
MN | B N verlingert bis P,

PQ | BM,%

so ist BN=DBMcosd=pcosd,
s BN cos &
}J.Z e e (U T"T_-
cos 2q cos 2 ¢

b2, ) s cos2 ¢
BQ=BPcosp=p—o"=
: cos 20
somit B @ = r der Kriimmungsradius des fraglichen Normal-
gchnittes, oder der Halbmesser des Zahnkonstruktionskreises.

#) In umstehender Figur 100 ist die Richtung der Linie I() irrtiim-
lich | B P.




Der Winkel ¢, der

vorstehend konstruktiv
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gefunden

wurde, ldsst sich auch durch Rechnung auf nachstehende Weise

: bestimmen.

Ist b die halbe Basis

des Tangentialschnittes,

{ die Linge der Erzeugenden, so gilt zuniichst
g 5 =t

1 )
sIn ) = -

7

Es ist aber auch (Grundriss von Fig. 100)
b= G B siner,

und ' B'=(sin g,
ferner i 7
i
1 : G
mithin sin & = 73 sin 8. 94)

[

Fir cinzelne spezielle Fille erhilt jener Kriimmungshalb-

messer fiir die Linie gleicher

Peripheriegeschwindigkeit, oder,

Wwie wir ihn in der Tolge bezeichnen werden, der Halbmesser
deg Zahnkonstruktionskreises, tolgende Werte, wobei dieselben
fir die beiden Réder durch die Zeigerzahlen , und , unter-

3 schieden werden :

L. Bei aylindrischen Ridern mit parallelen Azen und mit
- L7 403 : g
Zihnen nach der Richtung von Zylinder-Erzeugenden ist

.
' e 6=0,
mithin auch
: 6;=120, =0,
SOW’IU
e )
? o
u]Jd T 1
"PJ o l_I_J2 = O ¥y
daher wirg hier:
1, =R,
I?.3 - Rz ]
1 2. Konische Rider mit sich schueidenden Azxen und mit
’5_“"1“1@11, deren Mittellinien mit den Kegel-Erzeugenden iiber-
- ®lnstimmen. Hier ist also
| e —n
=10, =0,
15 P =iy 5
PeE=p

()

2 1
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mithin
i
T, =p, =1
= AL cos o,
i
5
1‘9 = P‘J it 7—;—,
cos 0,

d. h. der Halbmesser des Zahnkonstruktionskreises ist die Seite
des Normalkegels, d. h. eines Kegels, dessen Erzeugende auf
den Erzeugenden der Radgrundform scnkrecht stehen.

3. Hyperbolische Rider mit sich lkreuzenden Azen und
geradlinigen in die Hyperboloid-Erzeugenden fallenden Zahn-
mittellinien ; hier ist zn setzen:

— a1 1
i =1d; resp. 0

T SN
¢==1¢, resp..p,, R=UR, resp. K,
B=10, resp. a9, r= 7y Tesp. ¥,
mithin
» 2
sE D gols _'1'“1
s o T
Cos @, o8 2,
‘ i
- cos?® by
te =R, ———— =
£ =008 5, cos 2,
: oty A
SYRESE = ST =
9 1 R,

T

L]
St
pid La.:

Wenn die Radkérper an Stelle der glatfen rein geometri-
schen #usseren Form eine solche mit Erhohungen und Ver-
ticfungen erhalten sollen, welche durch ihr wechselseitiges
Ineinandergreifen bei beiden Axen Rotationen zu vermitteln
haben, identisch mit denjenigen, welche sich bei direkter Mit-
nahme der beiden theoretischen Radformen ergeben, so re-
duziert sich die vorliegende Aufgabe darauf, beiden Rédern
derartig gebildete Z#hne zu geben, dass durch sie in der
Peripherie der beiden eben bestimmten in einer Ebene liegen-
den Kriimmungskreise (Zahnkonstruktionskreise) gleiche lineare
Geschwindigkeiten vermittelt werden.

Da die relative Momentanaxe C L5 die zur Erzeugen-
den senkrechte Ebene der Zahnkonstruktionskreise im Punkte

sinitl, — Sif
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B schneidet, so wird auch die relative Bewegung des zum
cinen Zahnkonstruktionskreise gehirigen ebenen Systemes,
gegen das andere gerade so geschehen, wie wenn sie eine
Drehung wm das Momentanzentrum B wiire. Ist ein Teil
Jjenes ebenen Systemes eine beliebige Kurve, und soll diese
Kurve mit einer zum zweiten ebenen Systeme gehrigen Kurve
in steter Beriihrung sein, so kann auch die relative Bewegung
jener Kurve gegen die andere nur eine Drehung um das
Momentanzentrum sein, und diese relative Bewegung kann
fiir den Beriihrungspunkt der Zahnkurven nur in der Richtung
der gemeinsamen Kurventangente geschehen. Es muss also
die Kurventangente im Beriihrungspunkt normal stehen zum
Fahrstrahl vom Momentanzentrum zum Berithrungspunkt, oder
Wi Punkt einer Zalhmburve des einen Zahnkonstruldions-
kreises kommt dann zur Berihrung mit einem Punkle einer
Zahnlrve des andern Zahnkonstrultionskreises, wenn die
Sitr  beide Kurvenpunkte gemeinsame Normale durch das
DMomentanzentrum, den Beriihrungspunkt der Zalnkonstruk-
tionskreise, geht.*

Den Bertihrungspunkt der Zahnkonstruktionskreise — im
folgenden kurz Radkreise genannt — heisst man Zentralpunkt,
die Verbindungslinie der Miﬁclpmlkte der Radkreise Zentrallinie.

Jedem Zahnpunkt entspricht also eine Beriihrungsstelle,
ein Fingrifisort, einer vollstindigen Zahnkurve entspricht als
Ort des Eingriffs siimtlicher Zahnpunkte eine FEingrifislinie.

Ausserhalb der Eingriffslinie kann keine richtige Zahn-
berithrung stattfinden! :

Im folgenden werden die Radkreise — iibereinstimmend
mit den hei zylindrischen Réidern treffenden Zahnkonstruktions-
kreisen — cinfach mit &, und R, bezeichnet.

¢ 21. Gleichungen der Zahnkurven.

Unter Beniitzung obigen Hauptgrundsatzes fiir jede richtig
arbeitende Verzahnung lisst sich nun auch zu einer gegebenen,
bekannten Zahnkurve, welche zu dem einen Radkreise gehort,
die entsprechende andere des zweiten Rades finden.




Es sei (Hig.
kannten Zahnkurve, in der Ebene des Radkreises I?,. bezogen
auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen Anfang im

101) 4, = F, (®,) die Gleichung siner be-

5

Mittelpunkt des Radkreises liege, und y, = f, (#,) die zu
suchende Gleichung der
unbekannten, mit dem

Radkreise X, zu ver-

——='®  hbindenden Zahnkurve,

_?)_";, “g\,«i bezogen auf ein recht-
PR . winkliges Koordinaten-

o o system, dessen Anfang

g 5/ im Mittelpunkt von R,

fl it ) 2

R1 0, sei. Beide Zahnkurven

lassen sich jedenfalls
auch definieren in bezug auf ein drittes rechtwinkliges Koordi-
natensystem, dessen Anfang im Beriihrungspunkte C der beiden
Radkreise liege, und dessen X-Axe mit der Centrallinie (Ver-
bindungslinic der heiden Radmittelpunkte) zusammentfalle, aber
gegen die fritheren z-Axen die Winkel ¢, bezw. ¢, einschliesse. -
In bezug auf dieses neue System :;md nun die Gleichungen
der gegebenen Zahnkurve

r B ;i =
X, =2, cosp; —y, 8ino, — R, | oby
J— 3 { = . . . vt )
Yo =& silig ogeos o |

Die Gleichungen der zweiten unbekannten Zahnkurve
werden dhnliche Form erhalten, betreffs der Vorzeichen muss
aber auf den Sinn der Drehung und die gegenseitige Lage
der Radmittelpunkte Riicksicht genommen werden, indem bei
dusserem Hingriffe der Sinn der Drehung entgegengesetzt ist,
und die Radmittelpunkte auf den verschiedenen Zweigen der
X-Axe liegen, withrend bei innerem Eingriffe der Sinn der
Drehung der gleiche ist, und beide Radmittelpunkte auf der-
selben Seite vom Zentralpunkte aus zu finden sind. Wahlt
man etwa dusseren Eingriff, so kann fir die zweite Kurve
gesetzt werden

"y

o T Y. 8ine, + Ky, )
5

C o sin <

X, — &, c0s

2 2

¥

-6

: 96)

+ y, cos o, .

9
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Der EBingriffsort der beiden Zahnkurven ist jedenfalls da-
durch gekennzeichuet, dass fiir eine Drehung 4, und w, der
beiden Radkreise ein Punkt X, ¥, der einen mit einem
Punkte X, ¥, der andern Zahnkurve zusammenkémmt, Fiir
welchen Augenblick sodann

X X
und

35
gesetzt werden muss.

HEs wird mithin aus Gleichung 95 und 96 nach eciniger
Umformung
=) COS (P +¢,)—y, sin(p,40,) —(B,+ R,)cosz,, l n
o =&y Sin (g, 42,0+ ¢, cos (o, 4+ ¢,)— (R, =t S, l

In diesen umgestalteten Gleichungen fiir die gosuchte
Zahnkurve miissen die Winkelfunktionen derart bestimmt
werden, dass der Hauptforderung fiir jede Verzahnung geniigt
werde, d. h. dass die Normale an die erste Kurve im Konflikt-
Punkte X, Y, daher auch im Punkte X, ¥, an die zweite
Kurve, durch den Zentralpunkt (hier den Koordinatenanfang)
gehe, Es muss also, analytisch ausgedriickt, beispielsweise fiir
die erste Kurve, sein:

=

d X,
dx, X
iR A b
el
und mit Ricksicht auf die Werte von Gleichung 95
dX, . d iy
t = cogyp, — &in g, —L,
d. i : di,
d Y : d
——* = gin g, - cos e 44
Ay i
Mithin wird
. d ¥
Cos ) — 81N © ek
. e ©ysing, +y, cosg,
: E o e COS 0y — g, sin o, — R
sin ¢, 4 cos o, S s LR 2
g i l &4
und hicraus
dy, ' : d iy, 0a
2, +y,——2=DR, [cosv, —sine ") kI8
1 ']['Z:?’)l 1(‘ a7k '1KZJJ1




Mittels dieser Gleichung lisst sich aus den Gleichungen 97
die Grosse ¢, eliminieren, und ist dann durch die endgiltigen
Gleichungen fiir », und y, die gesuchte Zahnkurve analytisch
bestimmt. *)

& 22. Konstruktion der Zahnkurven. Allgemeine Bedingung.

Die durch die Forderung der Herstellung von Verzahn-
ungen an Ridern gestellte Aufgabe kann in zweierlei Weise
gelost werden, analytisch oder konstruktiv. Analytisch, indem
unter Annahme einer bekannten Zahnkurve, deren Gleichung
aufgestellt, hieraus die Gleichung der Eingriffslinie nach der
in § 21 aufgestellten Bedingung gesucht wird, und sodann
aus der Eingriffslinie bezw. aus deren Gleichung die zweite
Zahnkurve durch ihre Gleichung erhalten werden kann.

Fiir die konstruktive Lisung kann die Aufgabe wieder in

-zweierlei Weise gestellt sein: entweder zu einer gegebenen Zahn-

kurve des einen die zugehtrige des anderen Rades, oder bei
gegebener Eingriffslinie die beiden Zahnkurven beider Rider
zu suchen, Zuniichst mige der Hauptgrundsatz fiir simtliche
Verzahnungsarten in clementarer Weise ohne Beziehung aunf

dic oben gegebene allgemeine Zahnridertheorie entwickelt
werden.

Jedenfalls muss nach der Bedingung gleicher Peripherie-
geschwindigkeit anf den Umfingen der Radkreise B, und E,
gelten :

Sind in Figur 102 O, und 0, die Mittelpunkte von E,
und B,, und e; d, bezw. a, d, zwei zu K, bezw. &, ge-

*) Die hichergehorigen Rechnungen werden wohl mitunter sehr um-
stindlich, und beschrinke ich mich daher darauf, auf die in der 2. Auflage
enthaltenen Ausfiihrungen zu verweisen, sowie auf einen Aufsatz von
P. A, Hansen in den Perichten der kgl. sichs. Ges. der Wissenschaften
(17. Bd.), welche den Ausfiihrungen als Grundlage dienten.
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hirige Zahnkurven, so haben diese beiden im Beriithrungs-
punkte 5 jedenfalls gemeinschaftliche Tangente und gemein-
schaftliche Normale. Der Druck der beiden Zahnkurven gegen
einander kann nur in der Richtung der
Normalen wirken, und eine Momentan-
bewegung einer Zahnkurve durch die
auf dieselbe einwirkende Pressung der
anderen Zahnkurve ebenfalls nur in der
Richtung der gemeinsamen Normalen
veranlasst werden. An dieser Momentan-
bewegung mit der Geschwindigkeit
miissen auch alle Punkte beider Rider
teilnehmen, welche in der Richtung
dieser Bewegung liegen, also auch die
beiden Punkte m, und m,, welche die
Fusspunkte der Senkrechten O, m, und
O, m, von den Radmittelpunkten auf
die Richtung der Normalen sind. Da aber s, und m, auch
an der Rotation der beziiglichen Rider teilnehmen, so ist
die lineare Geschwindigkeit dieser Punkte auf den Kreisen
vom Halbmesser O, m, und 0, m,

Fig. 102.

v=0,m; -0, =0,m,o,.

Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke O, m, ¢ und 0, m, ¢

ist
(@l
O g — 00, ()—1é’
mithin
R ORIy NEN (0
und

)

0} f_'-_(ﬂ)z —YfI i
d. b, die Normale zu den Zahnkurven im Eingriffsorte teilt
den Abstand der beiden Radmittelpunkte im Verhiiltnis der
Halbmesser, und miissen daher wegen der dirckton Beriithrung
der beiden Radkreise die beiden Abstinde der Radmittelpunkte
vom Punkte ¢ die Radhalbmesser sein; der Punkt ¢ selbst
muss also der Beriihrungspunkt der beiden Radumfinge oder
der Zentralpunkt sein.

99)




Hieraus folgt wieder als Hauptgrundsatz fiir jede Ver-
zahnung: Ein Punlt einer Zohnkurve gelangt an seinen Lin-
griffsort, wenn die zugehdrige Normale durch den Zentral-

punkit gehi.

bo

ey

Bestimmung der Zahnkurve eines Rades nach derjenigen

des anderen Rades.

A, Allgemeines Verfulren.

Es seien (Fig. 103)

. Punkte der gegebenen
elche dann

fsort ge-

Zahnkurye, we
an ihren Eing
langen, wenn vou ihren
Normalen

.die Fusspunkte

.durch den Zentralpunkt
gehen, mithin in deun
Stellungen,

.durch welche die Ein-
ariffslinie gegeben ist.
Fiir die entsprechenden
Punkte der anderen
Zahnkurve ergeben sich
die Fusspunkte ihrer
Normalen
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]
7

. .ans der Bedingung glei-
cher Umfangsgeschwin-
dighkeit der beiden Rad-
kreise durch Auftragung
der gleichen Umfangs-
strecken,

Cay=Ca; OF,=CB, Oyy;=Cy, 03,~=C8, und die gesuchten Zahn-

punkte

(-]

TR
(=]

(=)
(]

a, b, Gy dy. . . selbst durch Auftragung
gleich langer Normalen :
Gadla=01a1 Baba==0; Y2le=1161 Opda==C dy

Der der gezeichneten Stellung der beiden Zahnkurven
entsprechende augenblickliche Berithrungspunkt, der natiirlich
beiden Zahnkurven angehort, ist der Punkt e; bezw. e, zu-
sammenfallend mit dem Punkte B der Eingriffslinie, In diesem
Punkte muss die augenblickliche gemeinsame Kurvennormale
durch den Zentralpunkt gehen.

Ist die Hohe eines Zahnes iiber dem Radkreise gegehen
durch den’ die Zahnspitze begrenzenden Kreis, der z B. durch
den Punkt @, gehen moge, so ist die der Zabnspitze ¢, a, ont-
sprechende Eingriffsdauer dargestellt durch die Umfangsstrecke
gemessen von dewm Punkte ¢, des Zahnes auf dem Radkreise
bis zum Fusspunkte o, der zu der iussersten Zahnspitze ge-
hérenden Normalen; also durch die Strecke ¢; o, . Die Be-
grenzung des Zahnes, welche von den innersten konstruierten
Punkten innerhalb der Radkreise noch weiter hergestellt
werden muss, um eine geniigend tiefe Zahnliicke zu erhalten,
ist keine aktive Zahnkurve mehr und insofern in ihrer Form
gleichgiltiz, wenn nur die freie Bewegung der in die Liicke
eingreifenden Zahnspitze nicht gestort wird,

Als Spezialfall dieser allgemeinsten Art von Verzahn ung kann
angenommen werden, dass fiir beide Rider als die Zahnfuss begrenz-
ung eine gerade Linie gegeben sei. (Fig. 104), Ts ergeben sich
dann nach dem cben gezeigten Verfahren die den beiden Zahn-
fusshegrenzungen a, b, ¢ sowie ¢ d, e, entsprechenden Ein-
griffslinien 4 B  sowie €D I, und hieraus die zugehorigen
Zahnspitzenformen a, b, ¢ sowie ¢ d, e;. Diese Art von
Verzahnung wird passend auch an Stelle der Zyldoidenver-
zahnung mit geradem radialem Zahnfusse gesetzt, weil hei




letzterer sich fiir sehr
3 kleine Radhalbmesser
gine bedenkliche Ver-
jiingung der Zahndicke
am Zahngrunde ergibt.
Fallen die beiden Zahn-
fussbegrenzungen in die-
selbe gerade Linie, so
ochen die beiden Teile
der Bingriffslinie 4 C
und O F stetig in ein-

ander dber, wie auch die Zahnspitzenkurven in den gerad-

linigen Zahnfuss.
B. Triebstockverzalning.
Als eine weitere spezielle Art des allgemeinen Verfahrens

fiir die Konstruktion eciner Zahnkurve des einen Rades aus
enannte Triebstock-

derjenigen des anderer erscheint die so
verzahnung, bei welcher als die Zahnform des einen Rades
gegeben ist ein Kreis (der sogenannte Tricbstockkreis), dessen

Fig. 105,

Mittelpunkt im Teilkreise licgt. Die Eingriffslinie zunéichst
kann erhalten werden durch Konstruktion nach dem Verfahren
der allgemeinen Verzahnungsart, oder auf folgende Weise
(Fig. 105): Der Triebstockkreis (p) wird wihrend der Beweg-
ung des zugehdrigen Rades verschiedene auf einander folgende
Positionen 1, 2, 3... einnehmen. Soll er nun in diesen
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Stellungen stets eine richtiz arbeitende Zahnkurve sein, so
muss auch jederzeit irgend ein Punkt des Triebstockkreises in
seinem Hingriffsorte stehen. Da fiir jeden Zahnpunkt die
Normale in seinem Bingriffsorte durch den Zentralpunkt gehen
muss, und die Normale zu jedem Punkte des Triebstockkreises
stets durch dessen Mittelpunkt geht, so sind die Durchschnitts-
punkte T., IL, IIL . . . der Verbindungslinic zwischen dem
Zentralpunkte ¢ und der Mittelpunktslage des Triebstockkreises
L, 2, 3. ... jeweils die Bingriffsorte, und bilden diese Punkte
L, IL, III. . . . mit den dazwischen liegenden und den weiteren
gleicher Weise zu findenden Punkten die Eingrifflinio.

Da nun der Natur der Sache nach jede Zahnform des
einen Rades die einhiillende Kurve ist zu samtlichen Positionen
der Zahnform des anderen Rades, wenn der letztere Radkreis auf
dem ersteren rollt, s0 findet man alle auf einander folgenden
Positionen der gegebenen Zahnform, des Triebstockkreises, wenn
man die siimtlichen Positionen von dessen Mittelpunkt verzeichnet,
Dieser Mittelpunkt liegt auf dem rollenden Radkreise, und dessen
simtliche auf einander folgende Tagen bilden eine zyklische
Kurve ¢ d, erzeugt durch Rollen des zum Triebstock gehdrigen
Radkreises auf dem anderen Radkreise. Die einhiillende
Linie f; s, an die Triebstockstellungen ist mithin eine Aqui-
distante oder Linie in gleichem Normalabstand zu jener zyk-
lischen Kurve ¢ d. Diese Aquidistante beginnt an dem die
Zahnspitze begrenzenden Kreise bei s,, durchschneidet den
Radkreis bei @, und setzt sich noch innerhalb desselben fort
bis f1: von hier kehrt sie plotzlich um und cndigt bei ¢,, wo
die Normale zur gegebenen Zahnkurve, der Radius des Trich-
stockkreises, | zur Zeutrallinie steht. Dieser zuriic kspringende
Teil der Aquidistanten ist als Zahnkurve praktisch nicht zu
gebranchen; diese hort daher am tiofsten Punkte 7 auf
dessen Kingriffsort bei #' ist und dessen zugehvriger Punkt
des Triebstockkreises f, ist.

Der Kingriff beginnt sonach bei F' und endigt bei S, wo
der Spitzenkreis die Bingriffsiinie durchschneidet,

Lisst man den so konstruierten Zahn von I, auf dem
Radkreise aufhiren, so beginnt dor Eingriff im anm.ﬂpunh
von dem zum anderen Radkreise R, gohorigen Triebstock
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kommt sodann das ganze dber dem Radkreise liegende Stiick
in Wegfall.

Beriicksichtigt man, dass von dem Triebstockkreis im
letzten Falle nur das wumfer, und von dem zugehdrigen Zahn
des anderen Rades
nur das Ziber dem
Radkreis befindliche
Stiick als aktive Zahn-
kurve anzusehen ist,
g0 konnen beide Réider
mit Triebstockkreisen
als Zahnkurven inner-
halb des Radkreis
versehen werden, an
welche sich sodann
fiir  beide  Réder
ausserhalb des Rad-

S

kreises die in dar-
gostellter Weise ausgeftihrte Zahnform als Zahnspitze an-
schliesst. (Fig. 106).

Von den speziell mit Triebstockverzahnung konstruierten
Riidereingriffen ist von besonderem Interesse der Fall der
Zahnstange mit Ge-
triebe, wenn hiebhei,
wie bei Schleusen-
aufziigen, die Trieb-
stocke an der Zahn-

Fig. 107.

stange  angebracht
sind, und die letztere
die Form der soge-
nannten Leiterstange
hat, mit R, = <o.
(Fig. 107). Rad E,
hat dann als Zahnform a, s, eine Aquidistante zar Evolvente ¢ d.

Der Eingriff zor der Zentrallinie findet wieder anndhernd
statt durch @, ¢, hinter der Zentrallinie aber genau durch die
Strecke ¢ S, unter Beniitzung der Zahnspitze a, s, des ein-
greifenden Rades R,.




§ 24. Bestimmung der Zahnkurven heider Rader aus der
Eingriffslinie.

A. Die Eingrifislinie ist ein Kreis. Zykloidenverzahnung.

Ist die Kingriffslinie ein Kreis vom Halbmesser », welcher
im Zentralpunkte mit den dort sich beriihrenden Radkreisen
in Beriihrung ist, somit ein Kreis, dessen Mittelpunkt auf der
Zentrallinie liegt, so ergeben sich zuniichst aus der analytischen
Behandlung der Aufgabe fiir die beiden zusammengehdrigen
Zahnkurven die Gleichungen von zyklischen Kurven, deren
Wilzungskreis von derselben Grisse ist, wie der Kreis
der Dingriffslinie, und deren Grundkreise die beiden Rad-
kreise sind,

Das Gleiche ergicbt sich umgekehrt, unter der Annahme
der Bildung der Zahnformen durch zyklische Kurven, aus ge-
wissen Eigenschaften der Zykloide.

Fig. 108. Ist (Fig. 108) ¢ 5
| eine Zykloide, er-
zeugt durch Wilzen
des Kreises r auf dem
Grundkreise R, so
geht fir jeden Punlt
der Zykloide (z B.
tiir den Punkt &) die
Normale durch den
der Brzeugung des
Punltes s entsprech-
. enden Fusspunkt o
des rollenden Kreises Nach dem allgemeinsten Gesetze fiir
Jede Verzahnung kommt sonach jeder Punkt einer Zykloide
dann an scinen Eingriffsort, wenn der Fusspunkt des rollenden
Kreises durch den Zentralpunkt geht. Da dies fiir jeden Punkt
gilt, so ist tberhaupt der geometrische Ort des Zahneingriffs
der Wilzungskreis in seiner Zentralstellung.

BEs folgt also daraus, dass beide Réder richtig verzahnt
sind und in gegenseitigem Bingriffe auch gleiche Peripherie-
geschwindigkeiten erhalten, wenn die Zahnkurven als zyklische

Keller, Tricticerie. 8
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Kurven konstruiert sind, deren Wiilzungskreis von derselben
Grosse ist, wie dor als Bingriffslinie angenommene Kreis.
Die Wiilzung selbst geschicht aus einer Anfangsstellung, in
welcher der Wialzungskreis mit der Eingriffslinie zusammenfallt,
nach der dem beniitzten Teile der Eingriffslinie entgegen-
gesotzten Seite der Zentrallinie. Weil die resulticrende Zahn-
kurve eines Rades mithin nur von der Eingriffslinie, nicht
aber von der Grosse des eingreifenden andercn Rades abhiingig
ist, so kann auch jedes derart mit zyklischen Kurven ver-
zahnte Rad mit jedem anderen von beliebiger Grosse richtig
arbeiten, wenn nur den Zahnlkurven beider Rader die gleiche
Eingriffslinie, d. h. der gleiche Willzungskreis entspricht, und
kann daher auch ein solches Rad bei Erfilllung dieser Beding-
chiedenen Durchmessern

ung mit mehreren anderen von vers
zugleich im Wingriff stehen. Das in rein theoretischer Be-
ilzungskreises

zichung gleichgiltize Mass fir die Grosse des W
orhilt mit Rilcksicht auf einheitliche Zahnkonstruktion und
Festigkeit der Zihne mitunter eine gewisse Beschriinkung,
Die fiir einen Teil der Zahnkurven (bei #usserer Verzahnung
fiir die Zahnfiisse, bei innerer fiir die Zahnspitzen) resulticrende

H}-‘poz-_\'kloule wird niamlich fiir r = - R zu einer geraden

1 : ) S
- R wird dieselbe gegen die Willzungs-

&

radialen Linie, fiir » <<

; : 1 :

richtung konkav, fir » > - R aber konvex, wodurch bei
F=

dusserem Bingriff die innerhalb der Radkreise liegenden Zahn-
filgse unterschnitten, die Zihne daher nach innen viel schwiicher
wiirden als am Radkreise, Lotzteres ist aber aus Hestigkeits-

Y

nund wird daher als oberster Grenzwert

o

riicksichten unzulissig
fir die Grosse des Rollkrcises » = —- R anzunehmen sein.

Soll ein derartiges Rad zu einem ganzen Rédersatze passen,
dessen Zahnformen daher fiir alle Rider mit dem gleichen
Wilzungskreise erzeugt sein miissen (Satzrdder), so darf selbst-
verstindlich auch fiir das kleinste Rad R, dieses Satzes aus
Festigkeitsriicksichten der Zahnfuss nicht unterschaitten werden,

d. h. » muss gleich oder darf doch nicht grosser als o £y an-
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genommen werden. [st die Entfernung jo zweier Zihne, d. b,
auf einander folgender gleichgerichteter Zahnkurven, desselben
lades = ¢, und die Anzahl der auf dem Rade R, angebrachten
Zibne = Z , g0 ist

Lyt=2R, x, .. daher B, = Zy

i)

& 70

und mithin
Sk
Ll
Hs folgt daraus nachstehende Tabelle filr die Zahnzahl
"Z. des kleinsten Rades eines Satzes:

1
8 o
AL i £ " o R
t=— R, =

0
7 8 9 10 11 12 13
i{ — o 0,637 0716 0,795 . 0,875 0954 1,08

Der Eingriff bei mit zyklischen Kurven hergestellten
Zihnen erfolgt nach dem Vorhergehenden, wihrend ein Bogen
Fie. 109, von der Linge = R ¢ vom Rad-

e kreise durch die Zentrallinie geht,

/i\ Disse Eingriffsdauer ist fir zylk-

lische Kurven gleich der Linge

Lomhad)
ll\l.-:\?,\éﬁ " der beniitzten Ningriffslinie (r o),
, L oder auch gleich der Bogenlinge
\\_:L des Wilzungskreises, deren Ab-
K4 \P J'(.)Hll[l{?’" der Hrzeungung des lf&mten
‘  eingreifenden Punktes der Zahn-
| I, F kurve entspricht. Ist etwa (g, 109)
\ | 8 Flcr dusserste Punkt der Zahn-
: : ) spitze entsprechend einem Abwilz-
) \4‘;’ ”‘,”- ungshogen € 8§ = » ¢ in diesem
: Mo Augenblick am KEnde des Rin-
L griffes bei S, so driickt sich die
: radial gemessene Hiohe der Zahn-
; Spitze aus durch
1 A48=08 -0A=V0B*+BS*—2-08 B8 t0s¢— OA.
: Setzt man hierin
0A4= 38,
' BS=80C ==y,

G — e,
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ferner
cost = V1 —sin2d

bz 1
= 1 — 02,

so wird nach einer kleinen Umformung

g
— |

o
72 i |

- (R \
L+ | e iFian

AS:R”f

und hieraus mit geniigender Anndherung:

e Nt e \
e E B 1
pigcicisab | M |

. 100)

o der

=

Nun ist aber » ¢ nichts anderes als die Bogenlin;
Eingriffslinie oder des Wiillzungskreises, oleichwertig mit der
Eingriffsdauer R ¢, welche ebenso wie die Spitzenhthe durch
ein Vielfaches der Zahnteilung ausgedriickt werden kann.

Setzt man sonach

rO=p-t,
und AT =m-1,
so wird

i

-
o L
2 B

und

l|. i <l

; A . : 4
Setzt man R = ;_ und fiir enen Réadersatz, dessen

Fe i

kleinstes Rad cin solches mit £, Zihnen ist, den Halbmesser

des Wilzungskreises r = 55—, S0 wird

S el M e

Nimmt man z. B. hiebel an

L=17 und » = 0,3,

so wird

ez e |
p = l _—(_-;/_J_-“‘I — H:;.')l ]
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und bei dem Eingriff eines 20-zibnigen mit einem 60-zihnigen
Rade fiir das erstere » 0,757 /20 0,664
(e H LS w508/ =, A e e e G §16]
A SEEE Sy
. 2L el
und fir das letatere p, =— 0,757 |/ . - —
5 60 - 6
folglich p = p, 4- p, =1,386, und daher die gesamte Eingriffs-
dauer

0,722,

P t= 15880

Wenn aber gezahnte Rider nicht als zu einem ganzen
Riidersatze passend, d. h. nicht als Satzriider konstruiert werden
sollen, so kann recht wohl auch fir jeden Teil der Kingriffs-
linie vor und binter der Zentrallinie ein anderer Kreis, also
aunch verschiedene Willzungskreise, gewithlt werden. Nur muss
stets der Erzeugungskreis der beiden zusammenarbeitenden
Zahnkurven der gleiche sein, d. h, diesen beiden die gleiche
Eingriffslinie entsprechen.

So kinnen auch peide Rider radiale Zahnbegrenzungen
erhalten, wenn die Erzeugungskreise bezw. halb so gross an-
genommen werden, wie die Radkreise, in welchen sie sich
willzen.

Von solchen Ridern arbeiten jedoch nur jene beiden
richtig zusammen, fiir welche die Verzahnung konstruiert
wird, wihrend dieselben zu keinem anderen Rade irgend
anderer Grisse passen,

Setzt man fiir solche Rider, deren Halbmesser und Zahn-
zahlen B, und Z, bezw. B, und Z, sein migen, in Gleichung 102

Vi o
— 2'z il = e
S0 wird
o L
S e s 108
» ]/ 7R e 103)

und hicraus die Bingriffsdauer, veranlasst durch die Spitze des
Rades R, mit Z, Zihnen = p ¢

Seien wieder wie vorhin Z, = 20, Z, = 60, so ergibt
sich mit » = 0,3 fiir die Eingriffsdauer, veranlasst darch die

Spitze von R,




O T e
el e T T e e

and fiir diejenige veranlasst durch die Spitze von R,

70,3 60- 20
PRI | LT i IR T
Pa 1 - 20+ 260

folglich die Gesamteingriffsdaucr
pt=(p, +py,)t=197¢.
Aus dem Vorstehenden ergibt sich auch, dass die Hin-
bei Verzahnung mit radialen Zahnilanken unter sonst

e
]

griffsdauer
gleichen Verhiltnissen bei weitem langer ist als fiir Satarfider.

Fiir innen verzahnte Riider kann die Eingriffsdauer nach
den gleichen Formeln berechnet werden, nur ist dann der
eine der beiden Halbmesser negativ zu setzen, daher gemdss
Gleichung 101

Cop?ifl 1 ‘
H-:”d—(?"—'fz-) B R B e 10'-1-)

2
und

lf" Y it
/

fon Rr
== T e = SEETT B P
e R e n24—4,
Ts ist schon hieraus ersichtlich, dass in diesem Falle der
Wert fiiv die Eingriffsdaner grosser ansfillt als bel dusserem

. 105)

Eingriffe.

Zusammenstellung verschicdener mil zyklischen Kurven
darzustellender Verzahnungen.
1. Saterider - Verzahnung. Das kleinste Rad habe Z,-
Zihne, die Eingriffs- und Erzeugungslinie ist durchweg ein

Kreis vom Halbmesser

T el
M= tar g o

Der leitende Kreis ist stets der zugehirige Radkreis.

1. Ausserer Eingriff (Fig. 110).
¢ 5, Zahnspitze von R, ist eine Epizykloide, Rolikrels =¢,=1r,,
cfy, » fmss B, L m  Hypooylloide, fon v =155
¢cs, » spitze R, » » Epizykloide, e e
efy, » fuss o By » » Hypozykloide, » =1,=7
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Ganze beniitzte Linge der BEingriffslinie §, S, und zwar

4 veranlasst vor der Zentrallinie ¢ §; von der Spitze ¢ s, des

- getriebenen R, und hinter der Zentrallinie ¢ §, von der Spitze
: . Fig. 110.

cs, des lreibenden Rades R,. Die Eingriffsdauer ist c¢¢, vor
und ce¢, hinter der Zentrallinie.

Das Stiick f, g, bezw. f, g, innerhalb des letzten be-
niitzten Zahnpunktes f, hezw. f, ist keine aktive Zahnkurve
mehr und dient zur Bildung der Zahnliicke.




Q. Innerer Emgriff (Fig. 111).

¢ 8, Zahnspitze von R, ist eine Hypozykloide, Rollkreis =7, =17,

C,f] " llllSS " ff], ” n El)ix}'l{ll)i(le, 72 == i|..1 S o
da spitze R S Epizykloide, i =1 =1,
cfy » fuss o Iy w Hypozykloide, =r,=7.

Bingriff wie TGN

3. Zalmstange mit Getricbe (R, = o) (Fig. 112).

Fig. 112.

.

7

i
|

f o hmie l‘j AN 7
s el @s/_"
i A "J A A
1 v -
AL e
| 1€ T
‘\\ ! T
| l e
¢s, Zahnspitze von R isteine Epizylkloide, Rollkreis —»,— 1,
efy » fuss 5 Hyw » Hypozykloide, B
cs, » spitze , R,— ist eine gemeine Zykloide, , =, —7,,
ij Cfg » fuss " Rgf‘:‘? N » » " =Sl =t
| Hingriff wie bei 1.

II. Die Zahnfiisse sollen gerade und radial werden. Der
leitende Kreis ist stets der Radkreis. Die Fingriffslinie fallt
mit dem Rollkreis (Erzeugungskreis) zusammen.

1. Ausserer Eingriff (Fig. 113).

; Sl ) : : 1

¢ 8, Zahnspitze von R ist eine Epizy ldoide, Rollkreis 7, =—-R,,
1
)

efy » fuss » By » o Hypozykloide, » 1=

wird gerade und radial,
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. ; b ; ‘ . 1
¢ 3, Zahnspitze von B, ist cine Epizykloide, Rollkreis 1| =R,
. : 1
g R IR Hypozykloide, =—0R

2 2 9 1) » Ty =g
i

wird gerade und radial.

tanze beniitzte Bingriffslinge S, S,, und zwar vor der
Zentrallinie ¢ 8, auf dem Kreise », = _1)—R2, beniitzt von der
Spitze ¢s, des getriebenen Rades R, und hinter der Zentral-
linie ¢ &, auf dem Kreise r, =%1i1, beniifzt von der Spitze

¢s, des treibenden Rades R,. Die Eingriffsdauver ist ¢ ¢, vor
und ¢e, hinter der Zentrallinie. Das Stick f, g, beaw. 7, g,

y unterhalb des letzten beniitzten Zahonpunktes fl hezw. Vi
keine aktive Zahnkurve mehr und dient nur zur Bildung der
Zahnliicke.

2. Zahnstange mil Getriele (B, = oc) (Fig. 114).

:1'32'—'—03’

¢ 5, Zahnspitze v. B, ist eine Epizykloide, Rollkr, », = 5

wird daher eine Evolvente,




¢ f, habnfuss v. R, ist eine Hypozykloide, Rollkreis ; = 5 B,

wird gerade und radial,
s, Ziahnspitze v. I, ist elne gem. Zykloide, Rollkreis r, = 4 iy,

1
¢ f, Zahnfuss v. It ist eine Hypozykloide, Rollkr. 7, =R,= x,

L

wird daher eine gerade zur Zahnstange senkrechte Linie.

u = e :

| I An der Zahnstange fallt der Pankt £, mit dem Punkt ¢
\3 zusammen; von dem ganzen radialen Zahnfuss ist nur der
HEN anf dem Radkreise liegende Punkt als alfiver Zahnfuss zu be-
il | trachten.

Eingriff wie bei 1.

B. Die Eingrifislinie ist cine Gerade. Evolvenfenverzahnung.

1
“ Wenn als Bingriffslinie eine durch den Zentralpunkt

gchende und unter dem Winkel o gegen die Zentrallinie ge-
entsprechenden

neigte Gerade angenommen ist, s0 sind die
Zahnkurven, wie sich aus der analytischen Behandlung der
Aufeabe ergibt, Bvolventen, deren Grundkreise 0, C sin o
bezw. O, C sin o sind. O C und 0, C sind die Abstinde
der J:vulmltmlpuukto 0, und O, vom Zentralpunkt. Ebenso
ergibt sich umgekehrt unter Annahme von Zahnkurven, welche
der Form von Tvolventen gobildet sind, als die fir beide

nach
inie eine durch den Zentralpunkt gehende

gemeinsame Hingri ffsli



Gerade, und lisst sich dieses aus gewissen Kigenschalten der
Evolvente ableiten.

Die Normale zur Evolvente in irgend einem Punkte der-
selben ist Tongente an den Evolutenkreis; also wird ein Punkt
einer BEvolvente dann an seinen Eingriffsort gelangen, wenn
die zugehdrige Normale, dic
Tangente zum Evolutenkreis,
durch den Zentralpunkt geht.
Das Gleiche gilt fiir die eben-
falls als Evelvente gebildete
Zahnkurve des anderen Rades,
Weil aber jederzeit zwei
Kuarven im Beriibrungspunkt
gemeinsame Normale haben,
so lisst sich der Satz aus-
sprechen: Sind zwel zusam-
mengehorige Réider mit Evol-
ventenkurven als Zahnformen
versehen, so sind in jedem
Augenblicke  jene  beiden
Punkte dieser Kurven an
ihrem Kingriffsorte, deren
gemeinsame Normale gleich-

zeitig Tangente an beide Evolutenkreisc ist.

Da dieser Satz fiir alle Punkte der als Evolventen gebildeten
Zahnkurven gilt, so kann derselbe auch so lauten: Der Eingriffs-
ort fiir zwei mit Evolventen-Zahnkurven versehene Riéder ist
dic gemeinsame Tangente an die bez, ITvolutenkreise. Diese
Eingriffslinie oder Drucklinie durchschneidet die Zentrallinie
im Punkte ¢ und teilt die Zentrallinie im umgekehrten Ver-
hiiltnis der Winkelgeschwindigkeiten und Umdrehungszahlen;
also gilt
i
s

G0 s 0
Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke O, Cm, v 0, Cnty
folgt auch

O2 (,1 ml
2

(0 ) 7, o, n,

e 106)
(00 H65 5 Wl s % m, 90
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d. h. auch die Evolutenkreise verhalten sich umgekehrt wie
die Winkelgeschwindigkeiten oder wie die Umdrehungszahlen ;
os herrscht deshalb auch in den Evolutenkreisen gleiche Um-
fangsgeschwindigkeit, und missen sonach beide Rider gleiche
Teilung auf dem Evolutenkreise haben.

Da alles Vorstehende fir jede Lntfernung der Radmittel
0, 0, gilt, so kann bei Evolventenzihnen der Abstand der
Axen zweier Rider sich beliebig fndern.

Riicken die Mittel-
punkte O, und 0,
zweler mit Evolventen-
zibhnen versehenerRilder
(Fig. 116) auseinander,
g0 wird, da die Evol-
venten und somit anch
die Evolutenkreise die-
selben bleiben, die an
den letztern tangierende
Eingriffslinie ., m, in
die neue Lage m ‘' m,’
gelangen , in  weleher
sie die Zentrallinie nicht

mehr im Punkte ), son-
dern im Punkt ¢/ durch-

| ;
o Uy |

schneidet. Durch den
Punkt ¢ wird aber die nunmehrige Entfernung der beiden
Drehungsaxen O, 0, wieder in dem gleichen Verhiltnis ge-

teilt, in welchem die Halbmesser der Evolutenkreise stehen,
also auch wisder im umgekehrten Verhdltnis der Winkel-
geschwindigkeiten und Umdrehungszahlen, also muss wieder
gelten :

=

Qahey pgs ey o m 0,0

O W oy kg O ’

s kann somit bei Riidern mit Evolventenzihnen von
cigentlichen Radkreisen mit feststehenden Werten nicht die
Rede sein, sondern sind als solche Radkreise je nach der
wechgelnden Entfernung der Radmittelpunkte jene Kreise zu
verstehen, welche durch die jeweilige Lage des Zentralpunktes




125

gehen. Fir unwandelbar festgelagerte Radaxen bleibt daher
auch der Zentralpunkt und der Halbmesser der Radkreise fest-
stehend.

Die Regel zur Verzeichnung der Evolventen-Verzahnung
lautet mithin: Durch den Zentralpunkt, der fiir eine gegebene
Mittelpunktentfernung bekannt ist, zieht man eine Linie unter
dem Winkel o gegen dic Zentrallinie, fiillt von den beiden
Radmittelpunkten O, und O, die Senkrechten O; m; und 0, m,
auf jene schriige Linie, und betrachtet die Senkrechten O m,
und O, m, als Radien zweier Kreise, deren Abwicklung die
gesuchten Zahnevolventen sind. Der theoretisch beliebige
Winkel a erhilt passend einen Wert, der von 75° nicht viel
nach auf- oder abwirts abweicht.

Wie bei der Triebstockverzahnung, so zeigh sich auch hier,
dass die theoretisch unendlich lange Hingriffslinie fiir praktisch

ausfithrbare Zahnformen nur

Fig. 117.

big zu einer gewissen Grenze
beniitzt werden kann, und
zwar bel #dusserem Eingriff
nur die Strecken zwischen
dem Zentralpunkte ¢ und den
Berithrungspunkten m; und
m, mit den Evolutenkreisen:
bei innerem Eingriff und bei
dem Eingriff von Zahnstange
und Getriebe findet richtiger
Eingriff nur statt nach der
einen Seite bis zum Punkte m,
des kleineren Rades, wihrend
nach der anderen Seite der Zenfrallinie der Eingriff auch fiir
praktisch ausfithrbare Zahniormen beliebig weit fortgefithrt
werden kinnte. Es folgt darans ein Zusammenhang zwischen
dem Halbmesser des kleineren von zwel zusammenarbeitenden
Rédern, der Neigung der Drucklinie und der vorgeschriebenen
Hohe der Zahnspitze iiber dem Teilkreise. Diese letatere darf
nach dem Vorstehenden jedenfalls nieht grisser sein als b, m,
(Fig. 117, d. h. es muss, wenn dieselbe durch ein Vielfaches
der Teilung = » ¢ ausgedriickt wird,

i< by m, gain,




Es ist aber

Doty =0, Mq—05 0= Vo,c2+emd+20,¢¢ ”H | Cos Y Ol

— VR: + R2cos?at 2B, Bycos?a— Ry,
=1

) ,-’f = -s_f’l ‘R_\T i | )
= Ui ] 1+ cos? o [ (_R“ ) -+ 2 R, j — R,.

Entwickelt man den Wurzelausdruck in eine Reihe, wobei
man sich wit den beiden ersten Gliedern begnugt, und ver-

einfacht, so wird
J

".,I.‘z‘”lli'-'“]_yl.l(()\ U[I—— ! 2\).
vy !

Setzt man hierin

_Hieraus wird endlich bei gogubener Spitzenhthe die
Minimal-Zalinzahl sich bestimmen mit

A | :
Zi__,i:,_” — .ll)b:‘

1 = 7
COS = &

‘41 +g)

So ergiben sich bei einem in der Regel eingehaltenen

Werte n — 0,3 und o = 7b° die Minimalwerte der Zahn-

zahl 7, fir je das kleinere Rad

Z 3 1 1 1 8
f - 1 A ( Sl s b o ==
e e St e B 2 1

1

o L B RS P TR 32 31 15 06

Der Wert ZJ = ( entspricht mit einer Zahnstange mit
Z., = =, die positiven Werte dem d&usseren Eingrifte, die
negativen Werte von - dem inneren Kingriffe.

9



Zusammenstellung der mit Fvolventenkurven darzustellenden
Verzahnungen.

1 Ausserer Eingriff (Kig. 118).

Fig., 118.

. Zahnspitze von I, und der Teil des Zahnfusses

G5

b

¢f, ... bis an den Hilfskreis » : Evolvente von r,; ; .

¢s, ... Zahnspitze von R, und der Teil des Zabnfusses I
¢f. ...bis an den Hilfskreis #,: Jivolvente von »,; die wei-

tere Fortsetzung des Zubnfusses f, g, bezw. f, g,
innerhalb des Evolutenkreises ist gerade und radial, *)
jedoch keine aktive Zahnkurve und dient lediglich zur
Bildung einer gentigend tiefen Zahnlicke,

Der Hingriff geschieht von §; bis §,. Zahnspitze ¢ s,
des getriebenen Rades beniitzt die Strecke S; ¢ der Eingriffs-
linie vor, und Zahnspitze ¢ s, des treibenden Rades be-
niitzt die Strecke ¢ S, der Eingriffslinie hinter der Zentral-
linie,

#) In dieser und den beiden folgendsn Figuren dsr Deutlichkeit halber

weggelassen.




‘ 2. Innerer Eigriff (Hig. 119).

Fig. 119,

sy Zahnspitze von R, und der Teil des Zahnfass

¢f, ... bis an den Hilfskreis r,: Evolvente von r, ; die weitere

i < " o, . . .
Fortsetzung f, ¢, ist gerade und radial, jedoch keine ak-

i '
i { tive Zahnkurve und dient nur zur Bildung der Zahnliicke,
‘ ¢s, und ¢ f, ... ganzer Zahn von K,: HEvolvente von r,, 2
fil L fy 4, ist auch noch eine Fortsetzung der Evolvente
Ig‘ von 7,, jedoch nicht mehr als aktive Zahnkurve zu
i betrachten und dient nur zur Bilduog der Zuhnliicke,
|‘nl Die Zahnspitze ¢ s, muss s0 weit geklrzt werden,
| dass ein Bingriff iiber den Punkt m; hinaus nicht mehr
I erfolgen kann, mithin dureh einen duarvch m, gehenden '

il konzentrischen Kreis.
(i Bingriff wie bei 1.
i |
3. Zahnstange und Getriebe (Fig.
. .

Fig, 120. .



¢s, und ¢f; .., und f, g, wie sub 2,

¢s, und ¢f, ... ganzer Zahn von R,: eine zur Eingriffslinie
senkrechte Gerade; f, ¢,, eine Fortsetzung der schriigen
Linie s, f,, dient zur Bildung der Zahnliicke und ist nicht
als aktive Zahnkurve anzusehen. — Eingrift wie bei 1.

§ 25. Arbeitsverlust beim Réderbetrieb.

Die beim Riderbetrieb auftretenden Widerstinde sind ver-
anlasst vornehmlich durch Zahnreibung, welche in zweifacher
Weise entsteht, und zwar durch das relative Schleifen der
Radgrundformen lings der Zahnrichtungen und durch das
Schleifen zweier Zahnkurven aufeinander. Die Ebene, in
welcher die letztere Bewegung vor sich geht, ist die Ebene
der Zahnkonstruktionskreise, mithin normal zur Momentanaxe,
liings welcher die erstere Bewegung des relativen Schleifens erfolgt.
Die Geschwindigkeit des relativen Schleifens ist gegeben
durch die Gleichung 88 mit
' §) =8, =s=Fuw,sind, =Fo,sind,,
oder, wenn man nach Gleichung 87 setat:
B i

=T igs;

T2

? 1
durch

s=r,0,c083, (tgd, Ftgd,)=r, 0, cosd, (tgd,ftgd;) 109)
" Bezeichnet nun
P den Umfangsdruck am treibenden Rade in der Ebene des
Parallelkreises R, ,
@ den Umfangsdruck am getriebenen Rade in der Ebene des
- Parallelkreises R, ,
N den Normaldruck zwischen den Radzihnen, in der Ebene
der Zahnkonstruktionskreise, mithin senkrecht zur
Momentanaxe,
s0 ist die Arbeitsgleichung
PupBy= @uy Ryl Niai, « i a1
Den Normaldruck kann man unter Vernachlidssigung der
Reibung bestimmen durch

N = P‘ =8 et e THIN )
: cosd, cosd,
i worin ¢, und ¢, die in § 20 Fig.100 erklirte Bedeutung haben.

Keller, Trielwerke. 9




| 130

Mithin wird

w, I 7, 08 8 e ;
P= Jiwgilis " v b DD de s g
Q\ml 1+‘J R cosd, "= e ‘_’Jl“[l
| oder o 112)
| ry 0088; o s syl ‘
Lo ge ] Lpetie——1de g 0rdrg |
i [t P“Rl Cals - e !

il [ | Die zweite Art von Reibungswiderstinden entsteht da-
durch, dass je zwel zusammenarbeitende Zihne nicht in rein
R rollendem Kontakte sind sondern auch auf einander schleifen
il i eine Lrscheinung, welche sich zuniichst dadurch begriindet,
_‘ : dass zwei zusammenarbeitende Zahnkurven nicht von gleicher
1l Liinge sind, und das Schleifen mithin durch eine Linge gleich
f:‘ der Differenz der bei einem vollstindigen Kingrift bentitzten
'!‘ Bogenlingen der beiden Zahnkurven geschieht.
I Dieser Widerstand entsteht durch den Normaldruck N
; gwischen den Zahnkurven, aus welchem sich eine Reibung N p.
‘- und eine ihrer Uberwindung entsprechende Arbeit Nu o er-
giebt, wenn v die Geschwindigkeit der relativen gleitenden
Bewegung der Zahnkurven aufeinander bezeichnet. Die Winkel-
seschwindigkeit dieser relativen Bewegung ist gegeben durch ™)

Qi T ge=wy B gk —".l—l

R 2 El—ii—rﬁz[-

Ist (Fig. 121) in der Ebene
einer Zahnkurve der momen-
tane Ionfliktpunkt bei & in
der Entfernung ¢b=1, von
dem Momentanzentrum ¢, s0
ist die zur Uberwindung des
dem Normaldrucke N im
Konfliktpunkte entsprechen-
den  Reibungswiderstandes

N anfzuwendende Arbeit:
{ 1 '1 \

9['——"1’\7—'{,!.]19:: ?\71‘1,(02 Rg })—ﬂ:‘* )l

. 113)
I =

)

#) Diese Gleichung wird erhalten, wenn man in Gleichung (§ 19 pag. 90)
Q=Vo,? 4w, T2 n, v, c0s g

0 setzt, indem man den ganzen Zahnreibungsvorgang als in der Ebene

o
n=

i b LS 3 .
[ | des Zahnkonstruktionskreises geschehend annimit,
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Es ist somit die Gleichung far die produzierten und kon-
sumierten Arbeitsgrissen
1 ‘)Z
B
Hieraus ergiebt sich die auf den Umfang von R, reduzierte,
zur Uberwindung der Zahnreibung benitigte Kraft

Po,r =Quw,r, +-Npo, R, (%?
b

cedfla= L)
Der Normaldruck bestimmt sich fiir die auf das Rad R,
wirkenden Krifte ¢, N und N p durch

Qo,r, — Nlo, my)w, + N n(oyc)0, =0,
woraus

i— ¢

J ]
sin o — (cos o _fT])

und hieraus annihernd

~ sina’

i 4
= 4

Mithin wird

¥ (’1—1) ki 114)
— LI aa=== — . ] &

@1 .181+H.2,sma j
Diese zur Ueberwindung der Zahnreibung ndétige, auf den
Halbmesser R, bezogene Kraft legt bei einer unendlich kleinen
Drehung des Rades R, den unendlich kleinen Weg ds; =R, d v
zurtick, und ist der mittlere Wert derselben

_Jras s

== d e
[Biey] STffor i el
bl
J dsy St g J d
e ‘Fl
Die Lénge I, ist variabel; sie wird, wenn ¢, =0 (fiir
den Moment der Beriithrung in der Zentrallinie) ebenfalls = 0,
und wichst bis zum Ende des Bingriffs. Die Abhingigkeit
zwischen [, und ¢, ist bei den verschiedenen Verzahnungs-
arten verschieden.
Da es sich aber in praktischen Fillen nur um die Be-
stimmung ecines durchschnittlichen Wertes des Zahnreibungs-
9"

1

F

mE=T
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widerstandes, unabhingig von der speziell beniitzten Verzahn-
ungsart handelt, so darf man

£l
[
e (I’Pl
.J sin o

f d 2
setzen, worin ¢ die Teilung dm Radkreise und p ¢ die dem
letzten beniitzten Punkte der Zahns spitze entsprechende Ein-
griffsdauer 1st; o P ¢ ist nimlich der mittlere Wert der
Eingriffsdauer, deren Minimalwert fiir den Eingriff in der
Zentrallinie mit p = 0 ebenfalls = 0 und deren Maximal-
wert = p ¢ gesetzt wird.

Bs ist mithin zu setzen fiir den mittleren Wert des auf
den Umfang von R, bezogenen Reibungswiderstandes

1 s ik
Fo=-9 ppt(\R;.i,E).. S ke i

und die entsprechende Reibungsarbeit far eine Lingriffs-

dauer = p ¢

= -pﬂzi 18 (---l—_r1 \]f 7] 116
e e grow g i aeubuinn

Fithrt man statt der Halbmesser die Zahnzahlen ein, so

erhiit man aus Gleichg. 115
ol ol |

Jedenfalls zeigt es mh d'w» dlE: Zahnreibung mit zu-
nehmender Ridergrisse und Zahnzahl geringer und auch bei
innerem Eingriffe, bei welchem die oberen Vorzeichen gelten,
giinstiger wird als bei dusserem.

Denkt man sich ein Zihnepaar entlastet in dem Augen-
blick, wenn ein folgendes Paar in Konflikt kommt, so findet
der die Reibung veranlassende Eingriff fiir jedes Zahnepaar
pur durch eine bll]“l‘lﬁbdauel gleich einer Teilung statt, und
ist dann zu setzen mit p —



Die Annahme, dass je ein im Eingriff befindliches Zahn-
paar entlastet wird, sobald das néchste Zahnpaar in Hingriff
kémmt, wiirde zu der Folgerung fithren, dass durch mehrere
stufenformig gegenseitic versetzte Rader die Reibung auf ein
beliebiges Mass reduziert werden konnte, indem dabei Ent-

A e : ,
lastung je eines Zahnpaares schon nach 53 ete. einer Teil-
. ! 1 I
ung eintreten wiirde, also p = - bezw. = T ete. gesetat

werden miisste,

Eine derartige vollkommene Entlastung findet aber nicht
statt, und muss man annehmen, dass der Eingriff mit Druck,
Reibung und Abnittzung jederzeit durch eine volle Teilung
stattfinde, und sich auf die Zihne der einzelnen Stufen zu
gleichen Teilen verteile,

Da in diesen Formeln unter B, bezw. I, stets der
Halbmesser der Zahnkonstruktionskreise gemeint ist, dieser
aber bei konischen Ridern grosser als der Halbmesser des
Kreisschnittes der Konusbasis ist, so folgt daraus, dass bei
konischen (wie auch bei allen anderen nicht zylindrisch ge-
stalteten) Ridern die aus dem Eingriffe zweier Zahnkurven
hervorgehende Reibung kleiner ausfillt als bei zylindrischen
Réidern. Bei allen jenen Riidern, bei welchen sich auch ein
Reibungswiderstand in Folge des Schleifens lings der Zahn-
richtungen ergiebt, sind die beiden sich ergebenden Wider-
stiinde zu kombinieren, wenn nicht, wie bei den Schrauben-
riidern, der aus der Zahnkurvenreibung hervorgehende Wider-
stand gegen denjenigen des Schleifens lings der Zahnrichtungen
g0 gering ist, dass er neben dem letzteren vernachlissigt
werden kann,

Die Abniitzung (normal gemessen) ist direkt proportional
dem spezifischen (Flichen-)Druck und der Geschwindigkeit, mit
welcher zwel aufeinander sehleifende und daher sich reibende
Kérper tbereinander hinbewegt werden. Die normale Ab-
niitzung wird mithin bei Zahnkurven der Reibungsarbeit direkt
proportional gesetzt werden kénnen, und wiirde dieselbe [iir
jede Zahnstelle konstant bleiben, wenn der Zahndruck und die
Geschwindigkeit der relativen gleitenden Bewegung konstant
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bliebe, was aber nach dem Vorhergehenden bei keiner Ver-
zahnungsart vollkommen der Fall ist.

| Der spezifische Druck zwischen den Zahnflichen ist won
{ der Ausdehnung der Berithrungsfliche abhiingie, Diese Be-
riihrungsfliche erstreckt sich theoretisch allerdings nur fiber
ein Element der Zahnkurven, ist aber thatsichlich von viel

Fig. 122,

i \%//

\_ "' 1 5 )__ L
\\ \\§i§ \\ @\\\\\K\\

\L__ m_y b2y

WY ¢

N\

grosserer Ausdehnung; diese letatere selbst aber ist abhingig
I von der Kriimmung der sich beriithrenden beiden Kurven, indem
it die sich thatsichlich ergebende Abplattung bei stark gekriimm-
il ten Kurven geringer ist als bei Kurven mit schwacher Krimm-
ung, auch bei konvex-konkaver Beriihrung (Fig. 122 a) grisser

[l
181 1 b b >

i (| wird als bei konvex - konvexer Bertihrung zweier Kurven
(il (Fig. 122 b).

Deshalb fillt bei Ewvolventenverzahmung zunichst der ge-

Q %
samte normale Zahndruck N = —.°— wegen der Unveriinder-
sin o

lichkeit des Winkels « ebenfalls konstant aus; dagegen wird
dieser Druck wegen der nach aussen immer schwicher werdenden

Kriimmung dort iiber eine grissere Beriihrungsfliche verteilt
| als am Teilkreise, und daher der spezifische Druck geringer.
i ‘ ‘ In hoherem Masse aber als dieser spezifische Druck abnimmt,
nimmt die Geschwindigkeit der relativen Bewegung der Zihne
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zu, und muss sonach bei Evolventenverzahnung gegen die
Zahnspitze hin eine immer stirker werdende Abniitzung sich
herausstellen. (Fig. 123 b).

Bei Zykloidenverzahnung haben zunichst jene Punlkte,
welehe anf den Teilkreisen liegen und in der Zentrallinie zum
Eingriff gelangen, keinerlei relative Geschwindigkeit bei beiden
Zihnen; dagegen nimmt diese relative Geschwindiglkeit gagen
die Zahnspitzen hin, d. h. je weiter der Hingriff sich von der
Zentrallinie entfernt, immer mehr zu. Die Druckverteilung ist
giinstiger bei Zykloidenverzahnung, weil hier die Kurven sich
konvex-konkav berithren. Die Abniitzung, die sich herausstellt,
wird etwa nach Fig. 123 a erfolgen, wird aber normal zur
Zahnbegrenzung kleiner sein als bei Lvolventenzihnen,

V. KONSTRUKTIVE AUSFUHRUNG DER ZAHNRADER.

§ 26. Bestimmung der Zahn-Abmessungen.

Man unterscheidet :

Zaknlreite: die Liange der Zahnberithrung, senkrecht ge-
messen zum Zahnkonstruktionskreise,

Zahnstérke: die Dicke des Zahnkorpers, aufgetragen auf
der Peripherie des Zahnkonstruktionskreises;:

Zahnhihe: dic Hohe des Zahnkdrpers, aufgetragen in der
Richtung des Radius des Zahnkonstruktionskreises.

Der senkrecht zur Zahnmittellinie wirkende Druck (Teil-
rissdruck, Umfangskraft) zwischen den Zihnen zweier in ein-
ander eingreifender Rider wirkt daher auch in der Ebene der
Zahnkonstruktionskreise. Die Bestimmung der Abmessungen
der Zihne muss nach zweierleli Gesichtspunkten geschehen :
ndmlich mit Riicksicht aunf die Festigkeit der Zihne gegen die
einwirkende Inanspruchnahme auf Biegung und mit Riicksicht
auf einen zuliissigen Wert des spezifischen Druckes zwischen
den sich berithrenden Zahnflichen, Nimmt man in erster
Hinsicht vorerst auf die moglichst nachteilige Inanspruch-
nahme eines Zahnes Bedacht, so wird diese dann eintreten,
wenn der von einem Zahne auf den andern ausgeiibte Druck
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nur an einer dussersten Spitze des letzteren zur Einwirkung
gelangt.

Man betrachtet dabei, mit Vernachlissigung der fiir jede

Zahnkonstruktionsart in anderer Weise gebildeten krummlinig

begrenzten Zahnform, den Zabhn-

Fig. 124. querschnitt als rechteckig und

den Zahn somit als ein zur

Thene des Zahnquerschnittes
senkrechtes Prisma (Fig. 124)
von der Stirke ad =l e = a,
s HoheSagio=—'dc =17,

» v DBreite aa;=bb,=0

und nimmt den Zahndruck P nor-
mal zur Zahnhéhe ab wirkend an.

Ein auf die Ecke bei b ausgeiibter Druck sucht diese Kcke
nach der Fliche @ e f d abzubrechen und ist, wenn b g senk-
recht zu @ e gezogen wird, P-b g in der bekannten Gleich-
ung: M = W R zu setzen als das biegende Moment M in
bezug auf die eventuelle Bruchstelle, sowie

l M -—
W =-—ae-lad?.
6
Es folgt somit wegen
bg=ab-sin g,
und ab=ae-cosyp,
; > ! 1 s
M=P-ae-sing-cosp=-ac-a d
o]

sin 2 w 1
7 ] 2T 0y
1Z FeTTiE T R e A5

Bin Maximalwert fir sin 2  und folglich auch fir das
biegende Moment ergiebt sich bei sin 2 ¢ =1, d. h. bei ¢ =
45°% und wird dann

of.=1," ]L:.........IEU')

Denkt man sich hingegen zwei Zihne nach ihrer ganzen
Zahnbreite sich berithrend, so wird unter Voraussetzung eines
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gleichformig iiber die ganze Zahnbreite verteilten Druckes die
nachteiligste Inanspruchnahme eintreten, wenn der Druck P
normal gegen die Zahnhohe @ und zwar auf die ganze
dusserste Kante b b, wirkt und den Zahn nach seiner ganzen
Anhaftungsfliche @ @, d d, abzubrechen strebt. Die Festigkeits-
gleichung heisst dann:

P“{:%ﬁmgkl,. AR P i 10T

woraus mit 7=1,5 a
Ao P
a=5L_V_H..H...mm

Es ergiebt sich hierans das Verhiltnis der Material-
anstrengung unter den beiden Voraussetzungen (Abbrechen der
Zahnecke oder der ganzen Ziabnanhaftungfliche)

7-‘,1 :,{}'

]

123)

‘EIR

In der Praxis bezeichnet man die Stirke der Zdhne in der
Regel durch die Teilung 7, und zwar fiir den Eingriff von Ridern

el Tan ison- 7 { o= -, durch die Durch
mit beiderseits Gusseisen-Zahnen bei o = ;—, durch die Durch-

2,1
schnittsregel h
t=1,78Y P 5
— ] . 124)
oder n=08} P J
woraus bei Vergleich mit Formel 120 und 122 sich ergiebt
k=416, ]
W A A (o
und ky :4,16-9-—;:12,4?3(3—1
lJ

Diese Gleichung sugt, dass bei gleichmissig stattfindender
Auflage die Anstrengung geringer, d. h. die Sicherheit grosser

o

wird mit zunehmendem Breitenverhiltnis - und dass fiir

H

N

(]

den Wert ~ = 3 die nach Gleichung 124 gerechneten Ziihne
o

gleiche Sicherheit bieten gegen das Abbrechen einer Zahnecke,
wie auch der ganzen Anhattungsfliche.




Bs wird nun fiir

i T e 4 5 G 7 8
oL
h,— 624 499 416 312 250 208 178 156

Das Breitenverhiltnis wird thatsiichlich grisser angenommen
mit zunchmenden Werten der Umdrehungsgeschwindigkeiten,
erscheinen, dass bel

und os muss auch ganz naturgemaéss
schneller laufenden Ridern mit Riicksic
vorkommende Stosse und auf die im Laufe der Zeit durch
Abniitzung entstchende Verschwichung der Sicherheitsgrad
Eine Begriindung der Annahme

ht inshesondere aunf

hiher angenommen  wird.
grijsserer Sicherheit fir grissere Geschwindigkeit liegt auch
in der bedeutenden Mehranstrengung, welche sich bei geringen,
auch ganz minimalen, Fehlern in Teilung oder Zahnstirke bel
grossen Geschwindighkeiten ergiebt. Bin solcher Fehler wird
sich unter Voraussetzung gleichmiissig bleibender Umiangs-
geschwindigkeit des treibenden Rades zeitweise in einer Be-
schlennigung des getriebenen Rades und der gesamten ge-
trichenen Masse &ussern.

Diose Beschleunigung selbst ist eine in einer gewissen
Zeit zu bewirkende Geschwindigkeitsinderung von v; 2l 24 ;
die Zeit aber, innerhalb deren jene Geschwindigkeitsinderung
eintreten muss, ist die Zeit 7, welche dem Ubergang des Ein-
griffs von einem Zahnpaar zum néchsten, also dem Durch-
laufen einer Zahnteilung # entspricht, mithin ist zu setzen

t 2 RT .
= —.—.: ot 2 5 o . . 12(}!:]
o e

und ist die der gesamten getriebenen Masse zu erteilende

Beschleunigung

Mithin wird die zur Hervorbringung einer solchen Be-
schleunigung nétige Kraft, d. h. die Mehranstrengung eines
Zahnes

N & G e \ 7
B—— 8= -1:14l?—3—1)7/;— 128)
q q \uy [ 2R



Nimmt man zum Beispiel einen derartigen Fehler an, dass

Vo — v, !
-2 __1___2_ 1 _—f so wird
4 v,
By Sy e 120)
T e ONR = M ! A

Die Mehranstrengung des Zahnmaterials ist mithin dem
Quadrate der Umfangsgeschwindigleit proportional, und des-
halb wohl zu rechtfertigen, dass man bei grisseren Geschwindig-
keiten die Zdhne mit grisserer Sicherheit berechnet.

Als Durchschnittswert kann angenommen werden :

b

— =4 fiir Maschinen mit langsamer Bewegung, insbesondere
74 i i
fir alle von Hand ans bewegten Aufziige, Bau-
maschinen, Pressen ete, (Rider fiir Krafitriebwerie),
— = 6 fiir schneller laufende Maschinen, insbesondere fiir alle
Transmissionen und feineren Arbeitsmaschinen (Riider
fir Arbeitstriebwerke).®)
Samtliche hienach berechneten Riider aber bieten gegen
das Abbrechen einer Zahnecke gleiche Sicherheit (F = 4,16);
daher fiir Rider, welche ganz ausserordentlichen Stossen und
Erschiitterungen, der Einwirkung von bedeutenden lebendigen
Kyiften (etwa herrithrend von in Bewegung befindlichen
Schwungmassen, wie z B. bei Walzwerken) ausgesetzt sind,
zum Zwecke grosserer Sicherheit genommen werden kann:
Endlich kann auch bei solchen Ridern, welche, wie es
oft bei Lasten- und Schleusenautziigen ete. der Fall ist, nicht
*) Die von Reuleaur eingefiihrte Unterscheidung der beiden oben de-
finierten Zahnriiderarten in Krahn- und Triebwerkridder glanben wir nicht
linger festhalten zu sollen, zumal das Gebiet der Hwrafne ein viel zu eng
begrenztes ist im Vergleich zu dem sonstigen Verwendungsgehiet der hieher
gehdrigen Rider; dann auch, weil die Zahnrider beider Avten zur IHer-
stellung von Zahurad- Triebwerken dienen, Besser zutreffend sind schon
die von Bach angenommenen Bezeichnungen von Kraft- und Arbeitsriidern;
unter Annahme der beiden Werte Kraff und Arbeif und Vereinigung der-
selben 1ait der Bezeichnung eines Triehwerkes schien mir die obige DBe-
zeichnung als die das Wesen der beiden [-.’:ﬁidergauuugeu am erzchipfendsten
darstellende,
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in kontinuierlichem Betriebe stchen, oder nur ganz selten in
Betrieh kommen, bei geringerer Sicherheit gegen Bruch und
Abniitzung der Wert von ¢ kleiner genommen wezden, bis zu
t=12V P.
Setzt man in Gleichung 121

v—15a oder o—

‘ so erhilt man
| k
L | ‘ P— G B
i1 T e
I i oder mit dem durchschnittlichen Werte v==0,7 ¢
i | P g 0R g = Bl L T el

‘ Auf diese beiden Formeln zur Berechnung der Radzihne
i | wird von verschiedenen Seiten grosses Gewicht gelegt, da die-
[ selben angeblich gestatten, die Zihne mit Riicksicht auf Ab-

il niitzung nach Massgabe cines gestatteten Fliachendruckes zu

berechnen. Dies ist wohl nicht zutreffend; denn zuniichst sind
l jene Formeln nur einfache Ableitungen der Gleichungen fiir

| Biegungsfestigkeit der Zihne; sodann gestatten dieselben doch

{
|
i keinen eigentlichen Schluss auf die zuldssige Reanspruchung
| der Zihne. B ist allerdings die Projektion der Zahnflanke

e und setzt man

(i c=mp

so ldsst sich schreiben P=p-mBy . . . . . . 131
worin p der Flichendruck wire, mit welchem sich P auf die

P

ganze wirkliche Beriihrungsfliche m - B ¢ verteilt. Der Wert

| ._1
i 118! von i kann aber nie bestimmt werden, ist eigentlich theore-

tisch unendlich klein, da die Beriihrung theoretisch nur nach

ginem Flichenelement stattfindet, dessen Linge gleich der

Zahnbreite und dessen Breite nur ein unendlich kleines Bogen-

element ist. Ddie thatsiichliche Beriihrungsfliche erhilt infolge

v der Komprimierbarkeit des Materials einen Wert > 0, jedoch
wechselnd je nach der Erzeugungsart der Zahnkurven.

Immerhin kann man ¢ durch eine aus Erfahrung geschoptte

Formel auszudriicken suchen, so dass diese Grosse und somit

1 auch p mit zunehmender Abnitzungsmiglichkeit, also bei

| wachsenden Umdrehungszahlen abnimmt, etwa nach der Formel

= p=—0,004 G0 —V ) . . . . 132




Hiemit wird z B. fiir
= GOIN120 180 240 300 360 420
c= 0,169 0,156 0,146 0,138 0,131 0,124 0,118

hon ——iLo. 00 — L 2GS BN RO SSRGS g BT 50

N I e i R AR Sde Sy S
; /;T = D47 5,91 6,.’)4 Bl :’,O.’J 7,48 7,85
Es finden sich auch thatsfichlich in verschiedenen Aus-
fiihrungen Rider fiir. grossere Umdrehungszahlen mit grosseren
Breitenverhiltnissen als z — 6. Derartice besonders breite
- Rider werden sebr oft anch als Stufen- oder Pfeilrider aus-
| gefiithrt. Beil anderen Materialien werden mit Riicksicht aunf
andere Werte der zuliissigen Tnanspruchnahme, auch die Zahn-
stiirken andere Werte erhalten, und ist hierunter inshesondere
zu berficksichtigen der Eingriff von Gusseisenzdhnen des einen

mit Holzzihnen des anderen Rades.

Bezeichnet
o, die Zahnstirke eines Gusseisenzahnes,
o PR 5 »  Holzzahnes,

s den Spielraum in der Zahnliicke,
so driickt sich die Teilung aus beim Kingriff von Gusseisen und
Gusseisen durch
lg— 0y~ GO
beim Eingriff von Gusseizen und Holz durch

ff,,,-.=51_.;.+ak+5-

Der Spielraum, in der Regel = o = 0,1 =,, kann unter

Voraussetzung besonders guter Arbeit auch bis zu 5 = 0,05 o,

' vermindert angenommen werden, so dass die Grenzwerte

sind fiir

by = 2,05 oy bis 2,1 R 1333

Bei Gusseisen- und Holz-Eingriff kann a, wechseln zwischen

a, = 0, bis zu o, = 1,4 «,, am héufigsten zwischen 1,3 bis 1,4 a,,
so dass mit s = 0,1 a,, die Teilung sich ausdriickt durch

ty=2vd0, Bis 25 o, 0 . i g liah

Die Zahnhihe ;¢ bleibt aber fiir beide Materialien dieselbe

==1,5 a,, desgleichen auch im Wesentlichen die Breite f; hie und
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da wird auch bei Eingriff von Gusseisen und Holz die Breite
des Gusseisenzahnes um 5 bis 10™m orgsser gemacht, als die
des Holzzahnes, damit bei nicht ganz genauer Aufstellung die
Abniitzang sich dennoch iiber die ganze Breite des Holzzahnes
gleichmissig ausdehne.

Die Annahme (o, = @) einer gleichbleibenden Stirke fiir
Risenzihne und Holzkimme gewiihrt fiir den Fabrikanten den
Vorteil, ein und dasselbe Radmodell fir Bingriff mit einem
Rad mit Eison- oder mit Holzzihnen beniitzen zu konnen.
Der in diesem Falle etwas zu schwache Holzzahn wird dabei
ausserdem als Sicherung fiir das andere Rad dienen, indem bei
plotzlichen iibermissigen Krafteinwirkungen sicher der holzerne
Kamm zu Bruch kommt,

Bei der praktischen Verzeichnung der Radzihne trigt
man mit dem Zirkel die Sehne s der aunf
dem Teilkreise aufzutragenden, als Bogen
gedachten Teilung ¢ auf; der Zusammen-
hang zwischen diesen beiden Lingen ist

Fig. 125,

gegeben mit Bezug auf Fig. 125 durch
1 - 1 2«
¢ — i 1 =— R sin — -
5 s =hd=ad 11,:,1112 7
; T
i VA
2B« . . + |
wihrend oben gesetzt wurde = =t Die beiden Formeln
d 4]
werden identisch, und s = ¢, wenn wir so geringe Zahnteilungs-
DT . ;

bogen 7 aben, dass wir statt des sinus den Bogen setzen

diirfen, was allordings erst bei Zahnzahlen tiber 20 gut ein-
treten kann.

Da der in Tormel 124 8. 137 enthaltene Zahndruck nicht
immer von vornherein bekannt ist, moge im Folgenden, unter
Voraussetzung von Gusselsen als Material fir die beiderseitigen
Radzihne, die Teilung unter verschiedenen Annahmen be-
stimmt werden.

Ausgehend von jener Formel

=178V P und «,=08V P. . . 135a)

£

‘99
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1 M et T A N R
setzt man zundchst P = - und M = 716200 j und erhilt
; 7
s 65 T ot d |5 5
e ks || Al o =055 I = ks
4 : ] R i / R EeL
i = . o ST
= TS e e i D = R | 1350
o l e und =, i ] o 135 ¢)
Setzt man hierin
2Rxan higd
G

(wobei die Umfangsgeschwindigkeit  in Millimetern ausgedriickt
ist), so erhilt man

oo

/ ,r' f-f-
¢ 4T ]/ *; il 5, = o84 ]/ *lv S

Ist 7" die Umfangsgeschwindigkeit in Metern ausgedriickt,
50 wird
e ) 1;’ Na und o, = 7,34 |/ oo 13D e)

Da es mitunter bequem ist, bei der Bestimmung der Rad-
abmessungen von der Zahnzahl auszugehen, setzt man in

Gleichg. 135 b u. 135 ¢ B = 5[ und erhilt

2w
3 3
1/ M M ;
b ooy L/ %und gL ],/f . ... 1350
U Sty
[ N O T
l‘i:} — 2/12,5 ]',-" ?f- ull(l Oly — 119:0 ',-" ”J:? e 135 g

Eine weitere Formel endlich ist zu erhalten aus der
Kombination von Gleichung 135f mit der Gleichung fiir eine
durch das gleiche drehende Moment in Anspruch genommene
schmiedeiserne Torsionswelle, némlich

3

d=1,36 V ar.

Es ergiebt sich hieraus:
3

=

]

et g |
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Bei der Entscheidung, welche dieser 8 Formeln im speziell
gegebenen Falle zn wiihlen ist, wird die anzuwendende Rider-
gattung und die Art des Betriebes massgebend sein.

Bei derjenigen Rédergattung, (den Ridern fiir Kraft-
" - 4 - .
Triebwerke), fir welche oben% im Mittel = 4 angenommen

wurde, werden Riicksichten auf Raum- und Kostenersparung
Veranlassung sein, mit den Zahnzahlen auf ein mdglichstes
Minimum herabzugehen, und zwar dabei wegen der meistens
sehr starken Ubersetzungen die Zahnzall des kleineren von zweien
zusammenarbeitenden Réidern anzanehmen. Auf diese Weise
erhalten die Rider allerdings auch ziemlich grobe Teilung; es
wird infolge dessen die Eingriffsdauer schr lange, die iiber-
tragene Umfangskraft, wenigstens bei zyklischen Verzahnungen
periodisch wechselnd, und daher die Gangart unrubig, auch
die Reibung wegen des lingeren Fingriffes grosser; aber diese
Nachteile sind fiir jene Rédergattung von geringersr Wichtig- -
keit als ingsbesondere eine gedrungene Anordnung.

Fiir die andere Klasse von Zahnridern, (den Rdidern fiir
Q2
. r . . 4. o
Arbeits- Trichwerke), bei welchen - im Mittel = 6 angenommen
o

wird, steht unter allen Riicksichten diejenige auf eine ruhige,
gleichmiissige Gangart obenan, und wird diese durch einen kurzen
Bingriff und daher gleichmissig bleibenden Zahndruck zu er-
zielen sein. Ein kurzer Kingriff wird durch geringe Zahnhéhe,
und diese durch eine feine Zahnteilung erlangt, und daher
endlich, um letzteres zu erreichen, der Hebelarm B des Tor-
sionsmomentes M in Formel 185 b und 13D ¢ oder die Zahn-
zahl in Formel 135 f und 135 g mdglichst gross genommen
werden miissen. Damit werden allerdings diese Rider etwas
grosser und dicselben anch mehr Zihne erhalten als die Riider
fiir Krafttriebwerke, aber es wird zugleich sowohl durch den
geringeren Zahndruck, als auch infolge des kiirzer danernden
Tingriffes Reibung und Abniitzung geringer.

Tst aber die Entfernung E der beiden Axen gegeben, so

sind damit bei gegebener Ubersetzungszahl auch die beiden
Radhalbmesser gegeben, und konnen dieselben nicht mehr,
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ebensowenig wie die Zahnzahlen, nach Belieben angenommen
werden. Hier ist zu setzen:

: Bir [ 7 ) Lo
B R R, =5, (1 —i—R‘)=R1 (1 7‘—?—1)——-121(1 )y
1’ 2
o woraus
y L . s (T 1
i ol ) BTy e 186
RS 12
§ 27. Zylindrische Réder mit geraden Zahnmittellinien.
Hier oule (8 1955, 93)
L d)
Ty w, iy :
d. h. die Radhalbmesser stehen in umgekehrtem Verhiltnisso
zu den Umdrehungszahlen, und (§ 20 8. 101)
r, =R, |
i':z = L, I
d. h. die Radkreise sind auch Zahnkonstruktionskreise.
a. Radgrisse und Zahnzall.

Will man bei Ridern fiir Avbeitstriebwerke von dem Halb-
messer derselben ausgehen, so kann man einen Anhaltspunkt
finden in der Gleichung

e e T e e
E fiir das grossere von zwel zusammengehirigen Ridern, worin

den Durchmesser der zu E gehorigen, d. h. der gleichen
Leistang entsprechenden Welle und ¢ das Ubersetzungsverhilt-
nis, d. h. das Verhdltnis der grisseven zur Keineren Uwmdreh-
ungszahl bedeutet,

; : e Z. ; 1
#) Das Yerhiltnis der Zahnzahlen 7‘ == gi = - muss natiirlich stets

ein echter Bruch sein, und daher eine als Dezimalbruch gegebone Tber-
setzungszahl — mit grosstmoglicher Anniherung in einen echten Bruch
2

verwandelt werden.
Keller, Triebwerle. 10




Will man bei solchen Riidern von der Zahnzahl ausgehen,
so kann fur diejenige des grossercn Rades die Formel

Z = 604224, Sl g8
oder fiir diejenige des kleineren Rades die Formel

0 :

e S

Zoe= 97

als Anhalt dienen, und zwar fiir Hingriff von FEisen in Hisen.
Bei Ridern fiir Krafttricbwerke kann die Zahnzahl des
kleineren Rades bis anf die Zahl 8 herabgesetzt werden.

h. Zahnkranz und Badkranz.

Da hier der Zahnkonstruktionskreis mit dem zur Axe
senkrechten Kreisschnitt der zylindrischen Radform iiberein-
stimmt, so liegen hier die Zahnquerschnitte in demselben
Kreisschnitt, und die darauf senkrechte Zahnbreite B, mit der
Linge der gemeinsamen Berthrungslinie {ibereinstimmend,
wird nach der Zylinder-Erzeugenden aufgetragen. Die gesamte
Zahnhohe v ==1,5 ¢, wird in der Regel

3 - 4
20 - f = Ca. 0,65 o, = ca. 0,3 i, uber,

zu —7 = ca. 0,85 2, = ca. 0,4 ¢, unter dem Teilkreise
7 ‘ o

aufgetragen.

TR

Diese gesamte Zahnhshe wird auch beibehalten, wenn
etwa bei Evolventenverzahnung die Zahnspitze des griisseren
Rades eine Verkiirzung erhilt (Fig. 126), oder wenn zum
Zwecke einfacherer Herstellung der Zahnform fiir Holzzihne
nur der radiale Zahnfuss heniitzt werden soll, wobei dieser
auf eine Hohe von —?— v hergestellt wird, wihrend tber dem
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1

Teilkreise nur — ¥ von der entsprechenden Kurve vorhanden
{

bleibt,

Die ganze Reihe von Zihnen ist durch den Radkranz zu
einem steifen Ringe verbunden. Dieser ist fiiv Eisenziihne mit
denselben aus einem Stiicke hergestellt, von einer Minimal-
stirke gleich der Zahnstitke o, (Hig. 127).

Bei Holzzihnen (Holzkimmen) (Fig. 128) erhiillt der Rad-
kranz eine der Zahnzahl entsprechende Anzahl von Oifnungen
zur Aufnahme der Zahnstiele. Die Holzzdhne werden dann
bis zur Breite von 180mm phis 200™m in einem Stiicke, bei
grisseren Breiten ans zwei oder mehreren Teilen hergestellt,
die dann auch in entsprechend abgeteilte Stiellocher eingesetzt
werden, Die Auflage der Holzkimme auf dem Radkranz am

S

15,

&=

BEnde der Zahnbreite betriigt manchmal nur 5 his 10™n; hei
geteilten Zidhnen wird der Zwischensteg entweder bis auf die
ganze Dicke des Radkranzes durchgefiihrt (Fig. 128), oder nur
durch etwa /s desselben. Die Befesticung der Zihne gegen
den Radkranz geschicht entweder durch zwischen je 2 Zahn-
sticle eingesotzte Keile, welche dann zweckmiissic gegen die
ersteren durch eingeschlagene Drahtstifte festgehalten werden,
gdt?l‘ mittelst durchgeschlagener (»auf den Anzug gesctztors)
wtifte,

10*




c. Radarme
sind auf Biegung in Anspruch genommen; man darf jeden-
falls diesclben alle als gleichzeitiz tragend annehmen und
zwar fir die Berechnung der zunichst der Radnabe gel-
tenden Abmessungen so, als wenn sie sich aussen am Rad-
kranze frei biegen Lonnten. - Dies ist allerdings bei den mit
dem Radkranze aus eimem Sticke hergestellten Armen nicht
genau der Fall, indem diese bei einfretender Biegung eher die
in Fig. 129 angedeutete Gestalt annchmen wiirden. Es wird
aber inshesondere mit Riicksicht auf diejenigen Réder, bei
welchen Arme und Radkranz getrennte Stiicke sind, besser
sein, fiir die Innenstirke der Arme die etwas nachteiligere
Inanspruchnahme durch vollkommen freie Biegung in Rech-
nung zu ziehen. Bei den in der Regel nach Fig. 150 ge-
formten Armgquerschnitten nimmt man nur die parallel zur

Fig. 129. Fig. 130.

= s £ ™
Tn
\ i

Ebene des Rades liegende Rippe als die Umfangskraft iiber-
tragend an, wihrend die dazu senkrechte Rippe bei horizontal
laufenden Ridern das Gewicht des Kranzes zu tragen, bei
vertikal lanfenden als Versteifung gegen seitliche Stdsse ete.
zu wirken hat. Man setzt mithin, wenn b die Hohe der Arm-
rippe in der Drehungsebene des Rades, b deren Dicke und 4
die Anzahl der Arme ist:

3@:1)13:3-_&19- By A,
0

worans mit den Duorchschnittswerten

1 g .
b= —F", '7 L5 und B =20
sich ergiebt
; . M
B =107 139)

‘4 . . . . . . * *
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Berticksichtigt man, dass das auf die Arme einwirkende
biegende Moment dem auf die Axe einwirkenden drehenden
Moment gleichzusetzen ist, so giebt eine Vergleichung dieser
Formel mit der frither erhaltenen (§ 9 8. 23) fiir eine ebenso
stark beanspruchte schmiedeiserne Welle, namlich mit

o
32

a4t = M, und mit = 4
Tk

die einfache Beziehung

s o e
T e G = R AT 1)
) [ l A )

Diese so gerechnete Armstirke nnd Armhéhe, eigentlich
giltig fir die Radmitte, trigt man tangential zur Wellenhiilse
Y o
& . | \ (3]
auf und verschwiicht gegen den Radumfang auf b, = 5 Tes
Fig. 131.

lisst aber b konstant. Die sonach fiir das fussere Armende
erhaltene Abmessung entspricht auch bei gleicher Material-
anstrengung der Annabme, dass der Arm mit dem Kranze ein
Stiick und der Winkel der Armmittellinic mit dem Kranze
auch nach der Biegung ein rechter sei, also der Annahme der
Biegung des Armes als cincs am freien Ende in seiner- Rich-
tung festgehaltenen Triigers (Fig., 129).
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Die zur Hauptarmrippe senkrechte, in die Richtung der
Radbreite fallende Rippe wird durchaus konstant

i :%]t-

s ist dabel nur zu beriicksichticen, dass behufs
Erzielung einer harmonischen Konstruktion &, nicht kleiner als

3]
)

1

gen omimertt,

¢, daher & nicht kleiner als 0,9 o« werden soll,

Fiir alle anderen Formen von Armquerschnitten, insbe-
sondere den T-formigen (Fig. 132), gilt die Regel, dass fir
solche die Hohe % mit dem oben
fiir  rechteckigen Armguerschnitt
bestimmten Masse beibehalten, die
Armrippen aber (b sowohl wie b,)

; 1 T
auf nur etwa '\;’;l']ﬂlf'l] werden.

— ] ge
5

Tiir die Anzahl der Arme nimmt man diejenige ganze Zahl,
S adb " : :
welche dem Verhiltnisse —- uiichsten liegt, in der Regel
- : :

P

5 i o < 2
allerdings, wenn o = 6, nur die geraden Zahlen. Passende
} a
tesultate giebt auch die Formel
=1 0,00 2. v o T

Es ist dabei nur noch zu beachten, dass fiir Rader, welche
Holzzihne erhalten sollen, die Anzahl der Zihne durch die
Anzahl der Arme teilbar sein muss, da ausserdem einc ge-
niigende Befestigung der gerade auf einen Arm treffenden
Holzkiimme oder die ITerstellung eines soliden Uberganges
zwischen Arm und Radkranz nicht miglich ist. Man lédsst
dabei entweder einen Holzzahn gerade auf die Nebenrippe des
Armes treffen, welche in diesem Falle aussen geteilt werden
muss (Fig. 133), oder man lisst die Nebenrippe direkt in den
Steg zwischen zwei Stiellochern tbergehen (Fig. 134), wobei
dann die mit der Hauptrippe des Armes in Kollision kom-
menden Zahnsticle hietiir  ausgeschnitten
Wird die Anzahl der Arme kleiner als 3, so wird man ein-

werden  miissen.

e
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zelne Arme nicht mehr bilden konnen, und stellt in diesem
Falle die Verbindung von Radkranz und Radnabe durch eine

. ; : : 1 Srn -
massive Scheibe von einer Dicke — 5 h her (Fig. 135), oder

lisst bei ganz kleinen Ridern Radkranz und Nabe vollstindig
in einander iibergehen (Fig. 136).
i Die Seitenscheibe, die

T 19EF
Fig. 185,

seitlich auf einer oder
beiden Seiten die Zidhne
begrenzt und bis an den
Teilkreis oder auch bis an
die Zahnspitze reicht, dient
zur Krhohung der Festig-
keit der Radzihne. Die
Zahnbreite der mit Seiten-
scheibe versehenen Rider
nmuss wegen des nditigen
Spielraumes ctwas grisser
als die des anderen eingreifenden Rades sein.

{ Fif:éirkc der Radnabe ... 8 = E},"l (d ‘-l_"/m“””), |07 e
Linge ,, i sl =B NG 06 f
Breite des Keiles . . g —0.T e =028(7-| 1=
Dicke ,, 5 oo ik, =0,48=0,16(d}-10™=2),

i

}. 143)




wobei unter B¢ die Breite des Radkranzes zu verstehen ist, welche
bei Ridern mit Seitenscheibe, sowie bei solchen mit Holz-
zihnen grosser als die Zahnbreite ist.

Aus mehreren einzelnen Stiicken werden Rider gefertigt,
wenn dieselben durch ihre bedeutende Grosse den Gi
Formprozess erschweren wiirden,

38- und

Fig, 187,

oder wenn aus gleichem Grunde

ein Abreissen der Arme hbeim

Brkalten zu hefiirchten wire;

endlich aber auch, wenn durch
Riicksichten auf bequeme Mon-

tierung oder Transport das Ge-

wicht der einzelnen Teile begrenzt unid daher die Teilung der [
Rider geboten ist. Die Réder werden dann entweder durch

ebene oder durch Kreisschnitte, oder durch beiderlei Schnitte

Fig. 138,

zugleich geteilt, Ebene radiale Schnitte teilen das Armsystem,
wie auch den Radkranz in zwei oder mehrere Teile, nur muss
bei letzterem die Fuge stets zwischen zwei Zihne fallen.
Kreisschnitte trennen den Radkranz von dem Armsystem. Die
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Stirke der Verbindungsschrauben am Radkranze wird 0,7 e,
bis 0,8 2, genommen, je nachdem an einer Stelle 2 oder 4
Schrauben angebracht sind, (Fig. 138)

Bei Riidern mit Holzkiimmen kann man die Teilung und
Verbindung des Radkranzes nach Fig. 139 u. 140 durchfiihren,

Fig. 139,

e |r. ; -
4 /\J “j\/{ ._:1\.
/)/ [ ‘

.‘\; 4.—

-
—_—

wobei das Bestreben leiten kann, die Schrauben soweit als
‘ thunlich nach aussen an den Kranz zu setzen, auch wenn dies
nur durch Abkiirzen der Zahnstiele zu erreichen wiire.

Bei der YVerbindung Fig. 140
ist die Schraubenverbindung sehr
weit nach innen geriickt, so dass

. der Radkranz noch einer be-
sonderen DBefesticung  bedarf,
welche hier durch einen warm
aufgezogenen  schmiedeisernen
Ring (Schrumpfring) hergestellt
werden kann.

Zur VYerbindung einer ge-
spaltenen Radnabe dienen, wie

bei der Schalenkupplung, Schrauben (in der Regel 4 Stiick zu

1 0,6 & bis 0,7 3 Stiirke) m]m warm aufgezogene schmiedeiserne

Ringe von 0,4 8 bis 0,5 & Stiirke, oder beiderlei zu gleicher
Zeit (Fig. 138). Jeden 'als sollen die Schrauben so nah als
moglich an die Axenbohrung herangesetzt werden, damit mog-
lichst kurze, wenn auch dicke, Flanschen resultieren.
Bei Beniitzung cines Keiles wird derselbe aunf die Fuge
der Nabe enteilung gesetzt, bei Beniitzung von 2 Keilen werden

Fig. 140,
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dieselben unter gegenseitigem Winkel von 90 bis 120° sym-
metrisch zu beiden Seiten der Fuge angeordnef.
Die Verbindungsteile des Radkranzes sind, unabhiingic

von der gleichzeitig noch stattfindenden Verbindung der Arme

Fie, 141, und Nabe, zu berechnen in

b s bezug ‘dll.f dm'Zc,!m'rm:gnlﬁ!{raﬁ,

% <—?-'-=f“-\ '//X ' (lm‘::'h welche l.]ll-’,' beiden Kranz-

/ i ~ % . hilften von einander abge-

/ dCeosy  schlendert werden konnen,
4( R e Tst

i.‘ e R |77 R der mittlere Halbmesser und
\ i /-/ F der Querschnitt des Kranzes, ’

\\ / s das Volumgewicht desselben,

el so ist die Zentrifugalkraft fiir ein

Blement von der Grisse B d o
IR Laye] i G
tetae R
g £ { gk
Die Komponente von o ¢ senkrecht zur Kranzfuge ist
= d (- cos v, daher die gesamte senkrecht zur Kranzfuge :

wirkende Kraft, die Inanspruchnahme der Verbindungsteile,

dC= 144)

: S Fay? ¥
9 7 = ; e (A — s il )
. g q

wovon auf jede der beiden diametral gegeniiberliegenden Kranz-

verbindungen die Hilfte trifft; bezeichnet I" o = &, das Ge- -

die Anstrengung jeder der beiderseitigen Kranzverbindungen

aus mit

|
;‘ wicht des Kranzes auf den lanfenden Meter, so rechnet sich
.

{

e S T T A e
0

§ 28. Konische Rider mit geraden Zahnmittellinien. ]

Ve LT D

% I sin &, : .

| L] r - . ~ e

| d. h. die Halbmesser der Teilkreise oder der Grundflichen der
theoretischen konischen Raderundformen wverhalten sich wie

‘1- 1 ' Hier gilt (§ 19 S. 94)
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Umdrchungszahlen, und gilt fiir die Zahnkonstruktions-
kreise (§ 20 S 102)

R,
1.1 Sl e
cos 0y
Ii,
N : "“
= cos o

a9

a. Badgrosse und Zahnzall.

Will man fir die Berechnung von Kegelriidern fiir
Arbeitstriebwerke von den Halbmessern derselben ausgehen, so
kann man einen Anhalt finden in der Formel

U (e{aal o S R S e 147)
wobei wieder '@ den Durchmesser der der gleichen Leistung
entsprechenden Axe, und ¢ das Ubersetzungsverhiiltnis im Sinne
von § 27 5, 145 bezeichnet.

Hiir dm Bestimmung oder Annahme der Zahnzahlen kénnen
die Formeln bentitzt werden

A T I PR

fiir das grossere und

Gt 148 b)

40
B
fir das kleinere von zwei zusammenarbeitenden Ridern mit
Liisen- Eisen-Eingriff.

Bei Ridern fir Kraftirichwerke kann auch wieder bis
auf Z—= 8 die Zahnzahl des kleineren von zweien Riidern
herabgesetzt werden,

Zahwlranz und Radkranz.

Da hier der Halbmesser (r; bezw. t,) des Zahnkonstruk-
tionskreises gleich ist der Seite eines Normalkegels B S, bezw.
B S, (eines Kegels, dessen Erzeugende auf den buten des
I\egelh der Radgrundform senkrecht stehen), so sind die Zahn-
formen zu verzeichnen auf der Abwicklung dieses Normal-
kegels, und ist das Mass der Zahnbreite (die beniitzte Liinge
der gemeinsamen Beriihrungslinie) auf den zu dem Zahngquer-
schnitte senkrechten Er zougenden des Grundkegels aufzutragen.
Damit erhalten die Radzihne die Form von Pyramiden, deren
gemeinschaftliche Spitze im Durchschnittspunkte O der heiden
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Rotationsaxen liegt, und deren zur Mittellinie senkrechte Quer-
schnitte daher jederzeit die #bnlichen Figuren der Zahnform
zeigen werden. Wegen der dadurch veranlassten Verjiingung

der Zahnstirken trgt man mit Riicksicht auf gentigends

Fig. 142,

Festigheit die Zahnbreite B zur Hilfte nach innen und zur
Héilt'té nach aussen vom Teilkreise an auf. Die in der Kon-
struktionszeichnung einzutragenden Masse fiir Zahndimensionen
and Halbmesser miissen sich jedoch aut das dusserste Ende
der Zahnbreite beziehen, und sind daher aus den fiir die Mitte

Fig 143 A
2 7 ',‘,’/://5 \L

der Zahnbreite geltenden Werten fiir o, 7 und 22 zu berochnen.
Die Zahnhohe, wie auch die Radkranzdicke wird dem Vorher-
gehenden gemiss auf den Seiten des Normalkegels, die Zahn-
stirke auf der Peripherie der Basis des Haupt- und des
Normalkegels aufgetragen, Da mithin alle in den Formeln 130 u. ff,
berechneten und in Fig. 127 u. 128 verzeichneten Masse hier

o
o0




nur fir die Mitte der Zahnbreite giltig sind, so ergeben sich

fiir konische Rider die Anordnungen von Fig, 143 u. 144,
Auch hier betrigt die Auflagebreite der Holzkiimme auf

dem eisernen Radkranz manchmal nur 5 bis 10mm; hej ge-

Fig, 144, Fig. 145

teilten Zihnen wird der gusseiserne Zwischenstee entweder
bis auf die ganze Dicke des Radkranzes oder (wie Fig. 145)
nur bis auf etwa 3/1 derselben durchgefiihrt.

Radarme.

Die Stirke und Anzahl der Arme bestimmt sich wie bei Stirn-
ridern; dieselben sind aber hier in dev Regel von unsymmetrischer
T-Querschnittsform (Fig. 146 u. 148 auf folgend.
Seite). Die dermittleren Ebene des Radesparallele
Hauptarmrippe erhiilt die (§ 27 Gleichg. 139
u. 140) berechnete Hihe i, welche am Ende der
Wellenhiilse aufgetragen und gegen den Umfang

Fig. 146.

(o]

des Rades auf 7, ey I verjiingt wird. Die
Stéirle dieser Hauptrippe betriigt durchgehends

1 5 =
— h, die Btirke der darauf senkrechten
1

Nebenrippe é

h. Erhilt der Armquerschnitt

die unsymmetrische Doppel - T - Querschnitts-
form (Hig. 147), so kann die Stirke simtlicher

Rippen = % h genommen werden. Fillt bei den konischen

Ridern die Armzahl gleich oder kleiner als 8 aus, so geht
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das Armsystem in eine massive Scheibe iiber (Fig. 149 links).
5 Auch kann in diesem Falle der Radktrper eine hohle (Kasten-)
Form erhalten (Fig. 149 rechts); bei noch kleineren Dimen-

sionen wird das Rad als Blockrad (Fig. 150) ausgefiihrt, bei
Wil welchem Radkranz und Wellenhiilse in einander iibergehen.
Réder von besonders grossen Dimensionen werden mehrteilig

"




Fiz. 149,

ausgetibrt, und geschieht die Art der Verbindung der ein-
zelnen Teile iihnlich wie bei Stirnréidern an chenen oder kon-
2 zentrischen Schnitten durch Flanschen und Schrauben. Bei-

Fag. 151.

: Spicle von Verbindung der Teile konischer Riider am Radkransz
oder an den Armen zeigen Fig. 151 u. 159,

'§ 29. Zylindrische und konische Stufenrider.
Befestict man auf einer Axe zwei genau gleiche Réder,
deren Zahnstellungen gegenseitic um eine halbe Teilung ver-
Setzt sind, so werden dicse Riader mit zwel anderen ebenso
Versetzten Ridern auf einer zweiten Axe derart zusammen-
arbeiten, dass der zu iithertragende Umfangsdruck, oder das
U tbertragende Drehmoment sich zu gleichen Teilen auf die
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beiden Rader einer Axe verteil. Das gleiche findet statt bei
3, 4 oder n auf einer Axe befestigten Ridern, deren Zahn-

ciner Teilung gegenseitiz ver-

I
stellungen um -, 71 oder
(33

setzt sind. Der Eingriff findet fiir jedes zusammengehfrige
Riderpaar mnur nach
Masscabe der seiner
Zahnform entsprechen-
den Eingriffslinie statt,

Fig. 153.

und wenn alle die 3,
4 oder u Riderpaare
mit derselben Zahnform
versehen sind, so findet
fiir jedes zusammenge-
hirige Réderpaar der
Eingriff in  gleicher
Weise statt, so dass der
Eingritf beginnt, wenn
die Zahnspitze des ge-
triebenen Rades durch die Eingriffslinie durchschreitet, undso lange
dauert, bis die Zahnspitze des treibenden Rades die Eingriffslinie
verlisst. In ciner Projektion auf eine Ebene 1 zur Radaxe wird
mithin der Ringriffsort fiir alle hinter einander stehenden
Stufenrider die Eingriffslinie sein, wie
2, B. in obenstehender Figur 153 el
3 facher Abstufung der Riider die Zihne
o und b der vordersten Stufe gerade am
Anfang und am Ende des Fingriffes bei
A und B stehen, wiihrend die weiter
ritckwiirts gelegenen Zilne der zweiten
und dritten Stufe an zwischen liegenden
Punkten der Eingriffslinie ihren KEin-
griffsort besitzen. Und wiire die Anzahl

Fiz. 154.

der Stafen unendlich gross, immer wiirde auf der Eingriffs-
linie der vordersten Stufe auch der Eingriffsort jedes Zahnes
der folgenden Stufen zu finden sein.

Durch die Annahme von mehreren Radscheiben mit gtufen-
fgrmig versetzten Zihnen wird aber die Gleichférmighkeit des
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Ganges wesentlich erhoht. Dies ist zunichst leicht zu zeigen
mit bezng auf Zihne mit zyklischen Zahnkurven. Tiir solche
stimmt nur in dem Augenblicke, wo der Zentralpunkt Ein-
griffsort ist, die Richtung des Zahndruckes mit der tangential
zar Radperipherie anzunehmenden Umfangskraft iberein, fiir
alle anderen Eingriffsorter wirkt der Normaldruck N zwischen

? g
zwel Radzihnen unter ecinem wechselnden \mGel%gegen

die Richtung der Umfangskraft P (Fig. 154}, wiihrend gleichzeitig

durch die in die Richtung der Zentrallinie fallende Kraft ¢) die
Axen gegen ilire Lagerungen gepresst werden. Die Bezichungen
‘ Lt R

und ¢ = N sin -

=l

& =

ﬁ'
P = N cos

zeigen sowoll N als auch ¢ und daher auch P verinderlich,
50 dass diec Bewegung des getrichenen Rades durchaus nicht

unter dem Kinflusse einer konstanten Umfangskraft P ge-
schieht, sondern selbst verdnderlich ist, und zwar periodischen
Schwankungen unterliegt. Diese Schwankungen werden ver-
mindert, wenn man die gesamte Umfangskraft auf mehrere
Riderstufen verteilt, wodurch der Gesamtwert der auf das ge-
trichene Rad einwirkenden Umfangskraft ziemlich konstant
erhalten wird, wenn auch die Verteilung derselben auf die
Zihne der einzelnen Riderstufen periodisch wechselt. So hat
beispielsweise die A bt'sche Schiene der Zahnradbahnen zwei
bis drei versetzte Zahnstufen, und desgleichen besitzen die
eingreifenden Zahnriider zwei bis drei versetzte Zahnkriinze
(Fig. 155).

Feller, Trietwerke. 11
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Nach den gleichen Grundsitzen kinnen auch zur Ver-
Axen Stufenrdder mit konischer

bindung sich schneidender
indem man zundchst auf jeder

Grundform gebildet werden,
Axe mehrere Rider befestigt und deren Zahnstellung gegen-
seitig versetzt (Fig. 156). Da aber alle
auf einer Axe befestigten Rider natur-
gemiss derselben theoretischen Rad-
grundform angehoren miissen, so folgt,
dass die einzelnen Riderstufen nicht
allein selbst von verschiedener Grisse
sein miissen, sondern dass auch ihre
Zahnteilungen von aussel nach innen
ahnehmen miissen., Es wire sonach
die Annahme, dass durch jede Riider-
stufe die gleiche Kraft iibertragen

wird, nur dann zulissig, wenn man

unter Voraussetzung oleichmiissiger
Druckverteilung iber die ganze Ziahn-
breite, die letztere bei den einzelnen
nach innen zunehmend herstellen

Riderstufen von aussen
wiirde.
Die fur die Stirke der Radzihne aufgestellten Gleich-
ungen (§ 26 S. 143) kinnen keine direkte Geltung mehr haben
(ingofern  diesel-
Fig. 1b7. :

? ben aus der In-
anspruchnahme
der Zihne auf
Biegung abgelei-
tet sind), sobald
die Stufenrider
nicht mehr als ge-
trennte Rider aus-

gefithrt, sondern

il einem einzigen
Radkorper mit stufenformig abgesetzten Zahnen vereinigt
gind (Fig. 157). Es kann aber trotzdem eine Berechnung der
Zahnstirke mach jenen Regeln erfolgen, weil letztere auch
oinen Schluss auf die Druckverteilung iiber die Zahnbreite
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gestatteten, in bezug auf welche fiir Stufenriider ebenso wie fiir
die spiter (§ 31) zu betrachtenden Schrauben- und Pfeilrider
die Berechnung einzig und allein geschehen lann.

§ 30. Hyperbolische *) Rader mit geraden Zahnmittellinien.

Die Ausfithrung solcher Riider, welche dem Vorhergehen-
den gemiss ihre Anwendung finden, sobald die beiden zu
verbindenden Axen sich in einer kiirzesten Entfernung — 7
kreuzen, gliedert sich in 3 Hauptaufgaben:

I. Berechnung der hauptsichlichsten Rad- und Zahn-

dimensionen,

2. Konstruktion der hyperbolischen Radgrundformen,

3. Verzeichnung der auf der Radgrundform anzubringen-

den Zihne,

Bei Losung des ersten Teiles der Aufgabe sehe man vor-
erst ganz ab von der endlichen hyperbolischen Form der Rider,
und bestimme wie fiir konische Réder zuniichst zwei Halb-
messer 12, ¢ und Hotdie Teilung ¢,, die beiden Zahnzahlen 4y
und 7., und die Linge der gemeinsamen beriithrenden Er-
zeugenden,

Die hyperbolische Grundform ist, wie bekannt, bestimmt
durch die Halbmesser der Kehlkreise (#, und o), durch die
Winkel der Hyperboloid-Erzeugenden gegen die Drehungsaxen
(@, und 9,) und durch die Linge ! der als Radberihrungs-
linie betrachteten Erzeugenden der Hyperboloide, mithin durch
die Gleichungen

o

Io; o, c08 (64=0,) o sin 6,

|

P L2, Sl 0% 140

sy m, €08 g, B R R )

Lg

— 2

t131= Vo2 +0sin®3,, R,=V7ri+PFsins,. . 150)

In der Regel ist dabei & = 90°% d. h. die beiden Axen
kreuzen sich rechtwinklic und gelten dann speziell die ver-
einfachten Gleichungen :

*) Zur Vereinfachung im Folgenden statt der korrelteren Bezsichnung
whyperboloidische Rider,

11*




i n 1)
Z— L eo,,
7 L fo, V2

g ) .9 =
= = —I:I :.",....1.’)1\,
(0] - & '."1 ‘[lll9 /
_Jr:{:tgqu,‘

@,

i‘o-lj,:l ich ;
£ . LT

2

S e e
T Ity SRS
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Nachdem nun die Halbmesser R,/ und R, sowie die Linge
T rﬁlai—_; R'B_JE +)

ohne Riicksicht auf die Entfernung F bestimmt sind, trigt
man (Fig. 158) R,'=E, B und R,’ = E, B bezw. senkrecht
zu den Drehungsaxen A, und 4, auf. Die Enden der Halb-
messer treffen in B zusammen und B C ist die Lings der be-
rithrenden Erzeugenden fiir konische Rider; nun nimmt man,
um den hyperbolischen Rédern ihnliche Grossenverhiiltnisse
wie den iibrigen Radern zu geben, dicse Linge B € auch als

#) Mit Riicksicht auf die Verjingung der Zahne wiirde wohl richtiger
wie bei den Kegelridern die Zahnbreite p vom Teilkreise aus zur Hilfte
nach innen und zur Hilfte nach anssen aufgetragen werden, und daher an

Sialle von  in der folgenden Konstraktion zu nehmen sein [ =14+ —.
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Linge der Erzeugenden fiir diese hyperbolischen Rider an.
Diese Erzeugende schliesst auch bei Kegelriidern mit den Dreh-
ungsaxen A, und 4, dieselben Winkel &, =@ +4d,) und 8,
ein, welche die Erzeugende der beiden zu konstruierenden
hyperbolischen Rider gegen die Axen einschliessen soll. Somit
zeigt sich in ¢ B =] auch die Hyperboloid-Erzeugende in
wirklicher Lage und Tinge. Hs erscheint diese in die Grund-
risse projiziert als € B, und C, B,, und die Abstinde
0,8, =R, und 0, B, = R, werden dic Halbmesser der
der Liénge = [ entsprechenden grissten Parallelkreise der
beiden Grundhyperboloide sein.

Die beiden Hyperboloide vervollstiindigen sich nun, indem
man eine Reihe von Parallelkreisen gezogen denkt. Man zieht
hiezu im Aufriss eine Anzahl von Linien senkrecht zu den
Axen, z. B. D, d und D, d, welche die Brzeugende in o
schneiden (in den Grundrissen d, und d,), und hat nun
dic Abstinde 0, d, und O, d, als Halbmesser der betreffen-
den Parallelkreise, d. h. im Autfriss D, und D, als Punkte der
Meridiankurve an den entsprechenden Linien D dund D, d
aufzutragen,

Zur Losung des dritten Teiles unserer Aufeabe bestimmt
man vorerst aus den Zahnzahlen Z, und 7, sowie den Halb-
messern R, und &, die fir beide Rider nicht gleichen Teil-

2R, m 2R, w :
ungen ¢, = —Zl und s, = —/’— ,» sodann konstruktiv oder
1 4

durch Rechnung) mittelst der Winkel ¢, und B, die Halb-
messer der Zahnkonstruktionskreise v, und r,, mit welchen die
Verzahnung fir die beiderseits gleiche Toilung #, = ¢ 3 cosH=
ty cos ¢, durchgefiihrt wird, und macht hiebei wic sonst

Vg

o =5
2

To =158 %

3,,2(4bist}')-ﬁ,)- 1 {
Von hier an mége die weitere Konstruktion nur fiir das
eine der heiden Rider gezeigt werden.
Man ziehe (Fig. 1569) B O senkrecht zu € B,
80 ist 4 O die Seite des Normalkonus an dem Parallelkreise
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R=0,B,. Auf 4 0 triigt man die Zahnhshe, und
zwar A 8= 0,3#, als Hohe der Zahnspitze iiber, und
AG =041, als Ticfe des Zahngrundes unter dem Teil-
kreise auf. Hs liegen nun séimtliche Zahnspitzen, sowie simt-
liche Zahnwurzeln wieder auf Hyperboloiden, deren grisste
Parallelkreise die Halbmesser S 7' bezw. G H im Aufriss,
0,8, und 0, G, im Grundriss haben. Auf der Seite OB
des Normalkonus zeigen sich die Begrenzungen der Zahnspitze
und des Zahngrundes bei s und g (Grundriss s; und g,).
Die Geraden C's und (!¢ (Grundriss s, s;’ und g, ¢,) sind

Fig. 1549,
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nun die Erzeugenden der Hyperboloide fir Spitze und Grund
der Ziahne, und deren Kehlkreise O, s, und 0, g,. Aus diesen
Elomenten lassen sich die zwei Hyperboloide fiir Zahnspitze und
Zahngrund ebenso wie das Teilkreishyperboloid vervollstindigen,
Die Zahnbreite §,, als bentitzte Linge der beriihrenden
Erzeugenden € B, trigt man an derselben auf mit B B' = §,
und wird nun die Begrenzung der Zihne ebenfalls durch einen
hier an B‘ konstruierten Normalkonus ausgefiihrt.
Ist (Fig. 160) omwumo das flr den Zahnkonstruktions-
kreis v erhaltene Zahnprofil mit den Dicken
Fig. 160. o o oben an der Zahnspitze,
¥ m o in der Mitte am Teilkreise,
e unten am Zahngrund,
so werden die auf dem Normal-
konus sowie im Grundrisse auf-
zutragenden Zahnstirken o, o,
my mq, uy %, 1m  Verhiltnis

stdrker sein.

cos O

Diese Masse o, o, etc. lassen
sich auch graphisch bestimmen,
wenn man zwel Linien unter
einem Winkel ¢ zieht, auf dem
horizontalen Schenkel des hiedurch gebildeten Winkels von
der Winkelspitze aus a o' =00,

@ =mm

und o = uu
auftriigt®) und in den Punkten o', m‘, u' Senkrechte zieht,
welche die schrige Linie in o,% my% ' treffen. Damn ist

) a o’ A
— ———— —_— Jew
S cos ¢ 1
oy
i — o =y SR
. cos ¢ T
apd
(B e e —
LA cos & Aty -

*) Diese Konstruktion ist in dem oberen Teile von Fig. 160 in ver-
grossertem Masse durchgefithrt, An der Winkelspitze der Figur fehlt der
der Buchstabe a.
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Diese Stirken @ o,' = 0; 07, @My’ = My My und au,’ =
w, 0, triigh man im Grundriss von Fig. 159 auf den durch §,, 4,
und G, gezogenen Kreisen auf, und zwar mit Annahme einer
radialen Mittellinie, wodurch sich dann aus dem konstruierten
Zahnprofil o, m, w, w, m, 0, das Zahnprofil im Grundrisse er-
giebt. Zur Vervollstindigung der Zihne zieht man nun die Kanten
von den Zahnspitzen tangential zum Kehlkreis O, s,’, diejenigen
vom Zahngrund tangential zum Kehlkreis 0, g,’, fir zwischen-
liegende Punkte tangential an zwischenliezende Iehlkreise.
ist auf die Richtung der Zihne zweier

Ein Hauptaugenmerk
Riider zu richten, indem,

zusammenarbeitender hyperbolischer

wenn der Bingriff ein #usserer ist, bei beiden Ridern die

Abweichung der Zahnmittellinien gegen die Axe iibereinstimmend

nach rechts oder iibereinstimmend nach links sein muss, wiihrend

bei innerem Eingriff die Zahnrichtungen der beiden Riider nach

entgegengesetzten Seiten von der Axe abweichen sollen.
Beispiel. Es sei gegeben,

o 2
s — —, E = 91mm,
W, 5]

terner sei durch vorlinfige Rechnung

Z, = 306, Z,— 24, ] — 908 wie fiir konische Rader bestimmt,
so folgt bei rechtwinkliger Kreuzung der beiden Axen:

e "'m‘V 4

3T

Gy =28RE L |6y =68,

i w, 2 ez S |
e = ——= —(,666,
2T i o
B = o hlais an sies 330417 24" i O — BE0 18736,
|
i R S . f [ 81 Jaai 05 20 o1
R,=V a2+1%sin23,=118,7"%, R,=V a2+1%sin%3, =184,20%,
|
2R | 2R
Zdb T o TR | T
— Pus = £, = heg o 9y { Aot
{2——2:--— A2 i -Sl,ﬂgmm,‘ Lll— Z",l—*—— wow -)_..].g)'ln,
ot Ao 141,5”“”,! D= Ay o w s s ol gyt
i R e TslBalre | e o a2 28806,

t, =1, cosg, =1¢, o3, = 30,8
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Fir die in der Praxis vorkommenden Fille kaun man
sich auch einer vereinfachten, aber immer noch gentigend
genauen Konstruktionsmethode bedienen, welche darauf beruht,
dass die fir die Zahnberiihrung beniitzte Linge — 3 der Iyper-
boloiderzeugenden in Vergleich zur ganzen Linge derselben
verhéiltnismiissig klein ist, so dass man auch statt der hyper-
bolischen Radform eine konische substituieren kann,
nimmt man

Als solche
den an

Tig. 161.
das  Hyperboloid am
grossten  Parallelkreis
vom Halbmesser R

1
bezw. B, konstruierten

Tangentenkonus,
welcher auf fol-
gende Weise bestimmen
lasst. Es sei (Fig. 161)
0, 4, = E(Grundriss)
der Halbmesser des
grossten Parallelkreises,
0, D, =r der Halb-
messer des Kehlkreises
tiir das Hyperboloid, so
ist A Bim Aufriss(4, B,
im Grundriss) die dem
aussersten Punkte 4 ent-

sich

sprechende Erzeugende,
welche man bis zum
Durchschnittspunkte ¢ (Aufriss) verlingert. Dieser Punkt ¢
kann dann als Spitze eines Kegels betrachtet werden, welcher
anf die verhilltnisméssig kurze Strecke B mit dem Hyperboloide
tangierend zusammenfillt,

Die ganze {ibrige Verzeichnung des hyperbolischen Rades
erfolgt nun fiir diesen Tangentenkonus, wie frither bei den
konischen Ridern. Man zieht 4 O als Seite des Normalkonus,
betrachtot diese als Halbmesser des Zahnkonstruktionskreises,
und trigt auf 4 O die Linge 4 8 = 0,3 ¢ als Zahnspitze,

4G =041 als Zahnfuss,

sowie auf 4 ¢ die Liinge 4 a = 3 als Zahnbreite auf, wo-
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durch sich auch die Abmessungen fiir das innerc Ziahmprofil
ergeben, namlich

a s als Zahnspitze,

g als Zahnfuss und die Kreise .8, und 0, ¢,

Turch die Parallelen zu 4, B, ergeben sich die Kehlkreise,
an welche tangierend die Kanten der Zahnspitzen und Zahn-
fiisse gezogen werden.

Bei der Konstruktion der Verzahnung kann man sodann
auch die Verschiedenheit der Teilungen von beiden Rédern
ausser Beriicksichtigung lagsen, und alles mit der, wie fir
konizche Rider bestimmten, gemeinsamen Teilung ¢ kon-

struieren,

§ 31. Zylindrische und konische Rader mit gekriimmten

Zahnmittellinien.

(Zylindrische und konische Schraubenrider.)

i Zylindrische Rider mit krummlinig gebildeten Zihnen,
Lo deren Axen parallel, und deren Mittellinien schriig, unter dem
Winkel o gegen die Zy rlindererzengende stehen, kinnen betrachtet
werden d].b zylindrische Stufenr dder mit unendlich vielen, aber
Il anendlich sechmalen Stufen. Es gilt mithin in bezug auf die
‘ Festigkeit und den Eingriff der Zihne alles dort Gesagte. Der
geometrische Ort des iiber die ganze beliebig grosse Zahnbreite
\eltultw Hingriffs ist eine I\mmaln linderfliche, deren Basis
die fiir einen beliebigen senkrecht zur Radaxe gefithrten Rad-
schnitt geltende Eingr iffslinie ist, und deren }'n/e‘uoenrlv pf\m‘h,l
s den Radaxen und zu den den Radaxen parallelen Erzeugenden
der zylindrischen Réder gerichtet sind. Der Eingriff kann
sonach nach Massgabe der Hohe der Zahnspitze gleichzeitig
iiber die ganze Radbreite statthaben, fiir jeden Normal-
schnitt der Riider aber an einer andern Stelle der Kingriffs-
linie. Die Ruhe des Ganges, welche zum Teil schon durch




Fig. 162. stufenformige Gestaltung der Radziihne erreicht
: wird, wird durch schraubenfirmige Bildung
" derselben noch mehr erhght, withrend jedoch
andererseits durch diese Schrigstellung der
Zihne auch dic Reibung vermehrt wird, Ist
(Fig. 162) die Schrigstellung der Zihne durch
den Winkel © gegeben, welchen deren Mittel-
linie mit den Axenrichtungen einschliesst, so
erhoht sich der normale Zahndruck von P

SER A L
auf ——, wenn P die in der mittleren Rad-
cos ©

ebenc zu denkende auf den Radumfang re-
duzierte Umfangskraft bezeichnet. Dabei bleibt
der Betrag der Reibung an den Zahnkurven
der gleiche, so dass an Stelle der bekannten
Formel fiir die Zahnreibung (Gleich, 118 8, 132)

il 1
F:'?fl!. ‘zI—{'—Z) P

hier zu setzen wiire
A e 153)

\Z1 ' Zy)cos g ;

Neben dieser Zahnreibung entsteht noch eine Reibung an
den Lagerstellen der betreffenden Axen, indem sich aus der
Schriigstellung der Zihne auch noch ein axialwirkender Seiten-
druck ergiebt, welcher die Stirnflichen der Axzapfen und die
Bunde der Lagerhiilse gegen ihre Lager presst.

Es moge aber besonders betont werden, dass nach vor-
stehender Darstellung iiber den Verlauf des Zahneingriffes
kein Grund gesehen werden kann, die Zahnformen in den
Normalschnitten der zylindrischen Schraubentiider anders als
nach den iiblichen Verzahnungsarten gewdhnlicher Stirnriider
zu bilden.

Der schiidliche axiale Seitendruck lisst sich vermeiden,
wenn man die schrigstehenden Zahnmittellinien in der Mitte
der Radbreite hricht, und sonach von hier die Zihne nach
beiden Seiten symmetrisch schriige verlaufen lisst. (Fig. 163).




Die Projektion der Zahnmittellinie auof
die Ebene des normalen Radschnittes heisst
der Sprung s der Schraubenzihne, die
Rider selbst heissen Rader mit Winkel-
zihnen oder Pfeilrider. Der Sprung s soll
zwischen %/ £ bis ¢ betragen, letateres Mass
aber nicht tiberschreiten. Bei solchen Ridern
wird es fir zweckmissig erachtet, dass im
Interesse der Widerstandsfihigkeit der Zihne
der Winkel vorauslaufe. Dabeim getriebenen
Rade der Eingriff an der dussersten Zahn-
spitze vor der Zentrallinie beginnt, so wird
durch die genannte Anordnung der hie und
. da mit Stissen verbundenc DBeginn des
: Eingriffes in die Mittelebene der Rider
verlegt, wo die beiderseits schrig laufenden

Zahnteile sich wechselseitig unterstitzen
Solche Unterstlitznng (Versteifung) findet auch noch durch die
sanze Zahnbreite hindurch bis zur seitlichen dussern Begrenzungs-
chene der Zihne statt, Wwo das Zahnprofil keine Stutzung
mehr findet. An dieser Begrenzungsebene der Zihne der
Pteilrider muss mithin die schwiichste Stelle jedes solchen
Zahnes geschen werden, wenn nicht — was allerdings in der
Regel der Fall ist — auch
Stiitzung erhilt durch eine bis auf
Seitenscheibe (Fig, 164).
Fig. 164.

dieser ifusserste Zahnschnitt eine
den Teilkreis reichende

Die Ausfilhrungen solcher Pfeil-
rider bewegen sich innerhalb viel

&

weiterer Qrenzen, als dicjenigen

7 B A
/ / % von Ridern mit normalen gerad-
7 linigen Zihnen. Einige der grossten
-

und kleinsten Ausfithrungen mogen
in umstehender Tabelle zusammen-
gestellt sein.

Konische Rider mit krummlinig gebildeten Zihnen, deren
Mittellinien schrig unter einem konstanten oder verinderlichen
Winkel p gegen die Kegelerzougenden liegen, konnen angesehen
worden ale konische Stufenriider mit unendlich vielen und




[ | .
Fabrikant u. Bestimmung | Zahn- | Zahn- | Durch- | Zahn. | Umdreh-

teilung' breite | mosser ungen per
S s, = zahl L
der Rider mm ‘ mm | mm R Minute

|

I
Fr. Kruppin Essen. ™) ‘
Zum Betrieb eines
Panzerplatten-Walz-
Y Erks SR R e[ B h SSe ESS T G() 20
P. R Jackson in Man-

chester, *)

Betrieb eines Kessel- |
blech- und Schiffs- |
platten-Walzwerks . || 229 | 914 | 1753 u.| 24 u.
3429 48

Maschinenbanansiall
Humboldt ¥ AIE ! 1920 21 20700 u,
189,9 | 208 3000

8,0 288 | 48,9u.| 17 u.|13000 u,
568,0 | 210 1050
b s
unendlich schmalen Stufen. s gilt daher auch in bezug auf
Festigkeit der Zihne und deren Tingriff alles fiir Stufenrider
Gesagte. Der bei zylindrischen Schraubenridern unter der
Annahme eines konstanten Winkels ¢ sich ergebenden gleich-
miissig  schrigen Richtung der Zahnmittellinien gegen die
Erzeugenden entspriche bei konischen Schranbenridern die
Annahme gleichzeitiger gleicher Anderungen der Halbmesser
und der Verdrehungswinkel. Unter dieser Annahme ist die
Projektion der Kegelschraubenlinie auf eine zur Radaxe senk-
rechte Ebene eine archimedische Spirale (Fig. 165), An Stelle
des Sprunges (bei zylindrischen Schraubenriidern) erschoint
hier der Verdrehungswinkel (Sprungwinkel) . Die Herstellung
der Zihne ist eine ziemlich schwierige, und wird bei nicht

Betriebd.Laval’schen
Dampttarbinen . . .

*) Aus der Ausstellung in Chicago 1893 zitiert von Bach. Maschinen-
elemente, 5. Aufl.

**) Engineering. Vol. 60 und persénliche Mitteilungen des Fabrikanten.
***) Von der Direktion des Humboldt gii

gst mitgeteilt.
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genan zu erreichender Herstellung der richtizen Zahnformen
die Brreichung des sonst durch Anwendang von Schraubentidern
beabsichtigten Zweckes mindestens fraglich.

Das Gleiche gilt in noch hoherem Masse von den konischen
Preilriidern welche ihre Entstehung ebenfalls der Erwigung
verdanken , dass bei einfach-schrigen Zihnen ein schiidlicher
Spitendruck entsteht, und dieser bei doppelt-sehrigen Zihnen

vermieden werden kann. Der Sprungwinkel ist dann zu
rechnen nach Massgabe der Verschiebung der Mittellinie des
Husseren Zahnprofiles gegen diejenige des Zahnprofiles an der
Winkelspitze, wobei fiir den weiter innen gelegenen Teil des
Winkelzahnes ein gleichgrosser Sprungwinkel anzunehmen ist.
Bei den in Fig. 165 gezeichneten Rédern ist der Sprungwinkel
im Teile

’ 2R
a) der Zeichnung gleich d. doppelt. Teilungswin keld.h.p =2 7

,» einfachen
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Trotz der Schwierigkeit ihrer Herstellung finden solche
konische Pfeilriider und Schraubenrider immerhin vereinzelte
Anwendung in Fillen, in welchen ein miglichst ruhiger Gang
erzielt werden soll,

§ 32. Hyperbolische Schraubenrdder fiir gekreuzte Axen.

Benfitzt man von den hyperbolischen Riadern nur die Teile,
die in die Niihe der Kehlkreise fallen (theoretisch eigentlich
nur die Kehlkreise selbst mit /= 0), so erhilt man Kehlkreis-
riider, welche sodann praktisch mit messbarer Breite angeniihert
als zylindrische Rider ausgefiihrt werden. DBei denselben findet

ein relatives Gleiten in der Richtung der Momentanaxe statt,

welche mit der Richtung der Zihne iibereinstimmt, Denkt
man sich nun — wie aus den zylindrischen Ridern Stufen-
riider entstehen — diese Kehlkreistiider in eine Anzahl Scheiben

zerschnitten, und jede gegen die vorhergehende um einen
bestimmten gleichen Winkel verdreht, so wiirden hyperbolische
Stufenrider entstehen. Macht man die Anzahl der Scheiben
unendlich gross, und sie selbst unendlich sehmal, so entstehen
hyperbolische Schraubenriider, bei welchen dann die Zihne gegen
die Hyperboloiderzeugenden einen Winkel einschliessen. Ia aber
bei hyperbolischen Ridern ein Gleiten ldngs der relativen
Momentanaxe statthaben muss, bei Ersatz der hyperbolischen
Radgrundformen durch gezahnte Rader praktisch das Gleiten
nur in der Richtung der Zihne stattfinden kann, so sind solche
hyperbolische Kehlkreiszahnrdder mit stufenfirmigen oder mit
sehrdggestellten, schraubenformigen Zihnen nicht miglich. Bei
vorgeschriebener Winkelgeschwindigkeit der beiden Rider ist
deren relative Bewegung eine Elementarschraubenbewegung,
bestehend aus einer Rotationslomponente und einer Trans-
lationskomponente; soll die letzfere in ihrer Richtung geéindert
werden, so dass sie mit der angenommenen Richtung der
Schraubenzihne itibereinstimmt, so kann dieses nur dadurch
ceschehen, dass die Axe der Rotationskomponente verlegt wird;
damit erhalten die Radformen auf der Linie der kiirzesten
Entfernung der beiden Drehungsaxen einen neuen Berthrungs-
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' punkt, und an Stelle der Kehlkreishalbmesser selbst t‘r'e*en
' andere Halbmesser fiir die zu konstruierenden Schraubenrider.™
Die weitere Behandlung der sonach vorliegenden n”;:[,,mumon
Aufgabe ist fiir den praktischen Maschinenbau von zuriick-
tretendem Werte. Dagegen ist es ein Spezialfall von solchen
Schraubenridern, der mit Riicksicht anf seine ungemein
zahlreichen Anwendungen ciner eingehenderen Wiirdigung
bedarf: dies ist das sogenannte Schneckengetriebe (Wurmrad,
Schraube ohne linde ete.) mit einem Winkel der Axen vou
= 90)°.

Charakteristisch diesem Getriebe ist, dass jederzeit grosse
Ubersetzungen damit erreicht werden sollen, so dass die Zahn-
\ zahl des cinen Rades sehr klein, abnehmend bis Z, = 1, gewiihlt
i wird. Dabei weicht auch die Richtung der Zihne dieses Rades
‘ sehr stark, bis nahe gegen den rechten Winkel, von der Axen-

t

richtung ab, so dass aus dem schrigaunfgesetzten Zahne eln um

|
i
E !:5 den Radzylinder laufendes Schraubengewinde wird.
L L1 Dieser Spezialfall von Schraubenriidern gestattet auch eine
ziemlich elementare Behandlung, welche auf einfache Weise
zur Bestimmung der Hauptabmessungen der beiden Rider fiihrt:
Ist ¢ der an einer Schraube axial wirkende Widerstand,
P die am Halbmesser des mittleren Schraubenkreises auf
Drehung der Schraube wirkende Kraft,
© der Winkel, um welchen die Richtung der Mittellinie
des Schraubengewindes vom Normalschnitt abweicht,

so gilt bekanntlich
B— (hfelo - plii e o S e iy HDdY
worin p der Reibungswinkel fiir dle 111e1 in I‘mﬂu kommenden
Materialien, und tg p = p = dem Reibungskoeffizienten ist.
Fig. 166. Die Abwickelung des mittleren
Schraubengewindes zeigt ein recht-
winklices Dreieck, dessen Basis
der Umfang 2 , m des mittleren
Schraubenzylinders und dessen
Hihe die -Steigung des mittleren
€----T% . w..--3 BSchraubengewindes ist (Fig. 166).

#) Siche die Behandlung dieser Aufgabe in der II. Auflage der ,Trieb-
werke® pag. 83 u. ff.
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Fir Z, = 1,2 oder 3 wu. s w. ist die Steigung s=1, 2 oder
3¢, worin ¢ die Teilung der Schraube oder die axial gemessene
BEntfernung zweier benachbarter Gewindequerschnitte ist. Hs
ist daher zu setzen

fo=——a=1_o T .. 15))

Die Gewinde der Schraube (Zihne des Rades r,) greifen
in die Zahnliicken des andern Rades re €in, und erhilt man

fir eine Zabnzahl desselben = Z, die Teilung des Rades r,
€ e

LT, T s

fp = ——= 156

2 Zg )

Da nun wegen des richtigen und fortdauernden Kingriffs
t; =1, sein muss, so folgt aus Gleichung 155 und 156
il

’Nl:?"“’}';'tgfp' W e T B e B

Multipliziert man Gleichung 154 und 157, so ergiebt sich

PO Z, e -{—P}"

"2, gy
und hieraus
mit Pry=M,)|, ., M tgip+p) UL -
und @ r, = M, | Zai Zlﬂ;- R Z‘E? e

Die Grosse 7 stellt den Wirkungsgrad dieses Gotriebes
dar, welcher bei Vernachlissigung der gleitenden Reibung mit
p=o0 den Wert 5==1 annimmt.

Den Reibungskoéffizienten p = tg p kann man zwischen
den Werten 0,1 bis 0,14 annehmen, im Mittel etwa 0,12, ent-
sprechend einem ungefihren Winkel p=T7°; hieraus ergiebt
sich nachstehende Tabelle.®)

*) Aus den von Salomon bearbeiteten Versuchen von Sellers und
Thurston evgiebt sich, dass der Wirkungsgrad mit der Geschwindigkeit
bedeutend zunimmt, wie es einer Abnahme des Reibuugskoeffizienten bis
auf etwa 0,02 [entsprechen wiirde. (Zeitsechr. d. V. d. I 1887 8. 451.)

Ganz besonders bemerkenswert sind die Versuche von Stribeck (Z.
d. Y. d. I 1897 8. 986 w. ff)

Keller, Triehwerke, 12
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0,08| 2,56| 0,39 0,14 | 1,92] 0,52] 020 165! 0,60]
| 0,00| 2,39| 042] 0,15 | 1,95 054) 021 1,62 0,62/
| 0,10| 2,26 044| 0,16 | 1,80| 056 0,22} 1,60} 0,63]
| |

0,11 2,15| 0,46 u,w‘ 1,76| 0,57 023 | 157 0,64
0,12 206 048 018 172| 058] 024] 1 \ 0,64
013 2,00| 00| 0,19~ 168| 09] 0.20 | 153 0,65

.mh Festsetzung der Zahnzahl Z, des Schraubenrades

bercchuen sich die iibrigen Abmessungen mit Hilfe der bei
anderen Zahnridern giltigen Formeln:

2, ST AN OO

. B=3abisda..y= 1,00

Bei Schraubengetrieben, welche verhiltnismissig selten
chen sonach auf Abnitzung keine

boniitzt werden, bei wel
kann f auch kleiner, bis zu

Riicksicht zu mnehmen ist,

RO ] /rg genommen werden, Durch die Einteilung der
ganzen Zahnhthe 1 in Zahnspitze = ¥/ ¥ und Zahntuss = 4y
ergiebt sich endlich auch der dussere und innere Halbmesser
der Schnecke mit
v, =1 Y11 und »; == r — 417 . ! . 160)
Der Querschnitt des Radkranzes wud auf \ehehledcne
Weise ausgefiihrt, je nachdem Arbeit und Gangart eine mehr
oder weniger genaue spin, und aunf Abnitzung mehr oder
weniger Riicksicht genommen w orden soll. Am einfachsten und
billigsten werden SLhmubemmder mit geraden, aber schrig-
gestellten Ziihnen versehen (Fig. 167 @). Diese geben aber auch
deshalb von Anfang an nur einen schlechten (theoretisch ganz
unrichtigen) Eingriff, welcher erst im Laufe der Zeit bei fort-
schreitender Abniitzung vichtiger wird. Bei solchen Zihnen

werden auch oft vom Teilkreise oder vom Grund derselben



179

aus deren iusserste Ecken (gegen die Schraubenaxe radial)

abgesehriigt, da ja diese Ecken doch nie, oder wenigstens nicht

korrekt zum Eingriff kommen (Fig. 167 b u. ¢). Richtig ist das
a b CHiE AR d

Schraubenrad nur gebildet, wenn sein Kranz mit den Zihnen
und Zahnliicken die einhiillende Fliche darstellt an simtliche
Stellungen der Schraubenfliche bei deren relativer Bewegung
gegen das Schraubenrad. Absolut genau erhiilt man deshalb
diese Zahnform auf folgende Weise. Man fertigt 2 kongruente®)
Schrauben, deren eine als kiinftig zn beniitzende Antriebsschraube
das gewiinschte Material, Schmicdeisen oder (usseisen, erhilt,
Tig. 168, withrend die andere
aus Stahl gemacht wird.
Diese letztere versieht
man durch eine grosse
A nzahl von Einschnitten
mit Ecken und Kanten,
s0 dass nur Teile der ur-
spriinglichen Schraube
tbrig sind, welche, ge-
hiirtet, nun eine Werk-
zeugschraube  bilden.
Diese wird an den vor-
ldufig glatt abgedrehten
Radkdrper angepresst
und in Rotation versetat,
wobei die Werkzeug-
schranbe (Fraise) sich
mit  jhren  scharfen
*) Die Werkzeugfabrik von Reinecker in Chemnitz fertigt und heniitat
solche hinterdrehte Schneckenradfraiser, deren iussere Bogrenzung nicht
zylindrisch, sondern konoidisch ist.

12+
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Ecken und Kanten in den Radkirper einwiihit und so die
richtige Zahnform erzeugt (Fig. 168). Bringt man dann anstatt
der Werkzeugschraube die andere vorher Gefertigte in Bingriff
mit dem gefraisten Radkranze, so wird die vermittelte Bewegungs-
{ibertragung eine absolut korrekte sein.

Tiir Schraubenrider, welche fertig samt den Zithnen direkt
gegossen werden sollen, muss der Herstellung des Modelles
die vollstindige Verzeichnung der Verzahnung vorausgehen,
welche nach folgenden Grundsitzen durchgefiibrt werden kann:

Die gesamte Zahnform des Schraubenrades wird gebildet
mit Hilfo einer Anzahl von Zahnquerschnitten, welche sich in
verschiedenen Schnittebenen crgeben.  Diese Schnittebenen
konnen entweder parallel zu der Mittelebene des Schrauben-
rades oder radial zur Schnecke gelegt werden. Die erstere
Annahme lisst, wenn nur eine grossere Anzahl von parallelen
Schnittebenen gelegt wird, eine vollstindig genaue Konstruktion
der Zahnform erreichen,®) ist aber amstindlicher, wihrend die

/
Bestimmung der Schraubenradzihne aus radial zur Schnecken-

Fig. 169.

\'{\E'

axc gelesten Schnittebenen mit einer fiir die meisten Falle
der Praxis geniigenden Genauigkeit bei weitem einfacher durch-

zufithren ist. (Fig. 169.)

. # Aul diese Art der Konstroktion einer vollstindig korrekten Zahn-
form des Schraubenrades wurde schon von v. Schittz hingewiesen (Zeitschr.
d. V. d. lne vol. XXIIL 8. 99) und neuerdings hat E. Stribeck in seinem
wertvollen Aufsatz tber ,, Versuche mit Schneckengetrichen’ (Zeitschr. d.
V. d. Ing, vol. XXXXIL 8. 936) die Durchfiihrung der Konstruktion auf

Grundlage der gleichen Annahme gezeigt.
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Die Bestimmung des Zahnprofiles in der mittleren Rad-
ebene ist fiir beide genannten Konstruktionsannahmen gemein-
sam. Hier findet wegen der geradlinigen, parallel zur Schnecken-
axe stattfindenden Translation der Eingriff statt wie fiir ein
Zahnrad vom Halbmesser #, mit einer Zahnstange,

Genau dieselbe Translationsgeschwindigkeit, parallel zur
Schneckenaxe, findet man auch in jedem anderen ebenen Radial-
schnitte, desgleichen tiberall dasselbe Gewindeprofil der Schnecke.

Die Verzeichnung aller gebriiuchlichen Verzahnungsarten
setzt gleiche lineare Geschwindigkeit auf den Teillinien beider
zusammenarbeitender Réder voraus. Im Zentralpunkt beriihren
sich die Teillinien beider Réder, also hier der Zahnkonstrultions-
kreis des Schraubenrades und die gerade Teillinie des radialen
Schraubenschnittes.

Da fir das Schraubenrad Punkte gleicher Umfangsge-
schwindigkeit nur in gleichem Abstande = », von der Schrauben-
radaxe liegen kinnen, so liegen die Teillinien fiir die tibrigen
Radialschnitte der Schnecke in ungleichen Abstinden von deren
Axe, niamlich in den Abstinden 0,a, 0.0, 0,¢, 0,d und o,e.

Als Halbmesser der Zahnkonstruktionskreise betrachtet
man sodann die Verlingerungen dieser Linien bis zum Durch-
schnitt mit der Schraubenradaxe, nimlich die Linien

aa's bb' ce' dd' und ee'.

In der Regel kann man sich begniigen, die Zahnkonstruk-
tion nur fiir drei Schnitte, den mittleren und die beiden Hussoren
(meistenteils unter 30" gegen den mittleren liegenden) Schnitte
durchzutfiihren. Die Zahnform in diesen beiden letzteren ist
die gleiche; die Zahndicke im mittleren Schnitte ist o :Tfl

Da in den seitlichen Schnitten die Teillinie der Schnecke
weiter nach aussen geriickt ist, so ergiebt sich fiir das Zahn-
profil der Schnecke auf dieser Teillinie eine geringers Zahn-
stirke o als am mittleren Schnitte, Da aber die Teilung in
jedem Schnitte doch die gleiche bleiben muss, so ergiebt sich
weiter, dass bei gleichbleibendom Flankenspielraum die Zahn-
stirke o am Schraubenrade in den seitlichen Schnitten genan
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um den gleichen Betrag dicker sein, oder die Summe der
beiden Zahnstirken stets die gleiche hleiben muss.

Die gegenseitige Lage der auf diese Weise bestimmten
Zahnformen des Schraubenrades an den beiden Begrenzungs-
schnitten und im mittleren Schnitte bestimmt sich darnach,

Fig. 170.

dass an der Schnecke dic Mittellinien der Zabnliicken, in welche
die Schraubenradzihne eingreifen, nach Massgabe der zuge-
hérigen Winkel entsprechend dem Bogen ce, (in der Regel
30° gegen den mittleren Schnitt verdreht sind, und um eben-
soviel daher auch die Mittellinien der seitlichen Zahnprofile
gegen digjenige des mittleren Zahnprofiles auf dem durch ¢
geheuden Teilkreise vom Halbmesser », zu verschieben sind.

Als Verzahnungsart kann jede der iiblichen Verzahnungs-
arten gewahlt werden; fiir die Verzeichnung und Ausfihrung



am einfachsten ist die Evolventenverzahnung, bei welcher das

Profil des Schraubengewindes der Schnecke trapezfirmig ist.

Bei Werkzeugmaschinen findet man mit-

unter die Hingrifftiefe bedeutend reduziert,

indem (Fig. 171) vom Schraubenrad nur

die Aushohlung des Zahngrundes aus-

gefiihrt wird. Bei dieser, infolgedessen

bedeutenden, Reduktion der Beriihrungs-

fliche der Zdhne muss dann auch natur-

gemiiss die Abniitzung erheblich ausfallen.
Die Verzeichnung eines normal zur

Schneckenaxe gelegten ebenen Schnittes, der ebenen End-

begrenzung einer Schraube erfolgt auf nachstehende Weise :

Ist (Fig. 172)

a b das erzeugende Profil fiir das Schraubengewinde in einer
Anfangsstellung,

@, Uy das erzeugende Profil fiir das Schraubengewinde in einer
Endstellung,

@, = bb, mithin die Steigung parallel zur Axe, entsprechend
einer Drehung der Schraube um den Winkel 2z,

EE eine feste Ebene, so wird

Fig., 172.

@ zum Durchschnitt kommen mit der festen Ebene EE
nach einer linearen Steigung @ .4, entsprechend einer

a4
Drehung e =24

, und
LO
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b zom Durchschnitt kommen mit der festen Ebene E & nach
einer linearen Steigung » B, entsprechend einer Drehung
R hiEh L B
[ﬂ = AT - 2 s
bb, aa,
Mithin entsprechen die Durchschnitte mit @ und & einer
relativen Verschiebung a A—=b B, oder einem Drehungswinkel

4= (a—f)=2 z’ %aoi—Bz 2w s

Trigt man an eine Horizontale den Steigungswinkel der
mittleren Schraubenlinie = o aunf, und in dem Abstand & b,
von der Horizontalen eine dazu Parallele, so wird darch deren
Durchschnitt mit dem schrigen Winkelschenkel auf der
Horizontalen eine Linge 00, abgeschnitten, gleich der Bogen-
linge 0 0 auf dem mittleren Schraubenkreis, welche dem Winkel
¢ entspricht. Teilt man die Linge 45, in eine gewisse Anzahl
gleicher Teile, durch welche das Schneckenprofil in den Punkten
0,1, 2, 3. .. getroffen wird, und zieht durch ebenso viele
Teilungspunkte des Winkels 1 die Radiallinien, so ergeben
gich in den Schnittpunkten der gleich nummerierten Radien
und Kreise .die Punkte I, I[, TIT

b by

Fig. 173. s

der Schnittkurve, und somit die
ﬁ;‘ ganze Schnittkurve.
i Auf gleiche Weise erhilt man,

zylindrischen Teilen des Schrauben-

: gewindes entsprechend, auf dem

l Husseren oder inneren Kreise kon-
\_’/ zentrische Teile des normalen

: 7 Durchschnittes ete.

71" Neuerdings wird auch wieder
erhohte Aufmerksamkeit der soge-
nannten Globoidschraube (Fig. 173)
zugewendet, welche darin besteht,
dass als Radgrundkorper fir die
Schnecke nicht Zylinder, sondern
andere Rotationskérper verwendet
werden. Am gebriuchlichsten ist diejenige Form der Aus-
fiihrung, bei welcher als Erzeugende der Radgrundform der
Schnecke ein Teil des Teilkreises des Schraubenrades ange-




185

nommen wird. Damit hort, wenigstens im mittleren Rad-
schnitte, die Verzahnung auf, als solche sich gegen die Schnecken-
profile zu verschieben, und die Zahnreibung als solche ist besei-
tigt, weil — wenigstens im mittleren Schnitte — an Stelle einer
Zahnstangenverzahnung eine innere Verzahnung mit zwei
gleich grossen Teilkreishalbmessern tritt. In den seitlichen
Bertihrungsstellen verhiilt sich die Sache allerdings anders,
und kommt dort die Zahnreibung nicht in Wegtfall,
wihrend gleichzeitiz die Gewindereibung durch die ganze
Ausdehnung der Schnecke bestehen bleibt. Selbstverstéindlich
ist, dass beim Schneiden solcher Schrauben der Schneidestahl
mit seinem Support eine Drehbewegung machen muss, deren
Halbmesser im mittleren Gewindeprofile gleich dem Halb-
messer des Schraubenrades sein muss. *)

Der in der Richtung der Axe auf die Schraube ein-
wirkende Druck kann nur bei verhiiltnismiissig geringen Kriiften

Fig. 174.

=

*) Siehe hiertiber auch Hartmann, Reiseskizzen, Zeitsehr, d. V. d. Ing.
1893. 8. 586 und Harimann, Werkzeugmaschinen der Ausstellung in
Chicago. Zeitschr. d. V. d. Ing. 1894 8. 567.
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durch die an der Schraubenaxe anzubringenden Lagerhiilse
bezw. durch deren Flanken aufgenommen werden ; bei grisseren
Druckbetriigen bedarf es eigener Drucklager (Kammlager).
(Fig. 174)*) oder Kugelstiitzlager (Fig. 175). ™)

Schmiedeiserne Schrauben sind wohl meistens (Fig. 176)
mit der zugehorigen Axe aus einem Stiicke; die letztere ist,
wenn der Betrieb derselben von Hand geschieht, meistens in

stirkeren Abmessungen auszufithren, als es die Formeln (§ 9)
mit Riiclksicht auf das einwirkende Torsionsmoment A, und
ein gleichzeitiz zu beriicksichtigendes biegendes M, = 0,7 Md
verlangen wiirden. Minimalmass dafir wire 25 mm fiir den
Durchmesser am Lagerhals. Es kann aber auch ein Zuschlag
A zum berechneten Durchmesser bestimmt werden mit

NER R e Eh
A — 15mm — 15= (siehe § 9 Gleich. 35).
iz

Gusseisen-Schranben werden aut Schmiedeisen-Axen auf-
gekeilt, miissen aber in diesem Ialle gegen Verschiebung auf
der Axc dadurch gesichert werden, dass man auf der einen
Seite derselben die Hiilse der Schraube sich gegen einen auf
der Axe festen Bund anlegen lisst, auf der andern Seite aber,
nach welcher bei Bewegung im entgegengesetzten Sinne auch
ein gewisser, wenn auch geringerer, Druck herrschen kann,
einen Stellring vorsetzt (Fig. 177).

*) Aus Eugincering vol. 14. Antrieb des Hebeapparaies eines grossen
Scheren-Erahns,
##) Schrauhengetriehs fir Werkzeugmaschinen mit ~direktem elek-

trischen Antrieb, ausgefiihrt von der elsiissischen Maschinenbaugesellschaft

in Grafenstaden, von derselben giitizst mitgeteilt.
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Der Stellring kann nach folgenden Regeln gebildet werden :
Schraubenstirke s = 8u»» |- 0,1 d, '
Breite des Ringes 8 =2,0 s =16 4- 0,24, ERIEREE S
Dicke des Ringes ¢ = 1%+ s= 10+ 0,1254d

Fig, 177. Die Schrauben (bei kleineren Wellen
1 Stk., bei Wellen iiber 70 mm
Stirke 2 Stk., @ber 150 mm Stiirke
a8tk,), welche zweckmiissio versenlkt
angebracht werden, erhalten an
ihrem untern Iinde eine Spitze, oder
zur besseren Schonung der Welle
eine nach Fig. 178 gebildete Form.

Zmr Verkleinerung
der Reibung zwischen
Gewinde u. Radzihnen
werden letztere auch
durch Rollen ersetzt und
so die gleitende Reibung
in ecine rollende ver-
wandelt(Fig. 179)%). Da
hiebei die Beriihrung
zwischen Schraube und
den die Radzihne er-
setzenden Rollen jeweils
nur in einem Punkte
stattfindet, so muss in diesem, bezw. in der vom Beriihrungs-
punkte auf den Rollen beschriebencn Spirallinie die Abnutzung
eine ganz erhebliche sein. Diese Anordnung kann daher nur
zur Ubertragung kleinerer Kriifte geeignet sein,

Schraube wnd Zahnstange.

Wird der Halbmesser des einen der beiden Sehrauben-
rider = oo, so geht der Radkranz desselben in eine Zahnstange
iiber und erhilt man so den Mechanismus, welchen Sellers

#) Angewendet hei einzelnen Gopel-Anordnungen, bei dem Betrieb
des Ablege-Mechanismus an M#hemaschinen efe. ete,
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bei den nach ihm benannten Hobelmaschinen zur Vorwirts-
bewegung des Tisches adoptiert hat (Fig. 180)%). Dabei sind

Fig. 180.

e

S e PSR
tetriad 'J i
i B
JLLapighg!

natiirlich alle méglichen Lagen der Schraubenaxe gegen die
Fortbewegungsrichtung der Zahnstange denkbar. Der Grenzfall
wire gegeben durch den Eingriff zweier Zahnstangen, wenn
die Halbmesser beider Riider unendlich gross geworden sind.

§ 83. Zylindrische Réder mit unrundem Querschnitt.
Zylindrische Réder mit nicht kreisformiger Basis des
Grundzylinders dienen zur Ubertragung der rotierenden Be-
wegung mit variablem Geschwindigkeitsverhilltnisse.  Die
Momentanaxe wird dann nicht stets durch denselben Punkt
auf der Linie des kiirzesten Abstandes der beiden Axen
gehen konnen, welcher bei unverdinderlichem Verhiltnisse der
Winkelgeschwindigkeiten durch die Entfernungen », und r,
gegeben war duarch die Gleichung:
v w;cos (@1 B,)
B Alieon B AR
Wenn aber die Lage der Momentanaxe nicht die gleiche bleibt,
so werden auch die auf den Radgrundformen denkbaren Ge-
raden, welche nach und nach mit der Momentanaxe zusammen-
fallen, nicht stets in der gleichen Entfernung von den zuge-
horigen Rotationsaxen sein; daher kdnnen in diesem Falle die

rq

*) Vergl. auch ,,Hart, Werkzeugmaschinen® Tafel 40. Bei passender
Wahl des Winkels zwischen Schraubenaxe und Zahnstange kann ein aus
der gleitenden Reibung sich ergebender Seitendruck vermieden werden.




189

Radgrundformen auch keine Rotationskirper sein. Auch bei
solchen Riédern werden im allgemeinsten Falle nicht die
Peripheriegeschwindigkeiten selbst gleich sein kinnen, sondern
nur deren Komponenten nach Richtungen senkrecht zu den
Zahnmittellinien. Eine auf der unrunden Radgrundform an
einem gewissen Punkte senkrecht zur Zahnmittellinie gezeich-
nete Linie wird eine krumme Linie von zu bestimmendem
Kriitmmungshalbmesger sein, Kbenso, wie es fiir die im All-
gemeinen als Rotationshyperboloide geformten Radkdrper ge-
schehen ist, lisst sich auch fiir die nicht als Rotationskorper
gebildeten Radformen die Bedingung des richtigen Zahnein-
griffes so ausdriicken, dass die herzustellende Konstruktion in
der Ebene der Kriimmungskreise jener auf den Radgrund-
Jormen gezogenen Liniew bei  denselben gleiche Peripherie-
gesclhwindigheit vermitteln soll.

Da bei den in der Praxis vorkommenden unrunden Réidern
stets die beiden Drehungsaxen parvallel, d. h. die Réder selbst
zylindrisch sind mit geraden, parallel zur Axe laufenden Zahn-
mittellinien, so moge auch im folgenden von allen andern Rad-
formen abgesehen werden, und mégen daher die oben erwihnten
Kriimmungskreise mit den senkrecht zu den Axen gefithrten
Radschnitten zusammenfallend gedacht werden.

Sind (Fig. 181) O, und O, die beiden Drehungsaxen, so
ist die erste Bedingung, dass die beiden nicht konzentrischen
Radschnitte (Teilkurven) sich in einem
Punkte B auf der Linie des kiirzesten
Abstandes O, O, berithren sollen, d. h,
gs muss 0, B B0, = 0,0, =F
sein.

Habe sich nun in einem Zeitele-
mente di das eine Rad um den Winkel dyp,, das andere um
dw, gedreht, und seien die variablen Abstinde

Fig. 181.

O‘l Wi — iy und Og Mo == g5

nur wihrend des Zeitelementes d¢ als konstant zo betrachten,
so gilt jedenfalls

7y dpy =1, dg,,
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und daher

E
J
1
dre
1 b Pl
+ (!f’\
sowie
I do,
IR e
- doy  do,
14
dw

Bs muss daher das momentane Ubersetzungsverhiltnis
a0, : : -
I_I und die Entfernung der beiden Axen gegeben sein, wenn
0Py
die beiden Radkurven zu verzeichnen sind. Ist aber einc der-
selben und die Lage der Drehungsaxen gegeben, so lisst sich

Fig, 182, die andere auch graphisch
finden. Es seien (Fig. 152)
iy oo S Ennkies der

gegebenen um O, drehbaren
Kurve, welche daher nach
und nach die Zentrallinie
(30, in" den Paukten .,

B, ¢ . . . durehschreiten
werden; man zieht die kon-
zentrischen Kreise 0, 4, 0, B, 0, C .. ., und trigt die

Stiicke ab:
—

. ~
Wlat—00a

@by —a 0

bt o= Ui

und erhilt a,,b,,¢, . . . als Punkte der gesuchten Radkurve.
Diese Konstruktionsweise setzt allerdings voraus, dass die
Kinteilungspunkte so nahe gesetzt werden, dass die Sehne
tiiglich statt des Bogens .aufgetragen werden kann, und dass
die Schnitte der konzentrischen Kreise mit den Radkurven
nicht unter zu spitzen Winkeln erfolgen, welche eine genaue
Bezeichnung der Schnittpunkte nicht gestatten. Ist die ge-
gebene Radkurve eine geschlossene, so folgt daraus noch
nicht, dass auch die gesuchte eine geschlossene Kurve wird.
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Weil sich die beiden Radkurven auf der Zentrallinie
beriihren sollen, und zwei sich berithrende Kurven im Be-
rithrungspunkte gemeinschaftliche Tangente haben, so muss

! der Winkel dieser Tangente mit den Fahrstrahlen fiir beide
| Rider der gleiche sein, d. h. es muss <€ O, ¢; t;, = <L 0, ¢, 1,

sein. (Fig. 182.)

Fig. 183. ye A 5
: Ist beispielsweise dieser Winkel fiir alle

Punkte der Radkurve konstant = &, so ist
es auch die Tangente desselben, Iliese
letztere driickt sich (Fig. 183) aus durch

_Q,\?g = ‘ZI.:I.-

| rdo
L dr
Es folgt nun
tg o =
h ek P R (R
o

| Da nun gegebenen Falles der grosste und kleinste Wert des
Fahrstrahles r, sowie der Winkel ¢, gegcben ist, um welchen
gich die Axe drehen soll, wihrend der Fahrstrahl sich zwischen
den beiden dussersten Werten r, und »; #ndert, so ergiebt sich
aus Gl. 162 der fiir jedon Punkt der Peripherie konstant an-
genommene Winkel 2 mit

lg nat (J]
o
?‘1

oder bei gegebenem Verhiiltnis —=
=
0

T T M R 164)
ig o

Da ferner bekanntlich gesetzt werden kann
lg nat 2 = 2,3026 log ,
so lisst sich die eben erhaltene Gleichung 163 auch schreiben

20
toion == MRS e 1 OB
3 G
DI - 1
2,5 log (—)
0,
Die gesamte Torm des unrunden Rades ergiebt sich nunmehr,

indem man den Winkel »; in eine beliebige Anzahl, m,
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gleicher Teile teilt, und fiir jeden Fahvstrahl, der um den

: P (] w© o
Winkel o— 111~ 3 F2& gl . m 7L allgemein um x 3
‘ e m m m 1

aus der Anfangslage mit der Linge r, gedreht ist, die zu-
gehirige Linge » findet aus der ebenfalls aus Gleichung 163
sich ergebenden Gleichung

Ig nat » =

oder auch
L4/] Ap
log == A logr, ... ... .166)

9
o te o

l\‘l

~ 23m tcr o
d. h. die Anderung der Linge der Fahrstrahlen von einem
Teilpunkt zum andern ist nur abhiinglg von dem Verhiltnis des
grossten zum kleinsten Fahrstrahl, aber unabhingig von der
Anzahl der Ecken, und von dem Polygonmittelpunktswinkel ¢, .
Fiir polygonale Rider von » Hcken ergiebt sich der Polygon-
mittelpunktswinkel ¢, , innerhalb dessen der Fahrstrahl von #,
auf 7, zu- und wieder auf », abnimmt, mit

2
2@1: ’
¥ n

L Llogr,=x.c+logr, . ... 167)

und so entstehen fiir das 1-, 2-, 3- und 4- Eck nachstehende
Radformen (Fig. 184). Hiebei ist des Beispiels halber ange-
nommen:

g — 2 LR ol

(1]

ry =400 7, 7
log. Gr—l—: 0801,

somit fur das

1-Eok (Fig. 1842) ... o, =225 ... lgoa— 454
2-Bok (Fig. 184b) . /.. , =127, iy
5 Hok (Fia. 184, L0, = ll) = Ml
4-Tek (Fig. 184d) . ... . :ézﬁ, . =13




und fiir eine Hinteilung von o in

Eine

==
N
w=02¢,
n =031,
Dt
n =050,
i — Oioin,
»=0,Tg,
=
= 1,980y

» 21:0?1

besondere Art von

Fig. 184

10 Teile

y = 200 = '3"0,

i = P e

» = 229,h,
== 246,0,
== 2bah;

o — A nae
N 302163
i 324,2,

. = 3474,

3y — %72;2,

py 400;0 - 7"1.

unrunden Ridern
exzentrische kreisformige Rad dar, welches mit einem angenéihert
elliptischen Rade in BEingriff ist; das letztere ist um seinen

Ketler, Triebwerlec.
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Mittelpunkt drehbar, hat eine Peripherielinge doppelt so gross
als der Umfang des exzentrischen Lkreisfirmigen Rades und
vermittelt sonach eine Drehbewegung derart, dass einer vollen
Umdrehung des exzentrischen kreisférmigen Rades eine halbe
Umdrehung des sogenannten elliptischen Rades entspricht.
Die genauere Bestimmung der Umfangslinie des oblongen Rades
kann mit Hilfe des Verfahrens von Hig. 182 erfolgen; als
Ellipse kann dasselbe nur fiir geringe Exzentrizitiiten gezeichnet
werden. TUnter der freilich nur unter gewissen Verhiltnissen
zuldssigen Annahme einer angenéhert elliptischen Form des
letzteren Rades ergichbt sich,
wenn ¢ die grosse,

b die kleine Halbaxe des sogenannten elliptischen Rades,

r der ITalbmesser des kreisformigen Rades,

e dessen HExzentrizitit ist,
fiir eine Ubersotzung = 1; 2

1
2rm— -g(a—{—bjn, oder a - b=4r,

ferner, wenn A der unveriinderliche Abstand der beiden
Drehungsaxen ist (Fig. 185)

Fig. 185.

A=b+4r4e oder auch A=a-{r—e.

Hieraus ergiebt sich a—b=2e¢,
wahrend oben war a+b=4r,
WOoraus a=2r + e

und b=2r —e
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Der Halbmesser des exzentrischen kreisférmigen Rades wird dann
5 S T coie U 168)

und die beiden Grenzwerte fiir die Fahrstrahlen des anderen

Rades
i —?)— 4d+e
i T Rl i P s 169)
— 3 A—e [
Daher sind endlich die Grenzwerte fiir das Ubersetzungs-
verhiltnis
@ I
- Sy et
N e
Ty

In der Anwendung findet sich dieses Rédergetriebe bei
gewissen Werkzeugmaschinen, bei welchen die Bewegung des
Arbeitstisches mit dem Werkstiick wiihrend des Angriffes des

Fig. 186.

J =3

e S g

- :

Werkzeuges langsamer, wihrend des Riickganges dagegen
rascher erfolgen soll. (Fig. 186.) Die eine Axe erhilt dann
13*




196

swei Rader, das exzentrisch kreisférmige und ein konzentrisch
kreisformiges von einem Halbmesser gleich dem kleinsten Halb-
messer 7, des ersteren. Die andere Axe erhiilt zwei halbe Rider,
oines von der Form einer halben Ellipse mit den Halbaxen
@ und b, und ein konzentrisch halbkreisformiges vom Dureh-
messer 2. Der Umfang des letzteren muss selbstverstindlich
eine ganze Zahl Umfinge des eingreifenden Kkleineren Rades
enthalten, d. L. es muss der Wert des Quotienten

T (7

Qir—e)m. 27,

v
i)
2
eine ganze Zahl sein.

Die auf jeder der beiden Axen zu befestigenden Riider werden
bei Ausfithrungen in einem Stiicke hergestellt.

Man geht daher bei Ausfihrungen von der Annahme des
Wertes ¢ mit dem miglichen Minimalwerte i = 4 aus, und
berechnet hieraus mit Hilfe der vorstehenden Gleichungen

e 1i—2 |
o= dory
2 1 i— 2 1 31
—_—— = 2 S =—A..7"' 3
di e Lt 3‘4(\, +¢,+1J STl s
2 e e e 3
— A= A|2——— | =7 A
b= (. Pl il 5 i
1 I i — 2 1 3
ro =5 A—o—5 4l —E?,LT,)—:T‘ ey
fiir den kleinsten moglichen Wert =4 wird beispielsweise:
1 1 12 12
Y= ':%"I’ZL (C-—":?IJ.T,_)"='5 ¥,
1 2 3 8
e= 4 —==—r, Z;:A_l,—zl—? = —1,
3 3 3 ) 3]
e e B
"o =—‘,’.«’1 E =';'9
b &

Rine Bewegungsiibertragung mit variablem Winkelge-
schwindigleitsverhiltnisse, und zwar die am hiufigsten vor-
kommende, lisst sich auch dureh 2 gleichgrosse elliptische Réder



Fig, 187, erreichen, deren Rotationsaxen
je in einem DBrennpunkte und
zwar um die Linge der grossen
Axe 2¢ von einander entfernt
liegen. HEs lisst sich dies auf
folgende Art darthun, (Fig. 187,)
Bine Gerade A B von eciner
Lénge 2e¢ bewege sich derart
um eine andere Gerade A, B,
von derselben Linge, dass der
Punkt A einen Kreis um A,
und B einen Kreis um B, mit
dem Radius A4, =B B, =2qg
beschreibe.  Der momentane
Durchschnittspunkt von 4.4, und BB, sei P,

Es wird dann fiir jede Stellung AABA, 2 A4, B, B,
daher auch ,_@ABP & BIA P,
und BE =4, P,
AP =B, P,
AREBIR =A P55 P

Der geometrizche Ort des Punktes P ist somit ecine
Lllipse mit den Brennpunkten 4, und B, fur die Rotation von
AB um 4, B, und eine sbensolche mit den Brennpunkten A
und B fiir die Rotation von 4, B, um A B,

Der Vorgang éndert sich nicht, wenn statt des Rollens
einer Ellipse auf der andern, die beiden Ellipsen gleichzeitig
um die festen Punkte A4 und 4, sich drehen und dabei sich
in dem Punkte P beriihren.

Die Grenzwerte der beiden Hahrstrahlen sind, wenn die
Entfernung der beiden Brennpunkte A B = 4, B, = 2e¢ ist,

Ymex = & + €, und
Yo = & — €.
Lis ist daher der grosste Wert des Ubersetzungsverhilt-
nisses

Tmnx g ks @ + e

Tmiu o e ;

"mnx
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ond der kleinste Wert ;
t—e
Linin B (3
a -+ e
Setzt man
?:'sz V.-
?fmin
und ferner
e=Vat — b2,
g0 wird nach einer kleinen Umformung
4.,
2y
2*———'*1 V ............... 171)
e 14VF
So wird z. B. fiir
i SRR S
a ; 7
=9... 5 =—0866....3 =1,15,
Ist hiezu die Entfernung 4 der beiden Axen gegeben, so
folgen die Werte fiir ¢ und b mit Hilfe der Gleichungen
=
4.—
et i V V
T e
4 -
b /
& s l V’:i, .......... 172)
4 147
{14
= bh—.
& J 5
Die Verzeichnung der Ellipse (Fig. 188) erfolgt bequem
auf folgende Weise. Man mache
Fig. 188,
AC=a,
e =
ziche A B, und trage darauf \

BD—=—g—0an,
A D halbiert man durch die auf 4 D senk-
rechte Linie G E I (die Mittelnormale)
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und erhilt in den Durchschnittspunkten F und’ F' mit den
Richtungen der beiden Halbaxen die Mittelpunkte der Kreise
A G und B @, ans welchen die Ellipse gebildet werden kann.

Tiir die Zdhne an allen unrunden Ridern werden. die
Mittellinien normal zur Peripherie gestellt, und als Zahnform
am zweckmiissigsten die Zykloide gewithlt, fir welche der
Halbmesser des Wilzungskreises gleich der Zahnteilung ‘und
als leitende Linie der zur
Axe normale Radschnitt
(Querschnitt der Radform)
genommen  wird, ~ Hs
. kommen allerdings mit-
_‘L‘\ unter auch andere als
NN kreisformige oder ellips
‘ tische Rider in der Praxis
vor, doch ist deren An-
wendung ganz ausnahms-
weise, und mdige daher
anf deren Formbestim-
mung nicht niher eingegangen werden. Kreisformige und
elliptische unrunde Réder im Eingriff finden sich an Hobel-
maschinen, Langlochbohrmaschinen, rotierenden Pumpen. und
Dampfmaschinen etc.®)

Fiir elliptische Réder insbesondere kinnen die Zahnformen
auf zweierlei Weise konstruiert werden: Nimmt man Zykloiden-
formen an, so erzeugt man die Zahnprofile durch Wilzen eines
Kreises von einem Halbmesser gleich der Zahnteilung auf und
in der Ellipse. Es werden dann die auf eine Viertelellipse
treffenden Ziihne siimtlich verschieden, wenn die Ellipse als
solche genan gezeichnet ist. Ist sie aber nach obigem Ver-
fahren aus zwei Kriimmungskreisen gebildet, so ergeben sich
zuniichst nur zweierlei Zahnformen, soweit die betreffenden
Kriimmungskreise reichen; nur in der Nihe des Uberganges
von einem Kriimmungskreise in den anderen werden auch die
Zahnformen nach Massgabe der Letzteren Ubergangsformen zeigen.

Fig. 189.

2 Unwunde Rider fir eine Garnaufwinde-Maschine, Enginecring 1871
6. Januar.




Sollen die elliptischen Rider
Evolventenzihne erhalten, so ist
als zugehorige Evolute eine kon-
fokale Ellipse®) (Fig. 190) anzu-
nehmen, von welcher die Zahn-
form ebenso als Evolvente erhalten
wird, wie friither die Kreisevolvente
bei gewdhnlichen Ridern. Die Evo-
' lutenellipse kann dabei an einer

Stelle mit dem Zahnfuss iiber-

ginstimmend angenommen werden. Die iibrige Begrenzung
der Zihne aber an Zahnspitze und Zahnfuss findet mit dqui-
distanten Ellipsen in den Abstinden 3/ vy bezw. */7y von der
Teil-Ellipse statt.

§ 34, Zusammengesetzte Radervorgelege.

Wihrend als einfache Rédervorgelege solche bezeichnet
werden konnen, bei welchen nur zwei um festliegende Axen
drehbare Rider, das freibende und das getriebene, sich in Kin-
griff befinden, werden als zusammengesetzte solche bezeichnet,
bei welchen zwischen dem ersten {(freibenden) und dem letzten
(getriebenen) noch andere Rider eingeschaltet sind, oder solche,
bei welchen die relative Lage der Drehungsaxen keine feste
ist. Man unterscheidet demnach mehrfache und epizyklische
Vorgelege und Kombinationen dieser beiden.

1. Mehrfache Vorgelege.

a. Zwischenriider (Fig. 191 und 192).
Hs seien zwischen dem ersten Rade R, auf der ersten
Axe 4, und dem letzten Rade R, auf der letzten Axe 4, noch
eine Anzahl anderer Rider:

E, auf der Axe 4,,
RS 9 P » A‘B'

*) Siehe ,,Civilingenjewr™ vol. XXI. 8. 223 ,iiber Verzahnung ellip-
tischer Rdder® von Prof. Dr. Kirsch.
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vorhanden, welche alle der Reihe nach im Eingriff seien:
RS RS ST T f e St R

Fig. 191. Tig. 192,

so sind die gleichzeitigen Umdrehungen

GlEE el i B IRERRIG o I ede i b s om s o =1,

D Z
» > Az ......... R., fhgt=— il N 1y = y *ﬂl—,
i bg 22

. i i G

» pfl et = hni Mk R Ny = Ny — = H, —L =p. 1
: ce dig 3 2 T 1 1 )

i 7 iy

R 7
R e T S e i B, = M=y L
(4 ] X 1 I{L 1l A’,;;

Die Umdrehungszahl des letzten Rades ergiebt sich mithin, wie
wenn die Zwischenrdder gar nicht vorhanden wiren, und das
erste Rad direkt in das letzte eingreifen wiirde. Die Umfangs-
geschwindigkeiten simtlicher Riider sind gleich gross, daher
alle auch gleiche Teilung haben miissen. Von Einfluss ist
die Anzahl der Zwischenriider lediglich auf die Umdrehungs-
richtung, welche bei einer geraden Anzahl derselben fiir das
erste und letzte Rad ungleich, fiir eine ungerade Anzahl der-
selben gleich ist. Ks haben somit das 1., 3., 5. . . und das
2., 4, 6. . . . bezw. gleiche Drehungsrichtung.

Bei konischen Ridern (Fig. 192) muss man sich diese
Drehung vom Durchschnittspunkte der Axen angesehen denken.
Dieser Punkt ist die gemeinsame Spitze séimtlicher Grundkegel,
und besitzen simtliche berithrende Erzeugenden gleiche Liinge.




b. Mehrfache Ubersetzungen (Fig. 193 und 194).

Sind
A R treibenden Rider auf den Axen
A ol
R, R, R,...R, die getriehenen Rider auf den Axen |
CAS AR s
Pt a1 Umdrehungszahlen der gleichbezeich-
neten Axen,

so 1st
= S i e T st R R = Ny,
r 2
it 1
TR e e g e =N ;
2 i} : 17
Jitne L2

et g T e el s
-_57.1 ........ ‘1 R] Rz . .R.n i Zl Zz . Zr .

Solche mehrfache Ubersetzungen sind nitig, um grosse
Differenzen in den Umdrehungszahlen der ersten und letzten

Fig. 193. Fig. 194.

Axe zn vermitteln, was sich wohl theoretiseh, praktisch jedoch
sehr oft nicht mit einem einzigen Riderpaare erreichen ldsst.
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Ist dabei die Anzahl der Réadereingriffe oder Ubersetzungen
=, s0 ist die Anzahl der benidtigten Axen =z |- 1.

Sind siimtliche Ubersetzungen, d. h. Halbmesser- oder
Zahnzahlverhéltnisse gleich und zwar =+, ferner die totale
Ubersetzung = J, so ergiebt sich

Vs 1t 1 == 131 1%,

i

: [0t -
2 = "',-" ﬂ_l —= I[J
g

2. Bpizyklische Gelriebe.

Das Wesentliche eines epizyklischen Getricbes lisst sich in
folgendem darstellen: Zwischen zwei Axen ist eine Getriebs-
verbindung derart hergestellt, dass mindestens eine Axe dieses
Zwischengetricbes anf einem Hebel gelagert ist, der um eine
der Hauptaxen drehbar ist. Diese als Drehungsaxe des Hebels
dienende Axe heisse die erste, das darauf befestigte Rad sei
mit »; und dessen Drehung (absolut gedacht) mit «, bezeichnet.

Fig. 195. Bezieht man diese Drehung,
aunch diejenige der letzten Axe o, und
des Hebels = « auf eine feste Linie im
Raume, z. B. eifie vertikale (Fig. 195),
so lassen sich die gleichzeitigen rela-
tiven Drehungen der beiden Riider
gegen den ruhend gedachten Hebel
darstellen durch

SOWIE

o, —a und o, —a.

Bei ruhend gedachtem Hebel sei ferner die durch das Zwischen-
getriebe hergestellte Ubersetzung zwischen der ersten und der
letzten Axe = J, so kanun jedenfalls gesetzt werden

e s R S

Der Drehungssinn muss so aufgefasst werden, dass bei
ruhendem Hebel fiir gleiche Drehung des ersten und letzten
Rades J positiv, fir ungleiche Drehungsrichtung aber negativ
gesetzt wird, Awus dieser Gleichung folgen nun folgende drei,




welche die hauptsiichlichen Bewegungsverhilltnisse des ersten

und letzten Rades sowie des beweglichen Hebels klar stellen:

gp=0 -+ (a; — ). . ...

1 —J

oL,
a1=1+—£

Oy — 04y
[ e -

J 174)

—=gy

= .17

J ]
. 176)

Handelt es sich um gleichférmige Drebungen, so kann

anstatt der in gleichen Zeiten erfolgenden Drehungen um die
Winkel o, o, und o auch die Tourenzahl

gesetzt werden.

folgenden Fillen :
Wenn die epizyklische Bewegung, d. h. die Bewegung
eines ein Zwischengetriebe tragenden Hebels selbst Zweck
ist, oder wenn Axen mit veriinderlicher Lage verbunden

1.

werden sollen,

Ny B und n

Anwendung finden epizyklische Vorgelege vor allem in

wenn Ubersetzungsverhiiltnisse hergestellt werden sollen,
deren Ausfibruang mit gewdhnlicher Getriebsanordnung

schwierig ist,

wenn der Einfluss von zwei verschiedenen gleichformigen
oder ungleichférmigen Drehungen in einer dritten Dreh-
ung sich combinieren soll.

Fig. 196

#) Biehe ,The Engineer“ vol. 38 B. 248

Beispiele:

-Zu Gattung 1) a. Hieher
gehort das Ridergehiinge,
in Tig. 196 mit Stirnridern

durchgefiihrt, aber auch
mit Kegelridern  herzu-

stellen.®) Es besteht dieses
aus 2 kombinierten epizyk-
lischen Getrichen.




fir das eine ist 4, die erste feste Axe,
A, die letze Axe,

fiir das zweite 4,= B, die erste Axe,
i die letzte Axe,
und gelten daher folgende Gleichungen:

Oy — o
il

gy = & 7
|
oy — o (6 — &),

BBt B,

B£:ﬁ+(57_ﬁ)'f2

Soll nun die Verschiebbarkeit der Axen auf die schliess-
liche Bewegung keinen Hinfluss haben, so muss fiir

o, = O auch p, =0 werden.

Dies ist dann der Fall, wenn gleichzeitig

/
o, =¢ (1l — J3), und Bl_—_[i(l—r}] )
5/
weil aber das letzte Rad des ersten Systemes auf der Axe A,
identisch ist mit dem ersten Rade des zweiten Systemes auf
der Axe I, = 4., also auch die absolute Drehung o, = G
s0 folgt _
a(l—Jl)=ﬁ(1—;) Lo o S
J 5

Soll also die Bewegungsiibertragung von der ersten (A4,) anf
die letzte Axe (B,) vor sich gehen, unabhiingie von der wech-
selnden Lage, also von der Drehung o und B der beiden
Hebel, so muss der letzten Gleichung geniigt werden durch
o=y =1 oo N O, 108
d. h. die Grisse der Zwischenrider ist gleichgiltiz, und miissen
nur die Endrider auf jedem Hebel gleich gross sein; aus dem
+ Zeichen aber folgt, dass die Drehung aller Endrider in
gleichem Sinne erfolgen soll, d. h. dass auf jedem Gelenke eine

ungerade Anzahl von Zwischenriidern sich finden muss,

b. Als weiteres hierher gehoriges Beispiel kann das Trieb-
werk einer Strassenlokomotive erwiihnt werden, (Fig. 197)
Hicbei ist nur das eine der beiden Triebréider auf der Trieb-
axe fest, das andere dagegen durch cin Differentialriiderwerk
mit derselben verbunden, senst aber lose auf der Axe drehbar.




Fig. 197.

So lange die Bewegung auf ge-
rader Bahn vor sich geht und
der Widerstand heider Trieb-
rider konstant ist, bleibt auch
wegen des durchweg gleichen
Zahndruckes zwischen simt-
lichen konischen Ridern der Dif-
ferentialmechanismus in Ruhe.
Beide Triebriider bewegen sich
dann mit vollkommen gleicher
Geschwindigkeit miteinander. So-
bald jedoch der Widerstand
nicht auf beide Triebrider in
gleicher Grisse wirkt, wird eine
Bewegung in den Rédern des
Differentialmechanismus ent-
stehen, und werden die beiden

Triebriider ihre gegenseitige Stellung iindern. Diese dadurch
veranlasste selbstindige Beweglichkeit beider Triebrider ist
insbesondere fiir die Bewegung in Kurven von grossem Werte.®)

Zu Gattung 2.
Die Beniitzung eines
epizyklischen Ge-
triebes zur Herstell-
: ung grosser Uber-
\. . setzungen zeigt der
e Eadesche TFlaschen-
Qoo % zug. (Figr 098
Hiebel ist das erste
Rad ein innen ver-
zahntes, das letzte
ein mit demselben

in Hingriff befindliches aussen verzahntes; das letztere ist
derart in dem beweglichen Iebel gelagert (in Ausfiihrung
auf einem auf der ersten Axe sitzenden Exzenter), dass es

*) Auch die Verbindung der beiden Drahtseilrollen mit der zugehdrigen
Axo beim alten Wasserwerk Schaffhausen ist nach gleichem Prinzip

durchgefiibrt.
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an der Kreisbewegung desselben teilnehmen muss, selbst
aber an der Drehung verhindert ist. Da nun demgemiss
hier 2, =0 gesetzt werden muss, so folgt

oy :a{l—fi)

Die Ubersetzung bei rubendem Hebel ist hier
_ A
o =1 7.’
wobei £, und Z, die Zahnzahlen des ersten und des letzten
Rades sind, folglich wird hier

alch.(l—z"). e

ol 22,

Wird nun hierin beispielsweise 7, = Z, — 1 gemacht,
so wird

i 1) SEal
Z}

oy =0 (1 — = .
1

\ Zy
Hierher gehtren auch die zur Bewegung mannigfaltiger

Ubr- und Planetenwerke dienenden Anordnungen.,

Zu Gattung 3. kann als Beispiel das bei Spinnmaschinen
beniitzte epizyklische oder Differentialriiderwerk erwihnt werden,
Fig. 199. wobei bei konstanter Spindeldrehung
die Spulendrchung nach Masseabe der
Aufwickelung des Gespinnstes reguliert
werden muss, Man findet hiebei epizyl-
lische Vorgelege mit konischen und mit
zylindrischen Rédern. In Fig. 199 ist
ein solches mit zylindrischen Ridern
schematisch dargestellt, und ergiebt sich
dabei aus der Drehung », der ersten
(Spindel-) Axe und derjenigen » des
epizyklischen Hebols (hier zum Wagen-
antrieb dienend, als Rad ausgefiihrt) die kombinierte Bewegung
der letzten (Spulen-) Axe durch die Gleichung

e =0+, —n)d;.
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Da hierin %, konstant, = aber variabel ity od. by die
‘Wagenbewegung mit variabler Geschwindigkeit vor sich geht,
so muss auch n, variabel werden.

Abstellungsvorrichtungen. Der Betrieb zweier Wellen durch
Zahnrider kann unterbrochen werden, indem man entweder
die Verbindung eines derselben mit seiner Welle aufhebt oder
die beiden zusammenarbeitenden Réder ausser Eingriff bringt.
Yur auslosbaren Verbindung der Riider mit ihren Wellen dienen
die auslosbaren Kupplungen, und zwar Klauen- oder Frik-
tionskupplungen. Die Tn- oder Ausser-Eingriffsetzung zweier
Rader kann durch Bewegung des einen derselben nach axialer
oder radialer Richtung erreicht werden, selbstverstiindlich aber
nur withrend des Stillstandes, Wihrend die Verschiebung
der Rider samt ihren Axen nach radialor Richtung stets wegen
der hiezu nitigen Anordnung beweglicher Lager unbequem
und selten angewandt ist, finden wir fir die andere Anordnung
der axialen Verschicbung der Zahnrider mit oder auf ihren
Axen viele Beispicle insbesondere bei den Hebemaschinen.
Werden die Riader auf den Axen verschoben, so geschieht
dieses durch Ausriickgabeln, welche wie bei den auslosbaren
Kupplungen (Fig, 81) in eine an der Radnabe angebrachte
Ringnute eingreifen oder auch durch Schrauben, welche an
der Radnabe angreifen.

L

VI. REIBUNGSRADER.

§ 85. Allgemeine Anordnungen und Berechnungen fiir den
Reibungshetrieb.

Wenn die theoretischen Radgrundformen nicht mit Ziihnen
versehen, sondern derart in Beriihrung gebracht werden, dass
dieselben sich durch die infolge des Druckes an der Beriihrungs-
stelle entstehende Reibung, durch Anhaften an einander an
der Beriihrungsstelle, ‘megenseitig in Bewegung versetzen, so
erhilt man Reibungsbelrieb im engeren Sinne, wilrend im
weiteren Sinne auch die Bewegungsiibertragung durch Riemen,
Drahtseile u. s. w. als Reibungsbetrieb zu betrachten ist. Die
Radgrundformen beriihren sich in diesem Falle nur nach einer
geraden Linie, der relativen Momentanaxe, und ist dann die
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relative Bewogung der beiden Radkorper ein Rollen des einen
auf dem andern im allgemeinen in Verbindung mit einem Gleiten
Iings der Momentanaxe. Von den hiezn passenden theoretisch denk-
baren Radformen finden sich in der Praxis nur wenige ausgefiihrt,
nimlich nur einfach zylindrische Rider zur Verbindung zweier
paralleler Axen (Fig, 200), sich bertihrend nach einer parallel
zu den beiden Rotationsaxen liegenden Geraden, und die einfach
konischen Riider zur Verbindung zweier sich schneidender Axen
(Fig. 201), sich beriihrend nach einer geraden Kegelerzeugenden.

Tig. =>uo Tig. 201.
/ \ H

\
_J\ ex }\ 2

./
J 1L
T Il
Nimmt man die 1»enutat@ Lénge der Bertihrungslinie unendlich
klein an, so lassen sich fur die Verbindung zweier sich schnei-
dender Axen auch zweli ebene
Scheiben beniitzen, bei welchen
die Peripherie der einen mit der
Ebene der andern in Beriithrung
stebt (Fig. 202). Sowie aber die
erstere eine messhare Dicke erhilt,
was bel praktischen Ausfihrungen
der Fall sein muss, so findet die
Beriithrung der beiden nicht mehr
allein in der relativen Momentanaxe
statt, und folgt hieraus eine nicht mehr rein rollende, sondern

eine noch hinzukommende schleifende Bewegung, deren Richtung
aber nicht in die Richtung der relativen Momentanaxe [ilk.*®)

*) Dr. Fr. Schilling weist daraul hin, dass das Véahlxhh“mq d@gd‘hnkﬁ,
geschwindigkeiten hyperbolischer Reibung asriidefs bbi en E’W@ﬂ: andert, Je
nachdem das cine oder das andere Had das treibende 15’r, je nachdem die
thatsiichlich benutzten Teile der Hyperboleide in grisserer oder geringerer
Entfernung von den Kehlkreisen liegen, (Zeitschr. f. Math. und Physik.
42, Jahrg. 1. Tleft.)

Keller, Tricthicerlze. 14
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Fine Abweichung von der lediglich rollenden Bewegung
tritt ferner auf, wenn man zur Erzeugung grosserer Reibung
von der theoretischen Radgrundform in der Weise abweicht,
dass man die beiden Radumfinge keilformig ineinander ein-
greifen lésst.

Tn allen Fillen werden die Halbmesser der lediglich auf-
ginander rollenden Kreise gegeben sein durch die frither ent-
wickelte Formel,

Ty Pyl — 204

T My w,

wihrend an allen andern Stellen ausserdem noch eine relative
schleifende Bewegung und daher Reibung und Abniitzung statt-
findet.

Ihre Hauptanwendung finden die Reibungsrider zum Be-
trieb von sehr schnell rotierenden Apparaten, wie Zentrifugen,
rotierenden Pumpen etc., oder wenn bei plotzlicher Einriickung
des Antricbes durch grossere vorhandene Massen Stisse und
Erschiitterungen entstehen wiirden, zu deren Vermeidung man
dem Getriebe cine gewisse Nachgiebigkeit zu geben sucht,
indem man behufs allmihlicher Einleitung der normalen Ge-
schwindigkeit der getricbenen Transmissionsteile ein teilweises
zeitweiliges relatives Schleifen der sich bertihrenden Teile
gestattet. Ein solches Schleifen ist auch von grosstem Werte,
wenn Arbeitsmaschinen mit sich steigernden und mdoglicher-
weise die Festigkeitsgrenze iiberschreitenden Widerstinden zu
betreiben sind, ein TFall, welcher z B. beim Betrieb von
Schraubenpressen eintreten kann.

Wenn auch ein gleicher Zweck durch Riemenscheiben
errcicht werden kann, so ist deren Beniitzung doch bei geringer
Axenentfernung sowie auch bel zu grosser Geschwindigkeit,
bei welcher die Adhision des Riemens durch die Zentrifugal-
kraft gestirt wird, oft nicht gut angingig.

Das an der Beriihrungsstelle durch den Druck @ der Rad-
umfinge gegen einander entstehende gegenseitige Anhaften £
muss mindestens so gross sein, wie der auf den Halbmesser
der Beriihrungsstelle reduzierte Widerstand P,

oder Hi=E)
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Nimmt man zunichst fiir Verbindung paralleler Axen
zylindrische Reibungsrider an, so miissen dieselben an der
Bertihrungsstelle mit einem Normaldruck N auf einander ein-
wirken, durch welchen eine Reibung Ny entstcht, fiir welche
sonach gilt

Nue=TF,
oder weil hier =1
: 5

so gilt auch Q>T............180)

Mit dem gleichen Druck ¢ reagieren die Axen gegen ihre
Lager, und verursachen dort wieder Reibung sowie auch Ab-
niitzung, zu deren Verkleinerung eine thunlichste Vergrosserung
des Reibungskoetfizienten pan der Mitnehmestelle zu erstreben ist.

Dabei konnen als Reibungskoeffizienten in Rechnung
gebracht werden fiir die trockene Beriihrung

von KisonSund S sen RS s = (G
» FEisen » Papier oder Holz . . = 0,20,
» Hisen » Leder oder Kautschuk = 0,25.

Das gegenseitige Anhaften kann vergrissert werden, wenn
man die beiden Radumfiinge keilférmig in ecinander eingreifen

Fig. 203.

Lisst (Fig. 203), und gilt dabei fiir die Beziehung zwischen dem
an den Keilseiten erzeugten Normaldruck N und dem in der
Richtung der Axen-Verbindungslinic wirkenden Drucke @
14%*
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dieselbe Gleichung, welche fiir den Eingriff kegelfdrmiger
Kupplungen euntwickelt wurde.

e L \
0 —2N 5""54‘1’““””2, st e e A8
Ebenso muss auch hier
2NpR =M
sein, woraus
S E e W 8
— R e
Q> 0 sin 5 €08 &),
oder
Fek e 8 e
Q@ = — s111—+pucos—f) ISR T e P
:J, \ 2 2/

Konische Friktionsriider erhalten dadurch den nétigen
Normaldruck N, dass das eine derselben mit einem Drucke 4,
Fig. 204. in der Richtung seiner Drehungs-

axe gegen das andere bewegt,
und so e¢ine Art Keilwirkung
erzeugt wird. In TFolge davon
wird auch die Axe des ersteren
mit einem Drucke @; und die-
jenige des zweiten Rades mit einer
Kraft @, gegen ihre Lager gepresst,
withrend das letztere Rad auch
noch einen axialen Druck 4, aus-
U zuhalten hat (Fig. 204). Es er-
[ 2 geben sich nun folgende Gleich-

ungen :

A, = p, @, + Nsinéd, 4 pNcosd,
Q, = Ncosd, — p Nsing, l -
D uioae Uit Sl gb st Sl iIRE)
Q, = Nsind, + nNcosd, ]
Hiebei bedeutet ;44'1 den Koeffizienten fur die Reibung
zwischen Axe und Lager, p denjenigen fir die Reibung an
den Radumfingen. Aus diesen 4 Gleichungen folgen die
axialen Drucke
A =1 —pp,)sind, +{ 4wy )cosd;] N,
A, =[1—pp)cosd, + (-4 p,)sin 3,1 N,



und hieraus mit p=tgpundp, =tgp,

Ay _smui+(058 tg(p + p,)

4,  cosd, —sin¢ tv, {p 4-p1}
Ebenso erhiilt man . 184)
Q. sin 8, S—pcosi

it B et S R
s (= Sl i
Q4 cosd; — wsing,

— to

g0 40+ py)

Bei Vernachlissi
beim Bindringen der Keilform an den Keilseiten und an den
Lagerstellen ergeben, erhillt man anndhernd

cung simtlicher Reibungen, welche sich

Al=Nsinal:(32§—1;sin'al, ]
; : 185)
A, = Neosd, =, = — cos &, [

e

& 36. Arbeitsverlust bei Reibungsridern.

a. Bei zylindrischen Riidern ergiebt sich ein Arbeitsverlust
infolge des Druckes, mit welchem die hbeiden Radumfinge
geoen einander, und mit welchem infolgedessen auch die zu-
gehirigen Axen in ihre Lagerangsstellen gepresst werden.
Ist dieser Druck = @, der Koeffizient der Axenreibung = p.,,
derjenige der Radumfangsreibung = ., die Umfangsgeschwindig-
keit der Rider mit #, die Radhalbmesser und Axenhalbmesser
mit B, bezw. B, und », bezw. », bezeichnet, so ist der aus

1
der Axenrcibung sich ergebende Arbeitsverlust fiir die beiden
s Hge
Axen A= Gy v (RL‘F ﬁ) )
o )l‘h ) ) 1¢
oder 11>1L (R }—P)........“SG)

wiihrend die gleichzeitiz verrichtete niitzliche Arbeit A = P.
Es ergiebt sich mithin der verhiltnismiissige Arbeits-

e i ol o
verlust mit Vr,,:“—i‘ﬁ S )-1_+R_) e e )

sy

Setzt man hierin des Beispiels halber
=015,
p, — 10,

;
=0,2, 20,1,
Ll =
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so wird

=0
~ 0,16
Diese bedeutende Héhe des verhiltnismiissicen Arbeits-
verlustes weist darauf hin, den Axendruck @ thunlichst zu
verkleinern, was — wie gezeigt — durch Annahme eines keil-
formigen Eingriffes geschehen kann. Allerdings ergiebt sich
dann auch ebendortselbst eine besondere Reibung und daher
ein neuer Arbeitsverlust. Die Bestimmung des Gesamt-Arbeits-
verlustes bei Keilriidern kann auf nachstehende Weise stattfinden :
Die gesamte schiidliche Reibung setzt sich zusammen aus
der Reibung am Keileingriff und derjenigen an den Axen-
lagerungen, Die erstere entsteht dadurch, dass eine rein rollende
Bewegung nur an den beiden theoretischen Kreisen von den
Halbmessern R, und R, stattfindet, wihrend allen iibrigen Be-
rithrangsstellen der Keilformen relativ schleifende Bewegung
zukommt. Die relative Bewegung zweier Rider mit parallelen
Axen, also auch der fraglichen Keilriider, ist eine Drehung
um die Momentanaxe, d. h. um eine mit der theoretischen
Radberiihrungslinie zusammenfallende Zylindererzeugende, und
zwar mit einer resultierenden relativen Winkelgeschwindigkeit
®=@w, + o, In Fig. 205 sei ein ebener Schnitt durch die
beiden Rider an der Stelle des
Keileingriffes dargestellt. Dieser
Schnitt enthalte die beiden Dreh-
_  ungsaxen (in Fig. 205 nicht
sichtbar); er enthilt daher auch
die Momentanaxe der relativen
Bewegung = I M ; die Beriihr-
ung der Keilflichen finde statt
nach der Ausdehnung der Linies,
und senkrecht dazu auf die
Breite = 1, und befinde sich ein
Element dieser Bertihrungslinie
ds in dem Abstande z von der Momentanaxe; sonach ist zunfichst
dx

= =

15 0,2 4+ 0,1) oder ¥, =0,2, d. h. mindestens 20°/o.

Fig. 206.

COS8 -27
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Auf dieses Element der Berithrungsfliche wirke der als
konstant iber die Beriithrungsfliche verteilt angenommene
spezifische Normaldruck = p, so dass die hiedurch auf dem
Element ds veranlasste Reibungsarbeit sich ausdriickt durch

dx
& X,

dd. —pu
cos

bo| @2

und daher die ganze Reibungsarbeit auf die ganze Eingriffstiefe ¢

L
. -
il piraw v b L
A"‘_'_T‘ xde= F SEEE R
eOR== Cos o
2 2
i
~ 3

Hierin ist nun zu setzen

i
p—ts=p=",

COS§
sowie
(1 1
0= wn, - o —_—_-@;( +—),
1 G 2
ST

folglich wird die ganze Reibungsarbeit auf einer Keilseitenfliche

el 1)
=Nuwv— -+ =1,
A, N v 4(R1 R,

/

und fiir beide Keilseiten

! 1 )

24, = Npv=\5+ 5

rog\m T a;

endlich fiir den Grenzfall der gerade geniigenden Zusammen-
pressung mit 2 Np =21

gl 1

DA — —(—" .—7) e T 189)

‘ VIR, 2 R -'

Hiezu kommt noch der Arbeitsverlust, welcher durch die Axen-

reibung veranlasst wird. Der Druck zwischen Axe und Lager

ist (0 g 8
Q=2 N(sm = - wcos 5),
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mithin die Reibungsarbeit fiir eine Axe

—

l

daher fiir beide Axen mit dem Grenzwert 2 Ny =P

o (%Jﬁrd;},. . .190)

-
G
2,

24— Ppl (5111—4—{:4005

und die gesamte Reilumgsarbeit

A,- 11,1-} ..azl,,,

:P”JF( +R ) (\”18 H“O‘ {1, 4-[&‘]}. 191

.-4\

Qetzt man hierin noch, um zu einer einfachen Formel zu

gelangen, r, = #,, S0 wird

: i ] AN |
g GEER Y £ VL bety g —| o )~
Jr—lz[nl 7 }ll—l- l\hlllz—F'LCO\:) 1_[ 2
sowie wieder die gleichzeitiz verrichtete niitzliche Arbeit
AN
Mit den beispielsweise angenommenen Werten
L — 100, t =15,
&, = 400, w=0,15,
o] r, =01,

wird der verhiltnisméssige Arbeitsverlust
A,

V.= = 0,13 oder mindestens 13%b.

§ 37. Konstruktive Ausfithrung der Reibungsrader.

Der Radkérper wird betreffs seines Ialbmessers und der
Starke von Nabe, Armen und Radkranz mach den fiir Zahn-
rider gegebenen Regeln ausgefiihrt, der Radkranz bei Aus-
filhrung in Gusseisen, der theoretischen Form des Radumfangs
entsprechend, glatt abgedreht. Ein Lederbesatz wird durch
Aufleimen eines Lederstreifens (Fig 206) oder dadurch her-
gestellt, dass man eine Anzahl Lederplatten zwischen zwei
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guss- oder schmiedeiserne Scheiben fest durch Schrauben ein-
presst (Fig. 207). Auf ihnliche Weise wird auch (Ifig. 208)

Fig. 206, Tie. 207. Fig. 208.

ein Iolzring um den Radkranz gelegt und gegen denselben
durch einen schmiedeisernen Ring und Kopfschrauben befestigt.
Andere Arten der Herstellung des dusseren Umfanges der
Reibungsrider aus Holz zeigen noch Fig. 209 (a, b und c).

Fig. 209.

L

Die Radbreite lisst sich, da die Grisse der Reibung von der
Ausdehnung der Berithrungsfliche unabhingig ist, nicht theo-
rvetiseh bestimmen. Es wird angegeben, ein Millimeter Rad-
breite kinne bei Ahornholz fz kg, bei andern Holzarten 1/y bis
3/s kg Umfangskraft iibertragen.

Jedenfalls sollen die Fasern ungefihr in der Richtung
des Umfangs laufen, d. h. gegen den Umfang hin sich kein
Hirnholz zeigen, und wenn nur eines der beiden Rider Holz-
beleg erhiilt, so soll dies beim treibenden der Fall sein, da
sonst bei etwaigem Schleifen an dem Umfange des getricbenen
Holzrades sich Flichen erzeugen, welche die zylindrische Lauf-
fliche unterbrechen. Beim Betrieb von Zentrifugen findet man
vornehmlich die Verbindung eines grosseren konischen Rades

mit eiserner Reibungsoberfliche mit einem kleineren konischen
Triebrad aus Papier. Zur Herstellung eines Papierkegels
(Fig, 210) wird vorher auf die zugehdrige Welle eine Guss-
sisenscheibe mit Janger Nabe und auf dicse Papier- oder Papp-
scheiben bis zur geniigenden Hohe gesteckt. Die letateren
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werden durch die aufgelegte Schlussscheibe mittelst kréftigen
Druckes von einer hydraulischen oder Schraubenpresse kom-
primiert, wonach eine auf das Axenende aufgesetzte Mutter

Fig. 210, Fig. 211.

die Schlussscheibe an ihrer Stelle und die Papierlage in ihrem
komprimierten Zustande erhiilt. Fig. 211 zeigt die Anordnung
des Betriebes einer Zentrifuge, wobel der nitige Raddruck
durch eine Feder hervorgebracht wird.

Bei keilfsrmigem Eingriff von Reibungsrddern ist die Ein-
griffstiefe moglichst gering zu machen, um die in Folge der
verschiedenen Geschwindigkeiten beider Riider an den Keilflichen
sich ergebende Abniitzung und Reibung zu reduzieren. Der
Keilwinkel an dessen Spitze wird im Mittel zu 30° genommen.

Die Anpnzahl der eingreifenden Keilbahnen, welche sich
von 1 biz 6 findet, hat keinen Einfluss auf den Druck, mit
welchem zwei solche Rider znsammengepresst werden miissen,
da bekanntlich die Reibung unabhéingig ist von der Grisse der
sich reibenden Flichen, wohl aber wird bei grésserer Anzahl
der Keilrillen die Abniitzung in jeder einzelnen Rille geringer.

Eine zuverlissige auf Festigkeitsgleichungen basierte Be-
rechnung fiir die Stirken der in einander eingreifenden Keile
kann nicht durchgefiihrt werden, und darf die durchschnittliche
und mittlere Stirke gleich der Stiirke o der gusseisernen Zihne
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von Zahnrddern genommen werden (Fig. 212 und 213). Die

: T e s o
Eingriffstiefe triigt man zu 7 iber und ) unter dem Rad-
Fig. 212 Fig. 213,

Qu

R
e S
(e ek iy
S

. a . . . o
kreise auf, und lédsst noch einen Spielraum von mindestens 5

Eine Hauptsache bei allen Reibungsridern, und daher ins-
besondere bei den am hiiufigsten angewandten Keilridern ist,
dass dieselben vollkommen rund laufen, und daher entweder erst
nach ihrer Aufmontierung auf die zngehorigen Axen abgedreht,
oder auf konische Wellenstiicke aufgepasst werden. Auch
muss es aus gleichem Grunde zweckmiissig erscheinen, die
Axen an ihren Lagerstellen konisch zu formen, so dass auch
bei erfolgter Ausniitzung die axiale Lage erhalten werden kann.
Das Aufkeilen zylindrisch ausgebohrter Naben von Reibungsriidern
auf zylindrische Wellen wiirde unfehlbar eine gegen die letzteren
exzentrische Lage der Radumtfinge und somit veriinderlichen
Raddruck zur Folge haben. Um eine trotz aller Vorsicht ent-
stehende Exzentrizitit des Radumfanges auszugleichen, sollte
das Anpressen des einen verschiebbaren Rades stets mit zu
Hilfenahme eines elastischen Mittels (Stahlfedern, Kautschuk-
puffer oder Dampf etc.) geschehen,

Reibungsbetrieb mit variablem Geschwindigkeitsverhiltnisse
wird erreicht bei Verbindung zweier sich schneidender Axen
mittelst einer mit der einen Welle verbundenen Planscheibe
und eines mit oder auf der andern Welle verschiebbaren
zylindrischen Reibungsrades (Fig. 202), Da die relative Be-
wegung zweier derartiger Rider mit messbarer Breite nicht
mehr eine rollende ist, und bei hinzukommender gleitender
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Bewegung stets Reibungswiderstand und Abniitzung erzeugt
wird, so sollte das mit der Planscheibe in Beriihrung stehende
Reibungsrad eine ganz geringe Breite (Dicke) erhalten, oder noch
besser schwach gewolbt gebildet werden, so dass die Bertihrung,
wie von der Theorie verlangt, nur in einem Punkte stattfindet.
Anwendung findet diese Art der Transmission fiir Zentrifugen,
und besonders fiir Schraubenpressen mit Maschinenbetrieb®),
auch bei Spinnmaschinen®¥), Appreturmaschinen™) u. s. w.

Der gleiche Zweck wird auch erreicht
durch Verbindung eines kegelfdrmigen mit

Fig. 214.

'#‘ﬁ" einem zylindrischen, parallel zur Kegel-
g:] erzeugenden verschiebbaren Rade. Auch
i hichei sollte das letztere eine Scheibe von
unendlich kleiner Dicke sein, damit die
Beriihrung durch eine moglichst geringe
on Ausdehnung stattfinde, und daher Reibung
H_ﬁ-/ T und Verschleiss gering ausfalle. (Fig. 214) 1)

rlj /7 Letzteres ist der alleemeinste Fall, in Fig. 202
o dagegen derselbe spezialisiert fiir einen

Spitzenwinkel des Kegels von 180°

#) The Engincer 1872. 20. Dez. Zeitschrilt d. Ver. deutsoh. Ing.
Band IX., 8. 25 u. 8. W.
*%) Schweiz. polyt. Zeitschr. 1866 8. 66.
*2+) Vorh, d. Ver. f. Bef. d. Gewerbfl. 15886 8. 39.
+) The Eng. 1880 8. 404.



