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durch die Reibung unter Drehung um den Anlagepunkt E der Rolle 6 mitnimmt. Dann

liegen aber die Berührungspunkte E und Fauf einer Sehne des Ringes, und da. diese kürzer

als der Durchmesser

des Ringes ist, wer-

den die Rollen schär-

fer aneinanderge-

drückt, bis die Rei-

bung zur Übertra-

gung der -in Frage

kommenden Lei-

stung genügt. Das

Getriebe läuft in

Öl in einem ge-

schlossenen Kasten.

Es eignet sich nach

der Druckschrift der

Abb. 1823. Kruppreibrad- Firma für verhält-

getriebe. Fr. Krupp, Essen. nisn1ä.ßig große Lei-

M' 1310' stungen bei günsti-

gen] Wirkungsgrad,

geräuschloseni Gang und Übersetzungen von

1:2 bis 1:15, wobei allerdings die iibertrag«

bare Leistung mit steigender Übersetzung

abnimmt. Ringe und Rollen werden hoch

beansprucht, bestehen aus Sonderstahl und

müssen genau zylindrisch geschliffen sein.

Es ist gleichgültig, welche der drei Rollen als

treibendes oder getriebenes Glied verwandt

 

 

wird. 
Fünfundzwanzigster

Abschnitt.

Zahnräder.

I. Grundbegriffe.

Die Grundbegriffe sind der leichteren Vorstellbarkeit wegen an Stirnrädern erläutert

und die allgemeinen oder auf andere Zahnradarten bezüglichen zunächst nur angedeutet

Die benutzten Bezeichnungen entsprechen den Vorschlägen des Normena.usschusses

für Zahnräder vom Juli 19271), Sie weichen in mancher Beziehung von den bisher

im technischen Schrifttum üblichen ab, die, soweit ‚sie zum Verständnis der älteren

Arbeiten nötig sind, nebenbei angeführt sind.

Die Möglichkeit des Gleitens, der bekannte Nachteil der Reibräder, ist bei den

Zahnriidern durch Anbringen von Zähnen, Abb. 1824, die in die Lücken des Gegenradefi

eingreifen, ausgeschaltet. Die bei den Reibrädern nur kraftschlüssige Übertragung Wird

bei spielfreien Zähnen zwangläufig. Den Oberflächen und Urnfängen der Reibräder ent—

sprechen die “' iilzzylinder und —k reise, Welche wie jene gleiche Umfanggeschwi1fi‘ä

keit 1} haben und aufeinander abrollen fiir die also auch die auf S. 1018 abgeleitete Be-

ziehun ‚— Gilt :

% ” D; („2
”z ; konst : u.

(524)

Dg' (:)1 n[

utt Eingriff?

]) Die kleinen ‚—\bweiehungen‚ l‘lingrifflinic, Eingriffeld. Bezugprofil, Achsentfernung si „

glattere

linie, Eingriffsfeld, läczugspmfil, Aehsenentfernung usw zu schreiben, mögen der kürzeren und

Aussprache wegen gestattet sein,

Ju

%
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Die Vl’älzkreisdurchmesser verhalten sich umgekehrt, wie die Winkeh

geschwindigkeiten und Drehzahlen der Zahnräder. 11 ist die Übersetzung.

(Den\Välzzylindern entsprechen allgemeinW 512 k örper , den \Välzkreisen Wä lzb ah n e n).

An 11 nru 11 de n Zahnrädern, z.B. Ellipsenrädern, wechselt die Übersetzung gesetzmäßig.

An einem Zahnrade folgen sich die Zähne und Lücken in bestimmten, unter sich
gleichen Abständen, die bei der Aufzeichnung und der Herstellung der Verzahnung als

& . Teilung! auf dem Teilkreis (allgemein dem Teilriß oder

der Teilbahn, in der Regel auch der Erzeugungswä.lz-

bahn ), Abb. 1825, als Bogen abgetragen und gemessen werden,

Sind 31 und 52 die Zahnzahlenfl der Räder mit den Teilkreis-

durchmessern D111nd De, 30 lassen sich deren Umfänge einer—

seits durch die Produkte der Zahnzahlen und der Teilung,

andererseits durch diejenigen aus :z und den Teilkreisdureh-

messern ausdrücken. Es muß:

;! z.,l -‚Z,-1:71]; DI“: ‚1, : I)„= ' (025)

sein. Daraus folgt durch Di»

vision:

 

‘ in Worten: die Zahnzahlen

Abb. 1824. Reih- und Zahn- Verhalten sich wie die Teil- Abb. 1825. Bezeichnung der Maße
rärlerpaar. kreisdurchrnesser, Um bei an Verzahnungen.

diesen höchstens mit zehntel Millimetern, bei größeren Teilungen aber möglichst mit

 

;ganzen rechnen zu können. wahlt man, da 111 I.) —„ 7 die Zahiizalil eine ganze Zahl

ist, die Teilung f als Vielfaches von 71. Das führt zur D u rc h 111 e sser - oder Mo d 11 ] te il 11 ng ;
! . . .
= m. heißt Modul oder 5131 el) zahl und Wird nach Zusammenstellung 147, entsprechend

„[

ll)[N 780, in vollen, nur bei sehr kleinen Teilungen in zehnte] Millimetern gewählt Die
.*ingeklanimerten(“'erte sind möglichst zu vermeiden. Meist wird man sich bei der Don
mung der Zahnräder in einem bestimmten Betriebe oder für einen bestimmten Zweck
nur auf eine Auswahl aus den angeführten Moduln beschränken und 80 die Zahl der nötigen
Wl"erkzenge verringern können.

Zusammenstellung 147. Modulreihe nach DIN 780.

1.101101.. 0,3 ‘ (0,35) 1 0,4 (0,45) 1 0,5

 

(0,55) 0,6 (0,65)'l"eilnng . 0.943 ‘ (1.01) 1,25 (1,41) ‘ 1,57 (1.72) ! 1,88 (2,04)
Modul . . 0,7 1 0,8 0,9 l 1 125 1,5 1,75 1 2Teilung . 2,20 2,51 2,83 3,14 ‘ 3.93 4.71 5.50 6,28
11101101. . 2,25 ( 25 2,75 3 ( 3,25 ( 35 , 3,75 l 4Teilung ‚ 7,07 ( 7,85 8,64 ‘ 9,42 10,21 11,00 ‘ 11,78 ( 1257
Modul. . 4,5 ‘ 5 ‘ 5,5 1 6 6.5 ( 7 8 9Teilung , 14,14 ‘ 15,71 17,28 18,85 ( 20.42 ‘ 21,90 25.13 } 28,27111011111, . 10 , 11 12 13 ‘ 14 l 15 16 181.011ung . 31,42 ; 34,56 37.70 ; 40,84 43.08 ( 47.12 50,26 \ 56,551115c101. . 20 1 22 1 24 27 ‘ 30 l 33 36 39Teilung . 62,83 ‘ 69,12 75,40 84.82 ‘ 94,25 103.67 11310 122,52Modul. . 42 45 50 ( 55 , 60 65 1 70 . 75'15111mg . 131,05 141,37 157,08 172.70 188.50 204.20 ( 210,91 ‘235,62

Bei manchen Verzahnungsarten müssen die Zahnräder so zusammengebaut werden,daß Slch ihre Teilkreise (Teilbahnen) berühren, daß diese also zugleich \Välzkreise (Vl'älz—

1) E3 empfiehlt sich, Zalmzahl statt Zähnezahl zu brauchen, weil Begriffe in zusa1nnmngesetzten Worten1111 der Eumahl stehen, Vgl. Gangzflhl, Kopfhöhe, Zahnform, Zahnköpfe, Zahnsumme, Kopfznhl, Hubzahl.
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bahnen) sind. Dann ist der Achsabstand a durch die halbe Summe der Teilkreisdurch-

D D

messer a z ‘ ; 2 gegeben. Bei Rädern mit Evolventenverzahnung darf der Achs-

abstand in gewissen Grenzen verändert werden; in manchen Fällen muß er guten

Zusammenarbeitens wegen anders als die vorstehende Beziehung angibt, ausgeführt

werden. Dabei bilden sich von den Teilkreisen verschiedene Betriebswälzkreise

(Betriebswälzbahnen) aus, wie weiter unten gezeigt ist. Derartige Räder haben nur

je einen, durch die Herstellung bedingten Teilkreis, können aber je nach dem

Zusammenbau verschiedene Betriebswälzkreise haben. (Im älteren Schrifttum

werden diese beiden Begriffe noch nicht unterschieden.)

Außerhalb des Teilkreises, Abb. 1826, liegt der Zahnkopf‚ innerhalb der Zahnfuß.

Die beiden Teile sind durch den Kopf- und den Fußkreis (Kopf— und Fußlinie) be-

grenzt. Sohle heißt die Fläche am Grunde der Lücke. An den Zahnflanken berühren

sich die zusammenarbeitenden Zähne; zwischen den nicht

zum Anliegen kommenden Flanken zweier Räder entsteht

das Flankenspiel, zwischen Kopflinie eines Rades‘ und

f/aMens/„bl

%   

   

 

„; \, Sohle des Gegenrades das Kopfspiel. (Früher mit Scheitel-

Wm/ MWH/Q „/ Spiel bezeichnet.) Die Teilung zerfällt nach Abb. 1825 in die

i / /s* Zahndicke 8 und die Lückenweite w, beide wie die Tei:

Abb. 1826. Benennung der lung auf dem Teilkreis (Erzeugungswälzbahn)
gemessen.

Teile von Verzahnungen. Fußdieke ist. das für die Festigkeit des Zahnes entscheidende

Maß am Fuß des Zahnes, l die Zahnhöhe oder Lücken-

tiefe, zusammengesetzt aus der Kopfhöhe h und der Fußhöhe f, b die Zahnbreite.

Normalerweise pflegt die Kopfhöhe h gleich dem Modul m genommen zu werden, so«

daß die Kopfkreisdurehmesser:

D,. = (z + 2) mb , (527)

ähnlich wie die Teilkreisdurchmesser runde Maße bekommen. Bei der Fußhöhe wird,

abhängig vom Herstellverfahren und von Sonderbedürfnissen, noch ein Betrag von

0,1 m bis 0,3 m zugegeben, um das nötige Kopfspiel zu schaffen, so daß f : l‚lm bis 1,3111

wird. Häufig benutzte Werte sind f: 1,17 m und 1,2 m.

Das Flankenspiel richtet sich nach den zu erwartenden Herstellungs-, insbesondere

Teil- und Zahnformfehlern sowie nach der Genauigkeit des Zusammenbaus. Bei un-

bearbeiteten Zähnen nimmt man es zu t/20, vermindert es aber bei bearbeiteten auf

1/40 bis t/80 und führt selbst nahezu spielfreie Zähne aus, mit etwa. 0,2 mm Spiel bei ;

geschliffenen Zähnen mittlerer Teilung. Normalerweise führt man die Zähne an beiden _

Rädern eines Getriebes gleich dick aus. Dementsprechend wird im Fall:

unbearbeiteter Zähne: ‘ bearbeiteter Zähne: %

' 'k 19 0475 «—-391 791 rt
die Zahndwe s=4otfi ‚ t Ö_QO"'160 ...2

1 :0,487t...0,494t„.0‚
5t

21 (528) 1 41 81 1 (5%

‘

.

die Lückenweite w:40ti0,525t
i w=80t...léot..r2ft

=0‚513t...0,506
t.„0,5t

_

l

Besitzen die Zähne des einen Rades eines Getriebes wegen geringerer Festigkeit des.Vfl' _

wandten \Verkstoffes oder infolge ungünstiger Zahnform weniger Widerstandsfäh1nglt
‚

als die des anderen, so werden die Zahndicken ungleichmäßig verteilt. Beispielweise gibt

man Holzkännnen, die mit gußeisernen Zähnen zusammenarbeiten,
Dicken von 0,6 l

bzw. 0,35 bis 0,38 L.

Bei der früher üblichen Wahl der Teilung in ganzen Millimetern,

derselben bei den Teilkreisdurchmessern
führt, pflegte man h : 0,3 t, f

= 0,71 zu machen.
'

_ _ \

die zu Bruchteil
en '!

= 0,4 t, 1 als0 
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Die Breite 1) wird gewöhnlich zwischen 2 und 6 15 oder 6 und 20 m ausgeführt.

Ein zusammenarbeitendes Räderpaar, aus Rad und Gegenrad, bei verschiedener

Größe aus Kleinrad (Ritzel) und Großrad (Rad) bestehend und durch einen Rahmen

oder Steg verbunden, bildet ein Zahnradgetriebe. Wird ein Rad festgehalten und

läuft der Steg um, so entstehen Umlauf— oder Planetengetriebe.

Je nach der gegenseitigen Lage der Radachsen unterscheidet man, wie schon auf

S. 1018 erwähnt:

1. Stirnradgetriebe mit gleichla.ufenden,

2. Kegelradgetriebe mit sich schneidenden,

3. Hyperbelrad—, Schraubenrad— und Schneckentriebe mit geschränkten

Achsen.

Bei den Gruppen 1 und 2 ergeben sich nach der Lage der beiden Räder zueinander:

Außengetriebe mit Außenverzahnungen, wenn sich die Teil» oder VVälzkörper

gegenseitig von außen her berühren (Außenräder) und

Innengetriebe mit einer Innen— und einer Außenverzahnung, wenn ein kleines Rad

in einem größeren (Innenrad) liegt. Die Drehung erfolgt im ersten Falle in entgegen»

gesetztcni Sinne, im zweiten gleichläufig. Als Sonderform und Grenzfall der Stirnfäder

ist die Zahnst-angc hervorzuheben, bei der der Teil—(Wälz-)kreis unendlich groß, also

zu einer Geraden wird.

II . Stirnräder. .

A. Das Grundgesetz der Verzahnung.

Soll die Bewegung von einem Stirnrad auf das. andere gleichförmig, also'hnter

seiner bestimmten Übersetzung, übertragen werden, so muß die Normale im Be-

lrührungspunkt der Zahnflanken durch den Schnitt-

[punkt der VVä‚lzkreise mit der Mittenlinie, den Walz-

1punkt, gehen. In Abb. 1827 seien M1 und 11172 die Mittelpunkte,

.R; und B'2 die Wälzkreishalbmesser zweier Zahnräder, die sich

mit den Winkelgeschwindigkeiten a)] und w2 drehen. 0 ist der

'Wä.lzpunkt (früher Zentralpunkt genannt), in dem sich die

aufeinander abrollenden VVälzrisse ständig berühren. Er liegt

auf der Verbindungslinie der Radmitten M11112, der R a dmitt e n -

Hinie. Durch ihn muß die im augenblicklichen Berührungs-

]punkt B der Zahnflanken errichtete gemeinsame Normale BO

gehen. Die Wälzkreise haben, wie oben ausgeführt, dieselbe Um-

wa1_‚_ „„Hanggeschwindigkeit v = R; 'co1 : B2 ' wg. Aus der Form B u)

2

folgt, da die linke Seite der Gleichung unveränderlich ist, da[i

nach das Verhältnis der \VinkelgcschWindigkeiten stets gleich ist.

Betrachten wir B als einen Punkt des Rades ], so beträgt seine

mugenblickliche Geschwindigkeit um den Mittelpunkt 1111: Abb. 1827 Zum Grund.

gesetz der Verzahnung.

 

u,.=w,M,ß=„„-„.

Sie ist senkrecht zu EB gerichtet. Als Punkt des zweiten Rades hat B die zu M2 B
senkrechte Geschwindigkeit:

_ 1)2=w2.MZB=0)242.

[Damit aber die Berührung im Punkte B nicht aufhört, müssen die Seitengeschwindig-
heiten B0 in Richtung der Normalen gleich groß, also:

vl sin oc : % sin ß

sein. Wäre nämlich vl - sin ot größer als % ' sin ß, so Würde sich die Flanke des Rades ]
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von Rad 2 abheben, wäre es kleiner, so müßten die beiden Flanken ineinander eindringen.

Daraus folgt:

r, 4», -sin 7. : r2-w._..sin ß.

I'1Sin CX :m2 : Ri ik0fi5'b.

)‘._‚_SID ;? („1 Rz

Daß diese Bedingung tatsächlich erfüllt ist, wenn die Normale in B durch den Schnitt

punkt () der \Vz'ilzkreise mit der Mittenlinie geht, laßt sich durch Anwendung des Sinus-

satzes auf die Dreiecke 311130 und JIQBO zeigen. In ihnen kehren die Winkel 0. und/3

der Geschwindigkeitsdreieeke, a. als Außenwinkel, wieder, da entsprechende Schenkel

«ler Winkel aufeinander senkrecht stehen. Unter Einführung des Winkels }! zwischen der

Normalen und (ler Mittenlinie ist nun im Dreieck 311B0:

sin (180°— 1) _ Sin « J R;

sin;er kshi;r r1 ‘

im Dreieck M.ZBO:

sin 5 _ sin [% R;

sin (l 8?!“ — y) _ 931 7 i'.z

Durch Division wird:

sin 1 R'1 7'2

sin f}? r, E.;

oder Wie oben:

7', sin a. _ R;

r2 sin ‚6 _ R.} '

Da nun B; und 132 die \Valzkreishalbinesser sind, ist der Schnittpunkt 0 der Normalen

auf den Zahnflanken gleichzeitig derjenige der “"älzkreise mit der Mittenlinie.

Das Grundgesetz läßt sich auch sehr einfach auf kinemati-

fit— schem Wege ableiten. Der augenblickliche Drehpol für die Be

„, wegung eines der beiden Räder, bezogen auf das andere, ist wegen

‘/ ‘ des Abrollcns der \Valzkreise ihr Berührungspunkt 0, Abb. 1828.

Dadurch ist die Richtung der Geschwindigkeit % des Punktes B.

in dem die Berührung der Zahnflanken augenblicklich statt-

findet, bezogen auf den Drehpol 0, durch die Senkrechte zum

/ Polstrahl OB gegeben. Sollen nun die Zahnflan.ken nicht inein-

\ ander eindringen oder sich voneinander abheben, so muß diese

Geschwindigkeit tangential zu beiden Zahnflanken gerichtet

sein; mit anderen Worten: BO muß die gemeinsame Normale

der Zalinflanken im Berührungspunkt sein und durch den Walz

punkt 0 gehen.
‘

Die absolute Geschwindigkeit 712 des Punktes B als Punkt

des Rades 2 folgt aus der geometrischen Addition der Geschwifl

Nz digkeiten ”B und der PolgescliWindigké?ü 7}.

(Die allgemeine Form des Verzahnungsgesetzes lautet: Die

A'Jb'1828' Z'”“ 139W015 di'=' Normale—n in den Berührungspunkten der Zahnflanken müssen

(‘rundwsetz mf k' \- . _. . . . . _, . . „ ‚

I mi„%hz;„ Wl(‚„0 lm durch die \Valzhnie, das ist die Beruhrungshme der Wall

. . g .

 

 

e
e

körper, gehen.)

Unmittelbar auf dem Gesetz beruht das Verfahren von Poncel_et zur Bestimmung

der Zahnflunkenform eines Stirnrades, wenn die Gegenflanke gegeben ist. In Abb. 1829

sei die Flanke („Ob1 des Rades 1 in der Lage gezeichnet, daß sie durch den Wälzpunkä0

geht. Die Normale in einem beliebigen Punkte 01 treffe den zugehörigen Wälzkrßis m

dl. Nach dem Grundgesetz wird 01 der Verzahnung mit dem Gegenprofil in Berührung

kommen, wenn sich Rad [ so weit gedreht hat, daß d1 nach 0 gelangt ist, wenn also Öle

Flanke die Lage a'c’b' angenommen hat. Dann ist aber 0’ auch ein Punkt der gesuchten
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Gegenflanke, der nun um den Mittelpunkt M2 zurückgedreht werden kann. Er liegt auf 7

dem Kreise vom Halbmesser Oc’ um (12, wobei die Bögen 0d1 und 6712 wegen des Abrollens

der \Välzkreise gleich sein müssen.

Abb. 1830 zeigt die zweckmäßige Durchführung der Konstruktion. Man trägt auf

den Umfängen der Wälzki‘eiße eine Anzahl gleicher Teile ab. fällt auf die gegebene Flanke

von den Punkten des zugehörigen \Vé'1lzkreises Lote und schlägt mit diesen um die ent—

sprechenden Punkte des anderen \Välzkreises Kreisbogen, welche die gesuchte Kurve

einhiillen.

Die Unsicherheit, die darin liegt. daß die Gegenflanke als Eingehüllte gefunden wird,

hat Reuleaux durch die punktweise Ermittlung derselben beseitigt. Er bestimmt

zunächst—die“Eingrifflinie, d. 11. den geometrischen Ort der Punkte, in welchen die

Flanke nach dem Grundgesetz der Verzahnung mit der Gegenflztnke in Berührung

kommen muß. ln Abb. 1831 sei wiederum die Flanke (110/)1 des Rades ] gegeben. Bei

 

  
Abb. 1829 und 1830. Verfahren von Poncelet zur Abb. 1831 und 1832. Verfahren von Reuleaux.

Ermittlung der Zahnflankenform.

der Drehung bewegt sich ein beliebige1 Punkt c1 auf dem Kreis um M1 vom Halbmesser

M101; er kommt mit der Flanke desÖGegenradesm der Lage 0’ in Eing1iff wenn Punkt 111

des Lotes c1d1nach 0 gelangt. c' ist also der Schnittpunkt des Kreises um M1 mit dem-

jenigen um 0 vom Halbmesser c1cl1. Er ist ein Punkt der Eingrifflinie und kann nun

als Punkt der Flanke des Rades 2 aufgefaßt werden. Dreht man ihn um M2 zurück, so

e111ält man 111 03 einen Punkt der Zahnflanke des Rades 2; cund 02 liegen auf einem K1eis—

bogen um Mg, Bogen Öle muß gleich dem Bogen Ö_d\1 und (1.302 = (1161 sein.

Abb. 1832 gibt die für mehrere Punkte durchgeführte Konstruktion wieder. Man teilt

die beiden \Nälzkreise, vom \Välzpunkt 0 ausgehend, in gleiche Teile und fällt von den

Punkten des Kreises 1 Lote auf die gegebene Flanke, Durch die Fußpunkte schlägt man

konzentrische Kreise um M1. Dann zieht man mit den Längen der Lote als Halbmesser

Kreise um 0 und findet in den Schnitten entsprechender Kreise Punkte der Eingrifflinie

AGB. Von ihnen führen Kreise um M2 und mit den zugehörigen Lotlängen um die

Punkte des VVälzkreises 2 beschriebene Kreisbogen zu Punkten der gesuchten Flanke (120112.

B. Eigenschaften der Eingriff-‚linie.

An einem Zahngetriebe grenzen die Kopfkreise de1 beiden Räder auf de1 Eingrifflinie

die Eingriffstrecke AGB Abb. 1833. ab. A und B sind die äußersten Punkte die

auf der an sich längeren Eingrifflinie benutzt werden, da dort die Zahnspitzen mit den

Gegenflanken in Berührung treten. Die Zahnflanke1i die sich in der Abbildung im

Wälzpunkt 0 berühren, sind so lange miteinander im Eingriff wie die Wälzbogen
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65 des Wälzkreises 1 und OAZ\) des \Välzkreises 2 abrollen. C und D findet man durch

Errichten der Normalen in den Spitzen der Zahnflanken. Die Summe COD der Wälz-

bogen wird als Eingriffléinge (früher Eingriffbogen) bezeichnet. So Viel Zähne, wie

zwischen C und D Platz haben, sind miteinander im Eingriff. Da nun Bedingung für

eine stetige Übertragung ist, daß der nächste Zahn schon eingreift, ehe der voran-

/—\

gehende außer Berührung kommt, muß COD > t, d. h. die Eingrifflänge größer

als die auf die W'älzkreise bezogene Teilung sein.

Das Verhältnis Einglylffhtiig6 =COD

feilung t

Za hl der gleichzeitig eingreifenden Zähne. Man bezeichnet es als Überdeckungsgrad,

kurz Überdeeku ng &. (Früher Eingriffdaucr genannt, eine leicht irre-führende Be—

zeichnung, du 8 in keiner Beziehung zur Zeit steht.)

5 muß größer als 1 sein. Praktisch pflegt man es mindestens gleich 1,2 zu nehmen.

Im Punkte 0 steht die Eingrifflinie senkrecht zu den Zahnflanken.

Für eine bestimmte Zahnform und einen bestimmten Wälzkreis gibt es nur eine

Eingrifflinie und deshalb bei einem gegebenen zweiten VVälzkreis nur eine richtige Gegen—

:5 kennzeichnet die durchschnittliche

  
‘ . 4 Abb. 1834. Ermittlung des Zahndrucks an

Abb. 1833. Zur Erläuterung der Eingrijflmie. Hund der Eingrjfihnie'

Hanke. Wird dieser \Välzkreis größer oder kleiner gewählt, so ändert sich auch die zu—

gehörige Flanke; alle so entstehenden Räder können aber, wenn sie gleiche Teilung haben,

mit Rad ] zusammenarbeiten. Sollen sie auch unter sich austauschbar sein, so müssen

ihre Eingrifflinien nicht allein kongruent sein, sondern außerdem noch durch die Mitten-

linie in zwei kongruente Stücke zerlegt werden. Denn nur dann decken sich beim Zu-

sainmenstecken zweier beliebiger Räder der Gruppe die Eingrifflinien. Die so ent-

stehenden Satzräder bilden die Grundlage für die Normalisierung der Zahn_räder und

finden sich u. a. häufig als W'echselräder an 'Werkzeugmaschinen und in Getrieben aller

Art.

Die Eingrifflinie gestattet die Bestimmung der Richtung und Größe des Zahu- '

drucks P. Erstere ist durch die Verbindungslinie der Punkte der Eingrifflinie mit

dem \Välzpunkt 0 gegeben, während die Größe P aus der zu übertragenden, tangentml

am Teilkreis wirkenden Umfangskraft U, Abb. 1834, aus:

P : U (530)
cos 0.

folgt. Der Winkel 1 zwischen U und P heißt Eingriffwinkel. Die radial gerichtete

Sehenkraft 17 ‘ ig a ist um so größer, je größer cr. ist, je mehr also die Richtung des Zahn-

drucks von derd‘angente am \Välzkreise im Wälzpunkte 0 abweicht. U - tg_oz sucht

die Zahnradwellen auseinander zu drücken; auf eine möglichst starre und unmittelbare

Verbindung der Lagerstellen, Abb. 1835, im Gegensatz zu der unrichtigen Ausführung,

Abb. 1836 oder auf eine gute Stützung oder Führung der Zahnstange, Abb. 1837, Ist

daher Wert zu legen.

Der Einfluß der Reibung auf Richtung und Größe des Zahndrucks ist kurz am Schluß

des Abschnittes über die Abnutzung der Zähne, S. 1059, behandelt.
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Eigenschaften der Eingrifflinie. 1033

Auch über das bei der Bewegung der Zahnräder auftretende Gleiten der Zahnflanken

gibt die Eingrifflinie Aufschluß. In Abb. 1833 kommt die Spitze al des einen Zahnes in A

zum Eingriff mit dem Punkte a2 der Gegenflanke, der nach den früheren Ausführungen

als Schnitt dieser Flanke mit dem Kreise durch A um den Mittelpunkt des zweiten Rades

gefunden wird. Um die Differenz Ö; —Ö_a\2 müssen die Kopfflanken des Rades ] an

den Füßen des Rades 2 gleiten. Entsprechend arbeitet die Kopfflanke 002 des Rades 2

unter Gleiten um @ —Ö_b\l nur am Teil 0b1 des Gegenzahnfußes. Die Kopfflanken

gleiten also durchweg auf kürzeren Strecken an den Füßen und nutzen die Zähne

dort stärker ab. Alhnählich tritt so eine Änderung der Zahnform durch den Betrieb

ein, über die sich Näheres bei den einzelnen Verzahnungsarten findet. Die Länge der

Gleitstrecken hängt von den Zahnzahlen der Räder, von der Form und der Lage der Ein-

grifflinie ab. Starkes Gleiten bedingt größere Erwärmung, stärkere Abnutzung und

schlechteren Wirkungsgrad des Getriebes. Denn die für den letzteren maßgebende

Reibungsarbeit A,. ist in dem Falle, daß die Flanken ungeschmiert, also trocken, auf»

einander arbeiten, durch das Produkt aus dem im allgemeinen veränder-

]ichen Zahndruck P, der Reibungszahl ‚u und der Strecke, auf welcher

das Gleiten statthat, gegeben:

‚—\‚\

A. = P-u (Oa. —-—Oa. + 672—071): Piß(ä1”0bg—Vaßbl)‚ (531)

   \

Abb. 1835. Urnnittelbare Auf- Abb. 1836. Unzweckmäßige Abb. 1837. Aufnah.

nahme des Radialdrucks an Zahn— Aufnahme des Radialdrucks me des Radialdrucks

getrieben. an Zahngetrieben. an einer Zahnstange.

wächst also unter sonst gleichen Verhältnissen mit größeren Gleitstrecken. Der Wir -

kung s gra d 7; ist aus der übertragenen Nutzarbeit A, d. h, dem Produkt aus der Umfangs-
A

kraft U und der Eingrifflänge COD : 5 -t zu bestimmen. Er folgt aus:

)] = A il]? @ 1 _13; =1_‚ L(CLOIZ£_GZ 091) : 1 _/L(‘‚LL‚OÄ2;‚%‚QIZQ) (532)
, UCO.D £‘t'OOSCL

kann also an Hand der Zeichnung ermittelt werden. ‚„ liegt zwischen 0,20 und 0,25 bei

neuen und trocken gehenden und beträgt etwa 0,15 bei gut gefetteten Rädern. Bei der
Ableitung der Formel ist vorausgesetzt, daß die Kraftübertragung nur durch das be—

trachtete Zahnpaar stattfindet.

Nach Versuchen kann der Wirkungsgrad im Mittel bei bearbeiteten Zähnen zu 0,94
bis 0,98, unter sehr sorgfältiger Schmierung sogar 0,99, bei unbearbeiteten zu 0,90 bis
0,95 angenommen werden. Die oberen Werte gelten für gut geschmierte Triebe.

An einem Räderpaar mit Winkelzähnen fand Rikli [XXV‚ 5] bestätigt, daß die
Verluste durch die Zahnreibung allein verhältnisgleich dem Zahndruck und der Umfang—
geschwindigkeit sind. Sie bilden also stets einen bestimmten und unveränderlichen Teil
der übertragenen Leistung, so daß der Wirkungsgrad unabhängig von den beiden er,
wähnten Größen, für einen bestimmten Zahntrieb also stetsgleich ist. „ " 3

Die Eingrifflinie kann an sich eine beliebige Form A"AOB, Abb. 1838, haben. '7 “
tisch ausführbare Zahnflanken liefert aber nur der Teil AGB, der durch die Ber"- ‘
punkte der tangierenden Kreise um M‚ und M, eingegrenzt wird. Punkt A ffi'
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i

. Spitze A2, die Punkte auf AA'A” zu der nicht aus-

”i/y, führbaren Flanke A.: 1" am Rede 2. In ähnlicher

Weise tritt an der Flanke des Rades 1 Spitzenbildung

in Al ein, dem Berührungspunkte A’ des Kreises um

MI entsprechend. Daß die Grenze der Eingriffmöglich-

\ keit in dem auf der Mittenlinie gelegenen Punkte B

‘ gegeben ist, geht aus Abb. 1839 hervor, wo die Stellun-

‘ gen 7 bis 8 die Zähne in acht aufeinander folgenden, um

i gleiche Drehwinkel verschiedenen Lagen wiedergeben.

In Stellung 7 und? steht der nur theoretisch mögliche

zweite Ast A2 1” der Zahnflanke des unteren Rades,

Abb. 1838, im Eingriff. Praktisch ist, wie die Abbil-

dungen erkennen lassen, der gegenseitige Antrieb der

Räder noch nicht eingetreten. In den Lagen 3 bis 7

treibt der untere Zahn den oberen in normaler Weise

ein. in Stellung 8 fällt die Normale im Berührungs-

punkt in die Mittenlinie, eine Kraftübertragung ist

also nicht mehr möglich. Bei der weiteren Drehung

des unteren Zahnes in die Lagen 9 und 10 tritt zwar

noch eine Bewegung des oberen ein; da aber die Not-

1nalen in den Berührungspunkten der Zahnflanke nicht

mehr durch den \Välzpunkt gehen, ist das Grund-

gesetz der Verzahnung nicht erfüllt und keine Ver-

hältnisgleichhcit zwisehen den WinkelgeschWindig-

keiten der beiden Räder mehr vorhanden. Aber schon

              

  

   

 
Abb. 18391

Der Eingfl?!

der allgemßl'i

nen Verzah'i'.

nung derAbb' „

1833.

   



Die zyklischen Kurven. * 1035

die Strecke 7 bis 8 der Eingrifflinie ist wegen der ungünstigen Kraft— und Gleitverhält-

nisse wenig wertvoll.

Bei spielfreieni Gang und beim Lauf des Getriebes in entgegengesetzter Richtung gibt,

symmetrische Gestaltung der Zahnflanken vorausgesetzt, das Spiegelbild der Eingriff—

linie zur Mittenlinie der Verzahnung die Lage der Berührungspunkte des anderen Flanken-

paares Wieder, vgl. Abb. 1860.

Wenn unter Beachtung der eben besprochenen Bedingung die Eingrifflinie oder die

Form eines Zahnes beliebig gewählt werden darf, so beschränkt sich die Praxis bei der

Ausführung neuer Verzahnungen meist ‚auf die Verwendung zyklischer Kurven für

die Zahnflanken. Denn an ihnen ist die Ermittlung der Normalen einfach; die Eingriff-

linien werden Kreisbögen und Geraden; die Zahnformen lassen sich auf Maschinen selbst-

tä.tig genau herstellen. Je einfacher die Eingrifflinien sind, um so leichter ist die Her—

stellung der zugehörigen \'Vcrkzeuge und die Ausführung der Verzahnungen.

C. Die zyklisehen Kurven.

Die zyklischen Kurven, nach Reuleaux auch Radlinien genannt, entstehen

durch Rollen von Kreisen aufeinander. Je nachdem der Punkt, der die Kurve erzeugt,

auf dem Umfang des rollenden Kreises selbst, innerhalb oder außerhalb seiner Fläche

liegt oder durch eine Verkürzung oder eine Verlängerung des Kreishalbmessers zu errei—

chen ist, spricht man von gemeinen, verkürzten oder verlängerten Radlinien. Man

unterscheidet die folgenden fünf Arten.

1, Die Evolvente oder Fad enlinie, Abb. 1840. Sie entsteht beim Abwickeln eines

Fadens von einem Zylinder oder beim Abrollen einer Geraden L, das ist eines Kreises von

unendlich großem Halbmesser, auf dem Umfang eines Kreises, des Grundkreises G.

Zu ihrer Aufzeichnung trägt man auf dem Umfange von G und auf L, vom Berührungs-

punkte beider 0 ausgehend, eine Anzahl gleicher 'Il‘eile ab und erhält so die Punkte 1 . . . 8

und I’ . . . (”. Schlägt man nun z. B. mit 4’0 um 4 und mit 4 4’ um 0 Kreisbögen, so liegt

ihr Schnittpunkt 4” auf der g65uchten Fadenlinie. Als Einhüllende findet man die Kurve,

wenn man sich auf das Schlagen der Kreisbogen mit den Halbmessern 01’, 02’, 03’, . . .

um 1, 2, 3 . . . beschränkt. Die Gerade 44” ist die Normale, Punkt 4 der Krümmungs-

mittelpunkt für 4”. Die Fadenlinie ist eine zur Geraden M0 symmetrische Doppelspirale,

deren Äste'durch Rollen der Erzeugenden nach rechts und links von 0 aus entstehen.
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Abb. 1840. Konstruktion der gemeinen Abb. 1841. Verlänéerte und verkürzte
Evolvente oder Fadenlinie.

Form der Fadenlinie.

Verlänge'rte und verkürzte Formen! und k zeigt die ‘Abb. 1841. Sollen dieselben punkt—
weise ermittelt werden, so Sucht man zunächst nach Abb. 1841 die Lagen, die der Punk“)

beim Abwickeln einnimmt, z. B, 4" und schlägt mit OA, um 4” und mit 4’ A, um 4 Kreis-

bögen. Ihr Schnittpunkt gibt Punkt 4, der verlängerten Fadenlinie. Als Einhüllende findet

man die Kurve, wenn, wie in der linken Häl "! «: der Abbildung gezeigt, Kreisbögen mit den

Entfernungen 1’A„ 2'A„ 3’A, . . , um die l‘eilpunkte des Grundkreisumfanges ], 2, 3 . . .
geschlagen werden. ' .
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2. Epizykloiden oder Aufredlinien, Abb. 1842, erhält man durch Abrollen eines

Kreises auf dem Umfange G eines andern. Zur Ermittlung einzelner Punkte, z. B. von

4" schlägt man nach Auftragen einer Anzahl gleicher Teilstrecken von 0 aus auf den

beiden Umfängen mit IO um 4 und mit 44’ um 0 Kreisbögen, deren Schnittpunkt 4” ist.

  

/4/«.. (’ ‚—\‚< //x\/ \ /

& ’

f / 2 \\?
>fl“

‚ \

\ \\ \ \
4,’ 4‘ \

, , m; 9

N

‘ 6

\\ ,

\?”

Abb. 1842. Aufradlinien. Ahb.1843. Inradlinie. Abb. 1844. Umradlinie.

(Gemeine und verlängerte Form.)

Die Gerade 44" ist wiederum die Normale. Der auf ihr liegende Krümmungsmittelpunkt

m; wird durch Verbinden des Gegenpunktes 4”’ zu 4" auf dem Rollkreise mit dem Mittel-

punkte M des Kreises G gefunden. Eine verlängerte Aufradlinie zeigt die gleiche Ab-

bildung.

3. Hypozykloiden oder Inradlinien, Abb. 1843,

werden beim Abrollen eines Kreises in einem anderen

beschrieben und auf ganz entsprechende Weise wie die

vorigen erhalten. Auch den Umstand, daß zusammen-

gehörige Punkte des rollenden Kreises und der Radh'nie

also z.B. 4' und 4” auf einem Kreise um den Mittel-

punkt M des ruhenden liegen müssen, kann man zum

Abb_ 1845. Radlinie_ Aufsuchen der Kurven benutzen.

4. Perizykloiden oder Umradlinien entstehen,

wenn ein Kreis längs seines inneren Umfanges um einen feststehenden kleineren,

Abb. 1844, rollt.

'

5. Orthozykloiden oder Radlinien schlechthin werden beim Rollen eines Kreises

auf einer Geraden, d. i. einem Kreis von unendlich großem Halbmesser, Abb. 1845, be-

schrieben.

 

D. Evolventenaußenverzahnu
ng.

Zur Erzeugung der Zahnformen dient eine gegen die Mittenlinie ]VI1 M2 um den Winkel [3

geneigte Gerade, die Erzeugcnde , Abb. 1846, die durch den Teilpunkt 0, der in der Ab-

bildung zugleich Wälzpunkt ist, geht. Die Erzeugende rollt man auf den sie berührend6fl

Grundkreisen G1 und G2 ab. 111 Deutschland war bisher üblich, ;? : 75“ zu nehmen.

Durch DIN 867 ist, wie dem Verfasser im Augenblick der Drucklegung bekannt wird,

5 für Stirn- und Kegelräder auf 70° festgelegt worden. In Abb. 1846 sowie in einigen

folgenden int noch ‚9 ;; 750 benutzt, wobei die Urum!l\;wislmlbmesserz

R„ = R ' sin 3b‘ ,
(533) '

R„ : R, sin 750 : 0,966 B, un:i /.3„ ; (),96e13,

werden, wenn 73; und R._‚ die ']‘eilkroishalbmesscr sind. 13 < 700 bedingt Grundkreishalb-

mef“‘*f‘
R, : 0,940 1:

Eine zur Mitten'lime senkrechte Erzeug *nde (ß M)") würde nur die Begrenzung der

Zahnl;öpfe liefern.

?]ur Aufzeichnung d: "':1nken bestimmt man die Berührungspunkte F1 und F2 der

Frzeugv „men mit den (.L'wr ln>i\lhc7‚\ 11s ; n‘jpunktc di r Lo‘e VMTF; und M2F; trägt von '

 

 
  



gebildet und durch geeignete Abrundungen, die den

gehalten, soweit nicht bei 30 und weniger Zähnen

auf Unterschneidungen durch die Kopfbahn des

Evolventenaußenverzahnung. 1037

F, und F2 aus auf der Erzeugenden und auf den Grundkreisen gleiche Teile ab und kon-

struiert nach Abb. 1840 die beiden Fadenlinien. So wird z. B. Punkt V am Rade 2,

Abb. 1847, gefunden als Schnittpunkt der Kreisbögen mit F2 5’ um 5 und mit 55’ um F2.
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Abb. 1846. Evolventenverzahnung‚

i

Abb. 1847. Ermittlung der Zahnflanken am Radc 2 der

Die Zahnflanken erhält man

durch abwechselndes Auf—

tragen der Zahnstä.rken s

und der Lückenweiten w

auf den Teilkreisen — da-

bei zweckmäßigerweise vom

Wälzpunkt 0 beginnend —

und durch Übertragen der

Evolventen an Hand von

Pauspapierstreifen, die sich

um M2 bzw. M1 drehen.

Die einzelnen Punkte wer-

den am einfachsten mit

 

Abb. 1846.

einer Nadel durcligestochen. Außen sind die Zähne durch die Kopf—, an der Sohle durch

die Fußkreise begrenzt. Dabei liegen die letzteren bei einer Fußhöhe von 1,17 m an

Rädern mit weniger als 68 Zähnen innerhalb der Grundkreise. Die Füße werden in

dem Falle durch radiale Verlängerungen der Evolente

Übergang zum Fußkreis vermitteln, möglichst kräftig

Gegenzahnes wie weiter unten des näheren untersucht

ist, Rücksicht genommen werden muß.

Der in griff erfolgt auf der Erzeugenden. Die

Eingrifflinie ist also eine Gerade, auf der die Ein-

griffstrecke AB, Abb. 1846 und 1848, durch die

Kopfkreise der beiden Räder abgegrenzt wird. Der

Beweis folgt z. B. für den Punkt L aus Abb. 1848,

wenn man sich die Zahnflanke JLN durch Abwickeln

der Geraden F20L auf dem Grundkreise G2 entstan—

 

Abb. 1848. Zum Beweis, daß AGB die

Eingrifllinie ist.

den denkt. Denn die Normale zur Zahnkurve in L ist durch die Verbindungslinie von L

unit Berührungspunkte F2 gegeben; da sie durch den Walzpunkt0 geht, so muß nach

dem rundgesetz der Verzahnung auch der Eingriff in der gezeichneten Lage in L

stattfinden.
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Der Zahndruck P hat ständig dieselbe Richtung und Größe: 1

U

P * sin [% ’ (534)

ist also stetsgleieh, wenn das Drehmoment unverändert bleibt.

Da die Stücke der Eingrifflinie rechts und links von der Mittenlinie kongruent sind,

folgt, daß alle Evolventenräder, die dieselbe Teilung haben und deren Kopf— und Fuß-

liöhen zueinander passen, Satzräider sind. Im neuen Zustande besitzen sie ferner

die praktisch wichtige Eigenschaft, daß der Aehsabstand. der nach Abb. 1846 nor-

malerweise a 1 R, + R2 ist, verändert werden kann, so lange nur der Überdeckung'sgrad

größer als Eins bleibt. Geringe Änderungen der Entfernung der Lager-mitten beim Zu—

sammenbau neuer Räder oder beim Zusammensteeken der VVechselräder an Werkzeug

maschinen sind also unbedenklich. Beim Auseinanderrüeken bekommt die Eingriffstrecke

eine steilere Lage und geringere Länge. das Flankenspiel nimmt um etwa den halben

. Betrag der Abriickung zu;

aber die durch Abwickeln

der Erzeugenden von den

Grundkreisen entstehen-

den Flanken bleiben die»

selben. Und während bei

der normalen Stellung

der Räder die Teilzylin—

der aufeinander abrollen,

bilden sich bei anderem

Abb. 1849. Entstehung der Evnlventenflanken durch Abwiekeln des um A.ChsabStand neue" „anf-

griffbiindt'S.
einander rollende Walz-

/
zylinder, deren Wälz-

 

\“ ‘

“\.(‘‚

linie durch den Schnitt der neuen Eingriff- mit der Mittenlinie gegeben ist oder die den

Aehsabstand im Verhältnis der Zahnzahlen teilt.

. Ansehaulich wird die Entstehung der Evolvente11zähne‚ wenn man sich nach Abb. 1849

zwischen den Grundzylindcrn der Räder ein Band gespannt denkt, das von dem einen

Rade ab und auf das andere aufgewickelt wird. Die geraden Linien ab und a’b’ erzeugen

bei diesem Vorgange gleichzeitig die kräftig ausgezogenen Zahnflanken beider Räder.

So hat z. B. die Linie (L’b’ in der dargestellten Lage das Flankenstück eb’ beim Abwickeln

des Bandes vom Grundzylinder des Rades 2, gleichzeitig aber das Stück cb’ des Zahnes

am Rade ] während des Aufwickelns des Bandes auf

dem Grundzylinder ] erzeugt. Die beiden Zähne

stehen längs der Linie a’b’ im Eingriff. Die Flanken

des links davon gelegenen Zahnpaares sind schon

fertig gestaltet. Das Band bildet die Eingriff-

flächc der Zähne.

Auch hüllen die Flanken des einen Rades die

Gegenflanken ein. wenn die Teilzylinder zweier zu-

sammenarbeitender Räder aufeinander abrollen, eine

Tatsache. von der man bei manchen Bearbeitungs-

verfahren Gebrauch macht.

Der Ü b e r de ckungsgrad & ist gleich dem Verhältnis der Eingrifflänge zur Teilung—

 

 

Abb. 1850. Evolvenienzalinstange.

Einfacher ist. die Teilung [ nach Abb. 1848 durch Ziehen von Halbmessern auf den Grund' _

kreis G2 zurückzuführen und den so erhaltenen Bogen CD mit der Eingriffstrecke A B zu

vergleichen. Reehnerisch ergibt sich daraus: „

ÄB , AB .r‚A‚lf „& ‚ A‚B .

ÖD !. R i R ts1nfz
’(Jz 5":

€*—

‘)

lm Falle von Abb. 1846 und 1848 ist e ;: 2,09.

 

 

 



Untersehneidungen und ihre Vermeidung. 1039

Wird }? verkleinert, so schließen die Kopfkreise eine kürzere Strecke ein: Eingriff-

strecke und Überdeekungsgrad nehmen also ab. Bei normaler Kopfhöhe k : m und

ß : 750 ist der theoretische obere Grenzwert für s bei Außenverzahnungen 2.54, bei

5 :: 700 1,98.

Teilt man die Flanke eines Zahnes in eine Anzahl gleicher Teile, Abb. 1846 links und

sucht zu den einzelnen Punkten die zugehörigen der Gegenflanke, so zeigt sich. daß Ver-

schieden lange Strecken miteinander in Eingriff kommen und aufeinander gleiten. Man

findet z. B. den Gegenpunkt zu Pl, indem man durch diesen einen Kreisbogen um den

Mittelpunkt des Rades ] bis zum Schnitt P’ mit der Eingrifflinie zieht und von dort auf

einem Kreisbogen um den Mittelpunkt des Rades 2 nach P2 an der Gegenflanke geht. Die

kürzeren Strecken am Fuße werden stärker abgenutzt werden, so daß dort eine Aus-

liöhlung entsteht und die Zahnform allmählich verändert wird, Vgl. die Ausführungen

'zu Abb. 1878. Je ungleicher die Strecken am Rade 2 sind, um so rascher und stärker

wird diese Änderung eintreten. —

Evolventenflanken haben erhabene Form und sind um so schärfer gekrünnnt, je kleiner

«lie Grundzylinder sind. je geringer also die Zahnzahl, die Teilung und der Neigungs—

winkel ;? ist. An der Zahnstange, im Grenzfall mit unendlich großem Teil- und Grund-

:z_\‘linder‚ entstehen ebene, in der Ansicht auf die Stange, Abb. 1850. geradlinige, senk—

:recht zur Erzeugenden stehende Flanken. Denn das die Flanken erzeugende Band ver—

schiebt sich bei der Abwicklung auf dem unendlich großen, im Unendlichen liegenden

Grundzylinder parallel zu sich selbst.

E. Unterschneidungen und ihre Vermeidung.

Nach den allgemeinen Ausführungen auf Seite 1033 ist die Eingrifflinie praktisch nur

'\'el‘Wefldl)är‚ soweit sie zwischen den Fußpunkten F1 und F2 der von M'1 und 312 auf die

‚Erzeugende gefällten Lote, d. h. zwischen den Berührungspunkten der Grundkreise liegt,

seine Bedingung, die bei Evolventenrädern mit

[normalen Kopfhöhen und kleinen Zahnzahlen oft

wicht erfüllt ist. Dann treten Unterschneidun—

gen der Zahnfüße des Kleinrades auf, indem die

'.Zahnspitzen des großen in die Füße des Gegenrades

eindringen und dort eine Aushöhlung erfordern.

iln Abb. 1851 ist zunächst für zwei Räder mit

Außenverzahnung der Grenzfall dargestellt, in

welchem der Kopfkreis K1 des größeren Rades

durch den Fußpunkt F2 geht. Rad 2 wird dabei

->rin sogenanntes Grenzrad. Der andere Endpunkt

A der Eingriffstreeke, der durch den Kopfkreis

«les kleinen Rades bestimmt wird, liegt sicher inner-

halb des benutzbaren Gebietes, also zwischen F1

amd 0. Unter der Voraussetzung der normalen

lliopfhöhe von m Millimetern folgt im Grenzfalle

‚aus dem Dreieck 1111, 14120 die Bedingung:

„ujf=sz + 011113— 2710 —ÜM;cos (1800 — fi) ,

   

die mit iMle : Bl + m : ?L;’i + m, 1720 :  z in „__ , z .m
JT'._‚ cosß = 727); cos [3 und OM1 : RI : J_) ‚ zu

“ Abb. 1851. lrenzfall unterschnittfreier Ver

zahnung. Rad 2 ist ein Grenzrad.

23 0052 ‚3 — 4

in.—22255273

der Beziehung :

 

‘ ;' führt.

1
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Ist 31 kleiner als vorstehend berechnet, so kommt der Endpunkt B der Eingriffstrecke

innerhalb von F20 zu liegen, WCil mit 31 auch der Kopfkreishalbmesser abnimmt, so daß

die allgemeine Bedingung für die Vermeidung von Unterschneidungen lautet:

5% cos2 (? — 4

II 4—232c0s2ß’

die mit ß: 750 700

. \ 0067 2——4 ‘- Oll"z?— 'm: z,2 , 22 Z„ ‚ l 2‘ 4 (53h)

‘ +4:0‚135z, “4:0,23432 „

    

 

    

        

?

iibergeht.

In Abb. 1852 sind zusamniengehörige Zahnzahlen 7.1 und

:2 als Abszissen und Ordinaten aufgetragen und die Gebiete,

innerhalb deren Untersehneidungen auftreten durch Stri-

ehelung hervorgehoben. Insbesondere ergibt sich für gleich

große Räder durch Gleichsetzen der beiden Zalinzahlen:

bei [€: 75°: 11 : z,: 20,9 N 21,

bei ß : TO":

 

 

  
als Mindestzahl, wenn

keine Unterschneidungen

vorkommen sollen. Für

; die Zahnstange folgt mit

':1 : 03 die Zalinzahl des

Gegenrades 52 : 29,6 & 30

bzw. 17,1 aus der Be-

dingung, daß die Nenner

(ler Brüche in Formel

(536) Null sein müssen

Fläche [ gibt an, daß

Rad 1, Fläche II, daß

, ‚ , Rad 2 unterschnitten

Abb. 1852. Lntersclineidinßgegcbytggxu7ß‚converzahnter Evolventenräder bei wird. Dort, WO sich die

7 „> > . zwei Flächen überdecken,

weisen beide Räder Untersclineidungen auf. Z. B. sagt Punkt A aus, daß ein Räder»

  
 

paar von 21 : 20 und :2 (il) Zähnen bei gewöhnlicher Evolventenverzahnung und

ß : 750 noch Unterselnieidungen am Rüde 1 zeigt, Punkt B, daß ein solches von

40/60 Zähnen untersehnittfrei ist. Die Untersehne.dungen sind um so bedeutender,

je größer die Zalinzahl des großen Rades ist, am stärksten also beim Zusannnenarbeit8n

init der Zahnstange‚ ‘

Abhilfe für den Fall, daß das Getriebe innerhalb der gestrieheltcrmGebiete der Abb. 1852

liegt, ist auf verschiedene “'eise möglich. Die \\"ichtigs‘ten Arten sind im folgenden näher

‚. z„ .‚ „r,;
ei läutert‚

 # . ;f„

|. Ausbildung: der Zalinfüße entspreeheml der Kopfbafin. i'" /

“'ie Weit die Zahnspitzen des großen Rades in dianhnfiiße des kleinen einschneiden,

ist leicht festzustellen, wenn man die Relat iv bewegung der Räder verfolgt. Denkt man

sich das kleine Rad festgehalten, so beschreibt die Zahnspitze C des größeren, Abb. 1853,

beim Abrolien der \Véilw(’l‘eil—)kreise aufeinander eine verlängerte Aufradlinie, die soge'

nannte Kopfbahn, die nach dem an Abb. 1841 erläuterten Verfahren gefunden wird.

Sie bildet eine Selileife, die (len Zahnfnß ausliöhlt und ihn bei Rädern mit geringen

Zahn7‚ahlen in oft beträchtlichem Maße sehwäeht, Gleichzeitig wird stets ein Teil der

]‘Ivolvente Weggeschniiten. da der Schnittpunkt [f der Kopfbahn mit der Zahnf

außerhalb des h‘undkreises liegt, wodurch die Eingriffstrecke auf die Länge L'

1
(“

 
 

  

 

  

 

lal/ ”
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schränkt wird, weil nur noch das entsprechende Stück der Evolvente am Rede 2 vor—

handen ist. Eine erhebliche Verminderung des Überdeckungsgrades & : til? 5 ist die

Folge.

Das ist in Abb. 1854 an einem Vierzähnigen Rede und einer Zalmstangc, deren Spitze S

iun Begriff steht aus der Höhlung des Fußes auszutreten, besonders deutlich dargestellt.

Der Eingriff findet theoretisch in den Punkten E1 und E2 statt, von denen aber der zweite

ai uf dem gestrichelt gezeichneten Aste der Evolvente 7‘E2 liegt, der praktisch nicht brauch—

her ist, weil er die Zahnstangenflanke von innen

her berührt. Da nun die letztere im Punkte E.2 „„ Z_‚_‚g „„.

weniger stark gekrümmt ist, als die Evolvente.

trifft die Kopfkante der Zahnstange den Gegen—

mihn außerhalb des Grundkreises im Punkte S.

<mhneidet damit den Teil S T der nutzbaren Zahn»

Hanke weg und beschränkt die Eingriffstrecke auf

.! G, wobei man G als Schnittpunkt des Kreises

durch 5 mit“ der Erzeugenden findet. Bei einer

Kopfliöhe. von m mm und weniger als 15 Zähnen

wird der Überdeckungsgrad beim Zusammen—

arbeiten mit der Zahnstange kleiner als 1,2, bei l

weniger als 12 Zähnen kleiner als. 1,0. Dadurch fl?

wird der Eingriff unterbrochen, es sei denn. daß Abb. 1853. Berücksichtigung der Kopfbahn.

man sich auf die Übertragung der Kraft durch

die Kante R und die Zahnspitzen S und S’, Abb. 1854 und 1855, verläßt. Der Eingriff geht

dabei zunächst auf den Kreisbogen GH über, auf welchem sich die Kante R bewegt, bis

nie Zahnspitze S in der Aushöhlung des Zahnfußes zum Anliegen kommt und den An—

tiri€b übernimmt. Dieser Vorgang setzt theoretisch im Scheitel der Kopfbahn, Abb. 1855,

v'uin, und zwar liegt der zugehörige Eingriffpunkt J. Abb. 1854, auf der Mittenlinie, Die

 

 

 

mm. 1854 und 1855. Unterschneidungen und Eingriffverhältnisse an einem vierzähnigen Ritzel im Eingriff

mit einer Zahnstange "

entsprechende Stellung der Flanke der Zahnstange ist J H ; der Eingriff springt in

dieser Lage plötzlich von H nach J über und verläuft weiterhin auf der Bahn der SpitzeS

1,190 auf der Geraden JB, während sich die Kante R von der Zahnstange löst. Der End—’

punkt B der Eingrifflini0 liegt auf dem Kreise (PH, wie Abb‚ 1854 näher zeiot und fällt

‚in dieser Lage mit 8 zusammen. Allerdings ist inzwischen der nächste Zahn schon auf der

Smeeke A E1 zum Eingriff gekommen und hat den Antrieb übernommen. In dem Auflen—

Mick, wo dieser Zahn in A einzugreifen beginnt. steht die Zahnspitze S in L eiiiem

Brunkte,__ den man leicht findet, wenn man AK :? t« 0,966 oder : E1E.„ entspieehend

einem Uberdeckungsgrad 1 macht und K L parallel zur Zehnstangenfliinke zieht. —

\Ä‘1'ährend der Eingriff die Strecken GH und JL durchläuft, ist die Übertraguan der Be—

imegung von einem Rede auf das andere nicht mehr gleichförmig. “

l

1
|
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Daß die erläuterten Umstände eine äußerst genaue Ausführung und Einstellung der

Räder verlangen, wenn Störungen vermieden werden sollen, braucht nicht betont zu

werden. Hinzu kommt noch, daß der Zahndruck sehr ungünstige Antriebverhältnisse

findet, weil seine Richtung im Punkte J mit der Mittenlinie zusammenfällt und auf der

Strecke JL geringe Neigung zur Mittenlinie hat, so daß große Radialdrücke, Klemmun-

gen und Störungen unvermeidlich sind.

‚ An Rädern, die durch Sehneckenfräser mit geraden Flanken bei normaler Zustellung

bearbeitet werden, treten die. der Zahn sta nge entsprechenden tiefen Unterschneidungen.

Vgl. S. 1063, auf. Haben dabei dieFräser der üblichen Liickcntiefe entsprechende Kopfhöhen

„von 1,2 m und sind sie an den Kopfkanten nicht abgerundet, so werden die Füße so tief

unterschnitten, daß nicht einmal die Kanten der Zahnstange, die nur die Kopfhöhe m haben.

noch weniger aber die aller übrigen“ Räder zum Anliegen kommen. Bei so hergestellten

Zähnen ist also nur mit der Eingriffstrecke AG längs auf der Erzeugcnden,

Abb. 1854 und dem entsprechenden Überdeckungsgrad zu rechnen. An solchen Satz—

rädern sollen deshalb bei ;? ; 750 Zahnzahlen unter 16, bei ;? : 700 unter 12 vermieden

werden .

Pu nktweise läßt sich die Kopfbahn unter Benutzung der Eingrifflinie in sinngemäßer

Anwendung des Re nlea uxsehen Verfahrens finden, wenn man sie als Gegenprofil zu der

allein mit ihr in Eingriff kommenden Zahnspitze S betrachtet. Man teilt die Walzkreise.

Abb. 1855, in eine Anzahl einander entsprechender Teile, 7, 2, 3. 4 . . . und 1’, 2’, 3’, " . . .

ein, erhält die Profillote im Punkte S durch Verbinden vgn S mit ], 2, 3, 4 . . . und findet

die }<Jingriffpunkte‚ indem man Kreisbogen mit den Lotlängen um den VVälzpunkt 0 schlägt

und zum Schnitt mit SB, der Bahn des Punktes S, bringt. Lot 4 S führt z.B. zum

Punkt D. Kreisbogen mit ‚USD um 372 und mit 4 S' um 4’ liefern dann in ihrem Schnitt

einen Punkt P der Kopfbahn.

Die Bearbeitung unterschnittener Zähne ist durch S0l111('0k1‘11f1‘ä861', aber auch

durch Hobeln mit Hilfe von Schablonen möglich, durch Stirnfräser jedoeh nur dann, wenn

die Zahnlüeke nach dem Grunde zu nicht weiter wird. \

2. Berichtigung der K0pfflanken des großen Rades.

Man geht von der Zahnform des kleinen Rades aus, die sich normalerweise aus einem

radialen Fußstüek und der Evolvente zusammensetzt und nimmt von den Flanken del“

Gegenzälme so viel weg, daß sie mit jener rich-

tig zusammenarbeiten. Das geschieht unter An-

wendung der Verfahren, Abb. 1830 oder 1832.

Nach letzterem ermittelt man zunächst die

Eingrifflinie, Abb. 1856, die vom Punkte F2 ab

eine Krümmung nach B hin erhält und aus

ihr die Gegenflanke. ist der Zahnfuß gerade

und radial zum Teilkreis gerichtet, so wird die

Eingrifflinie von F2 bis B durch ein Stück des

 

„[ z‚=60. z,.72,/:247r . _

M5‘ 75 Halbkreises über 11120 gebildet. Da diesele

_, _ , , unsymmetrisch zu 0 geworden ist, können

Abb‘18”°' BmChtlgung d” h0pffln“ken dp; Satzräder nach dem Verfahren nur unter der

großen Racles. . _ .

Bedmgung ausgeführt werden, daß man dl?

Beschränkung der Eingriffstrecke auf den geraden Teil in Kauf nimmt und die Flanken

nur so weit braucht, wie sie Evolventenform besitzen. Auch die Aehsentfernung der—

artiger Räder muß, wenn die gesamte Eingriffstrecke AOB ausgenutzt werden soll, sorg'

fältig eingehalten werden.

3. Änderung des Winkels ß.

f‚‘ehon geringe. Verkleinerungen des Winkels haben eine wesentliche Einschränkung

der Unterschneidungen zur Folge. Fiir den Wert von 700 geben die Strichpunktl€ften

 
 Lil
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Linien in Abb. 1852, wiederum unter der Voraussetzung der normalen Kopfhöhe von m

Millimetern die Unterschneidungsgebiete an. Im Eingriff mit der Zahnstange treten nur

bis zum 17zähnigen Rede, bei zwei gleichen Rädern erst bei weniger als 12 Zähnen

Unterschneidungen auf. Vorteilhaft ist ferner, daß die Abnutzungsverhältnisse günstiger

werden, nachteilig dagegen die Abnahme des Überdeckungsgrades und die Zunahme

(ller Drücke auf die Radachsen. Satzräder lassen sich ohne weiteres ausbilden.

Auf eine Verkleinerung des Winkels ,? läuft auch das Auseinenderrücken der?

Radmitten hinaus. Es hat so weit zu erfolgen, bis der Berührungspunkt der Erzeugen» ‘

<llen am Grundkreise durch den Kopfkreis des großen Rades geht. Freilich ist damit eine

0-ft beträchtliche Vergrößerung des Flankenspiels verbunden.

4. Verminderung der Kopfhöhe am Großrade.

Man benutzt von der geraden Eingrifflinie in Abb. 1857 nur das Stück F2A und ver—

meidet so Unterschneidungen und Störungen. Die dabei verbleibende Kopfhöhe h’ er—

gibt sich, wenn der Kopfkreis des großen Rades durch den Fußpunkt F2 des Lotes von

112 auf die Erzeugende gelegt wird oder rechnerisch ‘

‘Mml :
‘ 1 “

h’ : F,M1 * R1 . z„o’ä ;, ./2‚ [. ;z‚„

/'5 1
lx‘äei Anwendung des Kosinussatzes auf das Dreieck

J;[lnglIg wird:

,” .. 2 2 .‚2 *

F,Ml I M,1112 + III2 F2 —21111112—1112F200s(90—ß)

: (Ei + R2)2 + 12522? 2 (R1'l— 2 Rn Sin ß-

Mit

m.z m-z. mnz. ,

R1i 2777771, R2: 2 2, RM: 2 2Sln/5’

rn'hält man nach einigen Umformungen:

m .* .

h’ =: 2 (1‘(zä+ 23122) cos2 [i + 3%? 21) . (537)

 

daas für [3 : 750 übergeht in:

Abb. 1857. Kürzung der Zahnköpfe «les

! m ' "fl ' WV _ Uh = 2‚(1/0‚067 (% + 2z122) + 2% „ 31) „roßen Rades.

fiir ß :: 700 in:

m / . . . .

h’ : ‚2.1(«y0,117(zä+ 22,152) +2?——z,l

:, ist die größere der Zahnzahlen.

Die stärksten Verkürzungen sind beim Zusammenarbeiten mit der Zahnstange nötig, ‘

für welchen Fall nach Abb. 1870:

h” : O]ll;cos2 ß : R2 cos2 ß ' \

mller

m . 22 cos2 [3
2..-

„md. Bei ‚3 f: 750 ist h” : 0,0335 m - z„ bei ß : 700 h” = 0,0585 m . 22.
Beispielweise erhalten Räder, die äußerstenfalls miteinem 60zähnigen zusammen-

„heiten sollen, bei 13 : 75° Kopfhöhen von h'12 : 0,44 m bei 12 Zähnen, h'„ : 0,675 7nf

bei 16, h'20 : 0,77 m bei 20 Zähnen, während an Rädern von 25 und mehr Zähnen die

101rmalen Kopfhöhen von m Millimetern ausgeführt werden können, da dann nach Abb. 1852

keine Unterschneidungen eintreten. Wenn die erwähnten Räder mit der Zahnstenge

kümmen sollen, wird: . 4‘

h1'2 = 0,40 m , hi}, : 0,53 m, kg;, : 0,67 m .

v' l

Der Uberdeckungsgrad geht dabei auf 1,30 beim 12—, 1,52 beim 16? und auf 1,74 beim ’

_; Unzähmaen Rede zurück. ist aber durchweg günstiger als bei Rädern mit Unterschnei- '

rr(‘i(

h" = (538)
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dungen nach Art 1. Die kleinste noch ausführbare Zahnsumme eines Getriebes beträgt

} 24. wobei der Überdeekungsgrad auf 5 „ 1,02 sinkt und das Ritzel nicht weniger als

. h’ Zähne haben darf.

Bei [9 :r 70“ beschränken sich die Unterschneidungen auf Räder mit weniger als

17 Zähnen: die Kopfhöhen betragen im Eingriff mit der Zahnstange beim 12zähnigen

0.70 m. beim 10ziihnigen 0.58 m.

Räder mit derartig verkürzten Zähnen können als Satzräider Verwendung finden,

wobei noehan betont sei. daß die'Zzthnfiiße beider Räder unverändert bleiben und nur

die Zähne des großen Rades eine unnorniale Gesamthöhe bekommen.

5. A1<IG—Verzahnung nach Lasche [XXV‚ 6].

Lasehe vermindert die Kopfhöhe der Zähne des großen Rader auf 0.5 m, vergrößert

aber gleichzeitig deren Fußhöhe auf 1.7 m. so daß wieder die normale Zahnhöhe von 2,2 m

. erreicht wird. Abb. 1858. Das kleinere Rad erhält 1.5 m als

‘ Kopf». 0.7 m als Fnßhöhe, damit normales Kopfspiel von 0,2 m 790

‘ entsteht. Die Zahnstärke des kleinen Bildes wird bei spielfreiem

Lauf zweckmäßig gleich 0,111. die des großen gleich 0,4 t, im Teil—

kreis gemessen. gewählt. Unterséhneidnngen sind auf die in

. Abb. 1859 dargestellten Gebiete beschränkt. außerdem werden

die Eingriff— und Abnutznngsverhäiltnisse günstiger, sowie die /00

1"benlecknngen größer. Andererseits muß aber die M“ 'chkeit.

die äder als Satz-

z„60‚ :, ./2‚ !: 24717 5p/e/f/E/ räder . eliebig unter-

fj einander zu ve1=

wenden, aufgegeben

werden, weil nur

ein Rad mit gerin-

ger mit einem von

großer Kopfhöhe

zusammenarbeiten

kann. Die Eingriff—

Verhältnisse sind an

amym5.sm
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Abb. 1858 verdeut- __bzz‚Zäb„gzah/dpslrlnmfil

hebt. Zieht man _ . ‚

7 1 . h (1 Abb. 1809. Unterschnel-

‘
zum \ erg 010 as dungsgebietc bei der

Abb‚12s’58. AEG—(Lasche»)\'erzahnung. Hadpaar in Abb. AEG—Verzahnung.

1853 mit denselben

Zahnzahlen, aber gewöhnlicher Evolventenverzahnung heran, so fällt auf, daß b6'

deutend größere Strecken der Zahnflanken zum Eingriff kommen, Demzufolge wird

die Abnutzung geringer sein und die Evoiventenform langsamer Verschwinden. Die

Untersehneidung am kleinen Rad ist bei 12/00 Zähnen unbedeutend und kann unberück‘

sichtigt bleiben.

Von weiteren Bestrebungmr, die Untersehneidungen an Evolventenzahnrädern zu ver-

meiden, sind namentlich die folgenden zu nennen. Hoppe [vgl.XXV, 7] benutzte

schon seit 1873 den Umstand. daß für die Ausbildung der Evolventenzahnformen allein

die Grundkreise maßgebend sind, auf denen die Erzeugenden abgewickelt werden,

daß dagegen die Teilkreise entbehrt werden können. Er bezog auch die Teilung bei allen

iiidern auf die Grundkreise. Das ist zunächst befreindgsnd, aber deshalb zuläSSig, Well

auch an einem Räderpaiar der bisher beschriebenen Art gleich große Teilungen t’ : t ' Sin

auf den (h'undkreisen entstehen, da die Grundkreishalbmesser den Teill;reishalblllessern

verhältnngleieh sind. weil il „* 2 ; sinß ist. Benutzt man die Grundkreiss zum

Ri Rz

Auftragen der Modnlteilung {, so fällt naturgemäß die Teilung auf den Wälzkreisen größer 

 
„
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.
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_
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aus und Wird ‚_ , so daß derartige Bader nut den gewöhnhchen Evolventenradern nicht

s1n ß
zusammenarbeiten können.

Den Achsabstand zweier miteinander l<äinimend6=r Räder wählt Hoppe nach Listen

w groß. daß keine Störungen eintreten. In neuerer Zeit haben Maag [XXV. 8] (ohne

nähere Angaben der Grundlagen) und namentlich Fölnie r [XXV‚ fly], Schieb'el [XXV, i]

und Kutzb ach [XXV‚ 4] wichtige Beiträge zur Frage der untersehneidungsfreien Evolf

wentenverzahnung geliefert.

ß. Ermittlung der Verzahnung an Hand des Profilbildes und des Bezugproi‘ils.

Der Deutsche Normenausschuß ging bei der Normung der Zahnräder (XXV, 3)

1111 Anschluß an Fölmer von der Bearbeitung der Zahnflanken nach dem \Välz-

verfahren aus, bei dem die Tatsache zur Bearbeitung der Zähne benutzt wird, daß die

[Flanken des einen Rades eines Getriebcs die Flanken des anderen einhiillen, während

die Teilrisse aufeinander abrollen, Werkzeug und Rad also wie ein Zahngetriebe mit-

einander kämnnen. wie z. B. Abb. 1885 verdeutlicht und auf S. 1062 des näheren be—

»ehrieben ist. Das Werkzeug wird so ein— ‚ \

gestellt, daß geringfügige oder gar keine \ „ \\ \

lflnterschneidungen entstehen und die 1i_'/oc/r\P= ;

Mindestentfernung der erzeugten Räder “‘

Heim Betriebe aus der Bedingung be-

ytimmt‚ daß die Zähne spielfrei kämnnen. . 7 ‚.

Alle Evolventenräider kann man‘sich „fpgé ‘ ' .‚ ; ‚ ‚ „ .‚_02

durch Zahnstangen erzeugt denken, die \L_\‚ ‘ ' "

rnfolge ihrer geradlinigen Flanken, Abb. _/

. 5‘°
/\ ' Wad/‚4JA7 \\

   

 

ll850, die Herstellung der Werkzeuge cr— \\ ’Wß \\11'M \ /

Leichtern. Abb. 1860 zeigt die Entstehung ‘ ; ‘

zweier Stirnräder rnit 30 und 40 Zähnen \ li”;

nn Hand des Zahnstangenprofilbildes. _

SSS Sn m—nnnn ..
iFlankenwrnkel 2 on : 30° auf, ent— winkel.

eprechend einem Neigungswinkel der Er-

neugenden, ;? : 73° (v. :. . 900 fß). Durch DIN 867 ist, wie Verfasser erst bei der Druck-

ln egung erfuhr. der Flankenwinkel auf 2 on : 40° vergrößert worden] Innerhalb der gemein -

samen Zahnhöhe h + f : 2 m Millimeter, symmetrisch zur Profilnrittellinie 0102

mind sie geradlinig. Die Sehneidkanten zur Bearbeitung der Lückensohlen und Erzeugung

{ les nötigen Kopfspiels iiberragen diese geraden Flanken um 0,1m bis 0,3 m und werden durch

Abrundungen, die in den Endpunkten der Flanken ansetzen sollen, in dieselben übergeführt.

[Die Form der Rundung hängt ebenfalls vom Herstellvcrfahren ab. in Abb. 1861 ist 0,2 m

benutzt. Längs der Mittellinie 0102 ist die Zahnstiirke gleich der Lückenweite :. _t) ,

«0 daß ein und dasselbe Werkzeug zum Bearbeiten beider Räder dienen kann. Ihre Teile

kreise # in Abb. 1860 rechts Oben ist das 30zähnige Rad], links unten das 40zä‚hnige ][

dargestellt —‚ berühren die Mittellinie 0102 und daher auch sich selbst im \Välzpunkte 0.

Beim Abwälzen des Zahnstangenprofils höhlen nun die Werkzeugzähne die Zahnlüeken

aus und prägen dabei den entstehenden Rädern die Teilung t längs der Teilkreise, sowie

dias Eingriffliniensystem A BCA’ B'DA, Abb. 1861 auf, insbesondere die Eingriff-

geraden AB und A’B’, auf welchen die Kopfkreise die Eingriffstrecken abgrenzen. Die

Räder sind Satzrä'tder und kammen bei einem Achsahstande gleich der Summe der Teil-

am
2

kreishalbmesser a = R1 + R2= -m ohne weiteres richtig und spiel.frei mit

einander. Soweit die Flanken durch die geraden Schneidkanten des \Verkzeuges her—

‘ gestellt werden, erhalten sie genaue Evolventenform. Man findet dieselbe durch Ab-
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wickeln der Erzeugendeii A’ B’ auf den beiden Grundkreisen, wie in Abb. 1860 gestrichelt

eingetragen ist. Die Gestalt der Zähne beider Räder ergibt sich schließlich„ wenn man

diese Evolventen vermittels Pauspapierstreifen‚ die sich um M1 und 1112 drehen, so in

das Profilbild einzeichnet, daß sie durch die Schnittpunkte mit den Eingrifflinien, z. B. am

Rede 1 durch die Punkte 0, C, D und E gehen.

Unter Bezugprofil versteht man bei der Herstellung von Stirnrädern das Zahn

stangenprofil, z. B. nach Abb. 1850‚ dem das. Bearbeitungswerkzeug entspricht. An

einem Getriebe bilden zwei Bezugprofile, deren Flanken sich decken, das oben erläuterte

Profilbild der Verzahnung, Abb. 1861.

Die mit einem Fräser gleichen Bezugprofils hergestellten Zahnräder bleiben unter—

schneidungsfrei, so lange die Parallelen zu 0102 im Abstande von m Millimetern die Ein—

grifflinie innerhalb der Berührungspunkte der Grundkreise treffen. Räder, bei denen

diese Bedingung gerade erfüllt ist, wie es für Rad ] in Abb. 1860 zutrifft, heißen Grenz-

räder. Ihre Zahnzahl, die Gi‘enzzahnzahl ist durch.

2 2 (539)7 _; :

° sm‘—’a 009%”

B’ B 0. , . . 0

em:ben da Slnd. einerseits : andererseits : “ .

g = ’ OM. ’ OB’ ‚

. B 0 m m 2

also: Sin2a ” : * :
f : 0311 gli‘. lrz„.m, 20

—)

ist. Bei a. : 150 wird 50 : : rund 30, bei an : 200 rund 17.
sin2 150

Praktisch kann man bei normaler Kopfhöhe auf :mm : 25 bzw. 14 gehen, weil

die dabei auftretenden Unterschneidungen noch

geringfügig sind. :

Unterschneidungenbei nie drig e r e n Zalinzahlen

lassen sich auf verschiedene Weise vermeiden.

 

 

 

Abb. 18612. Erzeugung eines If'-Rades.

Abb. 1861. Zahnstangenprofilbild. ; : 12, t : 24:1. M. 1 :5.

n) Unter Benutzung desselben Werkzeuges, also auf Grund des gleichen

Bezugpi‘ofils, durch Profilverschiebung (korrigierte Zahnräder.)

Ordnet man den Teilkreis des zu verzahiienden Stirnrades näher der Kopfhnie des

Bezugprofils, Abb. 1862, an, verschiebt also bei der Bearbeitung das Werkzeug gegenüber

der normalen Lage nach außen, so entsteht ein sogenanntes V —Rad (sprich Vaurad), im

Gegensatz zu den im vorigen Abschnitte besprochenen Nullrädei‘n, bei denen sich

während der Erzeugung die Teilrisse des Bezugprofils und des Rades berühren, die Ver-

schiebung also Null ist. Das V-Rad erhält die gleiche Teilung und hat das gleiche Eingriff—

liniensystem wie das Bezugprofil. Es bekommt aber. auf dem Erzeugungsteilkreis ge-

messen, verschieden große Zahnstärke und Lückenweite. sowie andere Kopf— und Fuß‘

höhen hl und f1 und hat eine andere Grenzzahnzahl :„. Ist der Teilpunkt O„ gegenüber

der Mittellinie 0,02 um die Strecke 00‚„ verschoben, die, in Teilen des Moduls ausgedrückt

"ll
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gleich 23 - m gesetzt sei, so ergibt sich auf Grund der Ähnlichkeit der Dreiecke OB'M1

der Abb. 18_60 und 0„FJII der Abb. 18621

50 um

311110 : 21 Oder 71 _hmm : 32m ; v : w-m : 71° ”0% Z” (540)

"2

und bei einem Flankenwinkel 2 a : 300 oder 50 = 30‚ Sowie h ; „„ Millimeter;

”c-m:z°fäf.mz3ofz„.m

]

” „„ 30 ’

17 — 5
(54051)

lnei 21:40“ mit z„:17: .’L‘le‚: „ ”-m ‘

Dabei wird die Zahnstä‚rke so, auf dem Erzeugungsteilkreis gemessen, gleich der

Lückenweite des Bezugprofils irn Abstande rc ' m von der Mittellinie:

:5+217«m-13g17„ (541)

Will man die Untersclmeidungen an dem 25— bzw. 14zähnigen Rede in Kauf nehmen,

m kann man sich mit Verschiebungen:

’le : x“m : 39gä ZF »m bzw Ulf] z”vm (542)

: egnügen.

Zalllenb615pißl 1. Um welchen Betrag muß ein normaler Schneckenfräser vom Modul 20

mind 201 : 300 Flankenwinkel verschoben werden, wenn ein 12z£ihniges Rad vollkommen

11111terscheidungsfrei hergestellt werden soll ‘?

Es wird:

v=xm: z0Äz” 'm: 30? 12 —20: 12 mm,

zu 30

„\bb. 1862„ Bei den Unterschneidungen, die

inem 25zäihnigen Grenzrade entsprechen be-

*irägt die Verschiebung nur:

„-/ : „rim : 293—762” .m : 20 ;012 «20 : 8,66 mm.

-\bb 1863 oben

Normaler Gesamthöhcn wegen müssen die

Köpfe derartiger VRaider um die Größe @ ode1

N’, die Kopfkreisdurchmesser um 21; oder

Bv’, also auf:

 

Abb. 1863. Erzeugung zweier V-Räder an

M),“ : (z„ + 2) m + 21) bzw. (z„ + 2) m + 22)’ Hand des Profilbildes mit 201 : 30° Flanken-

r.der D + 2 (m + 11) bzw. D + 2 (m + v’) ] (543 Winkel,

«ergrößert werden. Bei weniger als 11 bzw. 9 Zähnen bekommen l”'—Rädei‘, die von den

Grenzzahnzahlen 30 bzw. 25 ausgehen, scharfe Kopfkanten dadurch, daß sich die Evol—

‚venten‚ die die Zahnflanken bilden, innerhalb der normalen Kopfkreise schneiden.

ll'fRäder sollen nachFölmer nicht unter 8bis 9 Zähnen. V-Getriebe eine Zuhnsunnne nicht

«unter 18 bis 20 haben

Bei Zahnza.hlen von mehr als 20 Zähnen ist die Verwendung von Nullriidern 1nüg>

”ich und zweckmäßig‚ eine negative P1‘ofil\'erschiebung aber nicht ausgeschlossen

fV_-Räder). Bei V;Rädern werden die Zahnstiirken‚ Kopfhöhen und Kopfln'eisdurch—

messer größer bei V_Rädern kleiner als bei Wullrädei11

A.bb 1863 zeigt die Entstehung zweie1 1-Grenz1äde1 mitc„ ::12 und, :16 Zähnen

„uf Grund des Zahnstangenprofilbildes mit Zu:300 Flankenwinkel, Modul 21 im Maß-

utabe 1: 5 mit folgenden Grundwerten: Teilung t_: 2471: 75,40 mm.
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Erzeugungswä.lzkreisdurchmesser:

[)1 + z„- m. : 12 » 24 288 : l)2 .: :„;m ': 11124 +384111n1 .

Profilversehiebungen :

‚ 25f:„‚ 25 12 _
Jam 30 -111 . _3„ -24 |0‚4m1n1

.).“2711 „ ) ):“ M ‚24, 7 2 mm .

30 ’

l\'11pfkreisdurelimesser:

I))! :D ) 2(711 film,); 288 ‘ 2(24 10‚4)316,8111111

])‚____ 446,4 mm .

ln Abb. 18113 haben die beiden iä(ler einen Acl1sabstzmd 11111)12 : R1+._11'>

+ (.1‘1’ + .172’) 111 144 + 192 + 10,4 +72 23.13, 8 mm, bei dem sie aber mit beträcht—

lichem Flankenspiel e11beiten. Die Rä(lei können zusammenge1ückt werden, äuß91sten-

falls auf den Betrag: ‚„ 1 7

a„ :' (NF? 5 N” ;‚ J.)-m, (544)

wobei ?. nur von der Summe der Zabnzahlen :1 + 22 :- :28 abhängt und der folgenden

Zusammenstellung (Hütte. 25.‚—\111°1.) entnommen werden kann. Die eingeklammerten

Werte beziehen sich auf den l*‘lz1nkenwinkel 2 1 : 40”. Es wird:

12 - 16

' < 2
(.l

1
)‚ 0,593)21 350,2 mm ‚

wenn die Räder spielfrei laufen sollen.

Zusammenstellu11}_’ 148. 801110110 x und A zur Ermittlung (ler Kopfki‘irzunf: und der Aehsverschiebullg

von V-Riidern.

 

 

 

3«*,+111. % 7 :’1 + :.,2 z }. :„+:„„ x }.

50 () 0 30 0.002 ‘ (),—105 22 ‘ 0,234 (0,033) 01190 (0,321)

48 ().0023 ‘ 0.005 34 ‘ 0.078 ) (),—(55 20 0.273 (()058) ) 0727 (O,412)

46 11.111111 11,125 32 111195 . 11,505 is 11,315 (0088) 11, 752 (O5001

14 0.014» 0.180 30 0.110 0,550 10 0.300 (0 128) 0773 (0, 580)

413 0.022 0.244 28 0,140 ) 0.593 14 0,410 (() 177))) 0790 (0, 648)

40 0.033 0.300 20 0.168 (0.004) 0,632 (0.114) 12 0.470 ((). 231) ) 0 797 ()700

354 111141) 11,354 24 ‘ 11.2111) (11.1114) 1 (1,667 (11.222) 
Mit dieser Verschiebung sind aber mehrere

Wichtige Änderungen verbunden:

l. Wälzen die Zahnräder längs neuer B6“-

t1'iebsn'i'rlzzylindefi—kreise) aufeinander

1111. deren \Välzlinie(-punkt) die Mittenliniö

111111]! im Verhältnis der Zahnmhlen des G('-

triebes teilt. )Vird die Teilung auf diesen

\Välzkrei.xen gemessen. so weicht sie natur

gemäß von der Erzeugungsteilung ab.

2. bilden die die Grundzylinder berühren-

/ den Betriebseingriffebenen(-linien) mit der

. Mittelnbene einen größe1en Winkel

) 3 tritt die Möglichkeit ein daß die Zahn“

„ köpfe am Grunde der Zähne zu ge1111ges Kopf

Ahh‘ 111114, [ “'“MJ'i9bß :) " “"" "?“ T ”’ ( ‘ “"“ spiel bekommen aufstoßen unddann gekürzt

 

 
  

weulen müssen

4. wird durch diese Verkürzung der Uberdtekungsguad vermindert.

Zahlenméißig folgen im vorliegenden Falle die Halbn105sei dei Betriebswälzk1eise R

und R.; aus: ..

„ » ‚ „ .H” 12 3 „ , ‘

f] ) H.’_‚ 11, + 3„111‚2 111111 und ' , . .: ; R1 150,1 mm; Rf3:'700‚1111m'

RZ_‚’ 16 4   
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Das Kopfspiel ist durch (zp :x) m gegeben, wobei 111 der übliche W'ert, x aber je

nach der Zahnzahlsumme der Zusammenstellung 148 zu entnehmen ist. Das normale

Spiel würde mit 1/1 : 0‚17-m : 4,1 mm betragen; es sinkt nunmehr auf (11) :x)m

:,(0 17 : ()140) — 24 : O‚ 72 mm so daß die Zähne nahezu auf den Lückensohlen auf—

1„toßen und die Kopfkreisdurcbmesse1 D und DL um'2 34 mm auf 350.71111d 439,6 mm

1er‘n1indeit werden müssen, wenn das übliche Spiel eingehalten we1den soll Der Über—

decknngsgrad ist S ‚:1 34.

Im allgemeinen wird die Kürzung dei Zähne erst bei Zahnsunnnen < 33 (2 ** BO")

nnd< 19 (2 7. : 40") nötig. bei denen das Kopfspiel auf etwa die Hälfte des normalen

von 0,17 m gesunken ist. _

Einen Sonderfall stellt Abb. 1864 dar. In ihr ist das Kleinrad 2 als Grenz1‘ad aus

gebildet, indem bei seiner Erzeugung das Bezugprofil um den Betrag ;1'2'm. verschoben

1-111rde. Bei der des Gegenrades erhielt das Bezugprofil eine negative. zahlenmäßig aber

gleichgroße Verschiebung : xlm :- u1‘2m, so daß die Eingrifflinien zusammenfallen

111nd die so erzeugten Räder ohne weiteres bei dem normalen Achsabstand 1111.1112

: R1 + R2 richtig zusammenarbeiten. Im Falle, daß x2m : 0,5 m gewählt wird, ge-

langt man zu der auf Seite 1044 behandelten AEG—

Verzahnung Wie Abb. 1864 zeigt, läßt sich dieses

Verfahren an Hand des Bezugprofils leicht ver-

;ullge1neinern. Kutzbech [XXV‚ IO] schlägt vor, 80

1llerartige Getriebe VO-Getriebe zu nennen, weil

/ÜÜ

 

sie aus V-Rädern be— 60

ÄO< MT stehen, deren Aehsentfer— * Nullgelr/ebe

’ ;ä: nung die normale, durch

„ ‚ 1 l die Summe der Radhalb—

. “=a \? ’N'-M, messer gegebene ist. '\T'
(A _ _ . . . .

! 1 19 D1e be1 111edr1gen

„J.,.L Zalmzahlen am Kleinrad

(( entstehenden beträeht- 5

„gl lichen Verschiebungen 20 40 60 50 ma

‘lAbb‘ 1865' Zur Bereehnung können Untersc}meidun_ AbT.l-S?G.LGebiete der Getriebearten
«er Grenze der V„-Gctriebe. gen am Großrade bedin—

gen‚ die nur vermieden

werden, wenn die Zahnsumme des V0fGetriebes ; 220 ist. In Abb. 1865 ist der Grenz—

iga.ll dargestellt, wo die Endpunkte A und B der Eingriffstreeke auf Parallelen zur Haupt—

mittellinie des Profils im Abstande h : f r - 111 Millimeter liegen. Sollen die Zähne nicht

1.1ntersehnitten werden, so ergibt sich der entsprechende Mittenabstand M 111112 durch EI“—

1110hten der Lote in A und B auf der Eingriffstrecke. Rechnerisch wird:

ABJ€H
AB 11 „

Sin {7_

(Außengetriebe)

und illl1lil'z: " _. ‚-.

ein 7. sin2 7. '

. :: 7 _

11a aber andererseits llejlfz an: ? (:1 + :2) gesetzt werden kann. so tolgt. daß :1 4 :

21h1) —
msin2 bei bestimmten Werten für 71 / und a. unveréinderlich ist Bei einem Flanken

. 4711

11.1nkel 2a. :: 300 und 71 : : m wird : : : .

f 1 + 3 m s1n2 150

‚man sich mit den geringen Untersehneidungen die am 125 (14)z91hnigen Rede auftreten.

an wird die Grenzsumme der Zahnzahlen :] +:‚ :50 (28). Damit ergeben si(h nach

A1bb.1866,111 dei als Koordinaten die Zahnmhlen dcr Räder von Getrieben mit ’a 1<'30“

aufgetragen sind die folgenden Gebiete für die einzelnen Getriebeznten. Alle R;ider mit

meln als 25 Zähnen können zu Nullgetriebenlm Gebiete A zusammengesetzt werden

tadei mit weniger als5 Zähnen müssen als V-Räder ausgebildet \\eiden. Innerhalb
. \

FüliO, bei 127. f400Q‘34. Beg‘nügt
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der Gebiete B und 0 kann ein l'-Rad mit einem Nullrade unter Einhaltung der Mitten—

entfernung nach Formel (544) zusammengestellt werden. Die Getriebe können aber auch

als Vo-Getriebe mit normalem Aehsa.bstand ausgebildet werden, wobei freilich zu jedem

Kleinrad ein besonderes Gegenrad gehört. Gebiet D ist von B und 0 durch die Linie 1) c,

\\f'elche der Gleichung :1 + 22 ‘ 50 entspricht, getrennt. Getriebe, die in D liegen, müssen

durch geeignetes Zusuminenschieben zweier V-Re'ider gebildet werden. Endlich sind die

Gebiete B und C noch durch die Bedingung daß 21 und 22 ‚» 9, und daß z1 % ‘/ 18 sein

soll, eingeengt.

Selbstverstä11dlich Wäre ein Schluß auf den Umfang der Anwendung der Getriebe-

;Lrten aus der Größe der Felder in Abb. 1866 verfehlt. ln Rücksicht auf die Beschränkung

des Gewichtes, der Kosten und des Raumbedarfes der Getriebe wird man die Zahnzahl

so niedrig wie möglich zu halten suchen, und so kommt den V-Getrieben im Gebiete ])

eine besonders große Bedeutung zu.

b) Vermeidung von Unterschneidungen durch Abänderung des

Bezugprofils.

a) Durch Kürzung der geraden Flankenstrecken des Bezugprofils. Werden sie einer

Zahnhöhe " - m entsprechend beiderseits der Profilmittellinie ausgeführt, so sinkt die

(b‘enzzzrhnzuhl 35 : siiz1iy bei 27. ; 30" und

5 1,0 0.9 0,5 0.7 0.6 0,5

auf: :„’ r:: 30 27 24 21 18 15,

wiihrend der Fberdeekungsgrad dieser Grenzräirler im Eingriff mit der Zahnsta‚nge auf:

€ ‚„ 2,22 2,00 1,78 1,56 1,33 111,

beim Arbeiten mit einem gleich großen Rüde auf; i

e : l,90 l‚70 l.,53 l‚34 l‚lö ‚_

herabgeht.

Formeln zur Berechnung der zulässigen Kopfhöhen bei bestimmten Teilkreisdnrch-

messern sind im Abschnitt über Kegelräder, vergl. Zahlenbeispiel @, gegeben.

3) Durch Vergrößerung des Flankenwinkels, z. B. auf 01 : 20°. Das Verfahren wird

auch in Verbindung mit dem unter 7.) genannten bis herab zu 5 : 0,7 häufig angewandt

Bei
5 : l 079 0.8 0,7

" 'l:

llll( :0' 117 15 l-l- 12

‚und die Überdeekuug im Eingriff mit der Zahnstuuge:

s . 1,69 1,53 1‚:;7 1,20.

Sie sinkt beim Eingriff zweier gleich großer Räder auf:

f» 1,47 1,32 1,19 1,04.

An einem einzelnen Getriebe läßt sich der Winkel ;? :; 900 4 a zwischen der Eingriff“

und der Mittenlinie, bei dem das Kleinrad zum Grenzrade wird, nach der im Abschnitt

uber Kvgelriider abgeleiteten Formel (587) ermitteln. ’

Bei den Verfahren 0. und 5 sind Räder gleiehen läezugprofils Satzräder.

7) Durch Krümmung der Eingriffliuien vom Fußpunkt des Lotes vom Mittelpunkt,

des kleinsten noch zu Verwendenden Racl6s. Die Krünnnung muß dem zugehörigen

Grundkreis eiit>prechen oder schärfer sein. Dnbei erhalten die Fräserflanken an ihren

Enden gekifüniinie Form; ihre Herstellung wird schwieriger _

d) Durch Verwendung von kreisförmigen Eingrifflinien. ein Verfahren, das zu der im

folgenden belnuu11-lten Zykloidenverzahnung führt.

Sutzräder entstehen nach y und «) nur dann. wenn die Eingrifflinie (oder die F1?

des [‘rofilbildes) durch den Teil— und \Vi'tlzpi1iikt in zwei kongruente Stücke zerlegt ‘V1Td'

nke

_
„
„
_
.
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F. Innen- und Zahnstangengetriebe mit Evolventenverzahnung.

Abb. 1867 zeigt ein Inncngetriebe mit Evolvcntenverzahnung. T1 und T2 sind die

'[‘eil— und \Vz‘ilzkreise, G1 und G2 die Grundkreise, E die sie berührende Erzeugende, welche

den Winkel ß ‚ 75“ mit der Mittenlinie einschließt Durch Abrollen von E auf G1 ent«

dreht die Flanke des Hohlrades, durch Rollen auf G? diejenige des außen verzahnten Klein—

mdes. Die Ausbildung der Zähne erfolgt in bekannter Weise durch Auftragen der Flanken

an Hand der Zahnstärken und durch Ziehen der Kopf- und Fußkreise. Zu beachten iSt-‚

daß die Zahnköpfc des Hohlrades nicht in den zugehörigen Grundkreis G hineinragen

dürfen, weil dort die Ausbildung der Evolvente unmöglich ist; sie müssen entsprechend

gnekürzt werden, wenn bei Satzrädern Wert auf die gerade Eingrifflinie gelegt wird.

l"ntei'eclineidiiiigen treten auf , wenn der Kopfkreis des Hohlradee die Eingrifflinie zwischen

(] cn Fußpunkten F1 und F2 der Lote von den Mittelpunkten MI

0 nd ill._, trifft, wenn nämlich die Bedingung:

2% 0052 ‚B —— 4 _

z>;;easé'ß_i (54°)

bei normaler Kopfliöhe von m Millimetern erfüllt ist. Vgl—

A.bb. 1868, die die recht großen Unterschneidungsgebiete. aber

;: uch den wesentlichen Einfluß des VVinkele ,? zeigt. Im Falle ”70

(M‘l‘ Abb 1867 wird die Überdeckung kleiner als 1, wenn man '

li ieht mit der sehr ungünstigen Übertragung durch die Kopt

\
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’J' Abb. 1868. Unterschneidungs-

Abb. 1867. Innengetriebe mit Evolventenverzahnung (ß ; 75°). gebiete bei Innengetrieben.

knnten des großen Rades rechnet. Vorteilhafter ist es, die Kopfhöhen am großen Rede

umtsprechend dem Kreise durch F2 zu vermindern, wie im linken Teil der Abbildung

geschehen ist. Der Überdeckungsgrad bleibt dabei immerhin noch 1,25.

Unterschneidungen lassen sich ganz vermeiden, wenn man nach Abb. 1869 von den

Girundkreisen ausgeht und [3 = 90° wählt. Dabei berühren sich die Grundkreise im

l"u'unkte 0 und werden gleichzeitig zu den aufeinander rollendcn Wälzkreisen. Die Zahn—

l;.mge‚ Z : 2 m, am Kleinrade radial nach außen aufgetragen, führt zum Kopfkreise, das

iilr„pfspiel 0,2 m radial nach innen gemessen, zum Fußkreise. Am großen Rade mit Innen»

\»ni‘zahnung ist der Grundkreis gleichzeitig Kopfkreie: die Liickentiefe ist durch 2,2 m

ergeben. Ein Nachteil derartiger Verzahnungen iS'f, daß lange Flankenetreeken des

ldeinen an verhältnismäßig kurzen des großen Endes arbeiten; allerdings unter günstigen

$‚chmiegungsverhältnissen. Die Abnutzung verteilt sich auf eine größere Zahl von Zähnen

md wird an beiden Rädern Wegen der unter sich gleichen Teilstrecken ziemlich gleich-

' mäßig erfolgen. Wichtig ist, daß die Mitteuentfernung solcher Räder genau einge»

halten wird.

Allgemeine Vorteile der Inne nverzahnung sind geringer Raumbedarf der Räder und

las Arbeiten einer erhabenen in einer holdem Zahnflanke. Nachteilig ist die sehn ierigere

Bearbeitung der Flanken des Hohlrades, wenn eine solche verlangt wird.
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In Abb. 1870 ist das Zahnstangcngetriebe mit ß : 750 und einem Kleinrad von

12 Zähnen zum Vergleich mit den Außengetrieben, Abb. 1853, 1856, 1857, 1858, 1864

sowie den 1nnengétl'ieben, Abb. 1867 und 1869, sämtlich gleicher Teilung / :: °4yr dar—

gestellt. An den Abb. 1858, 1853, 1870 11I1(l 1867 läßt sich die Zunahme der Unter

schneidung an der Selnvächung der Zahnfüße, aber auch (lie Abnahme der Überdeckung

deutlich verfolgen Da die Unterschneidung am Zathnstangengctriebe, Abb. 1870. ein

nicht unbetréichtliches Stück der evolventischen Flanke wegfallen und den Überdeckungs-

grad auf 1 ‚OG sinken läßt, wenn man sich nicht auf die Kraftübertragung durch die Zahn—

etangenkopfkamte längs der Höhlung (les Zahnfnßes Verlassen will, ist es vorteilhaft, (lie

Kopfhöhe der Zahnstange auf h” zu vermindern. wie in der linken Hälfte der Abbildung

angedeutet ist. Dann bekommen die Zähne des Kleinrades kräftigere Formen; der Über-

(leckuiigflgi‘fld steigt auf 1,30.

  
l/‘/, z,. oo, z„/Z‚ l.297r

' i 7 ; f'5

Abb. 18611, lnncngelriebe ohne Unterschncidung Abb. 1870. Zzthnstangengetriebe.

mit, E\‘olventenverzalinung bei ‚3 : 90°.

G. Zykloidenverzahnung.

Die Zill111f01'11161] entstehen bei der Zykloidenvei‘zahnung durch Abrollen besonderer

iollkreisc auf und in den Teilkreisen. Z. B. wird in Abb. 1871 die Kopfflanke 00 des

Racles ] durch eine Aufradlinie ge—

fi ‘ bildet, die der Rollkreis W2 auf dem

* Teilkreis T1 beschreibt, die Fuß-

flanke0D durch eine Inradlinie des

’ = ' _ , Rollkreisee W, im Teilkreise T,. Die

‘ ” Gegenflanken am Rede 2 werden

entsprechend durch Abwälzen VOD

W2 und W1 in und auf dem Teil-

kreis T2 gefunden. Beim Aufzeich-

ncn wählt man die Mittelpunkte der

Rollkreise auf der Mittenlinie, teilt

den Umfang der Teil» und Roll“

kreise, vom Wälzpunkt 0 ausgehend,-

in eine Anzahl gleicher, im Ver-

hältnis zur Krümmung genügen

kurzer Teile und benutzt das auf

Seite 1036 näher beschriebene Verf

” fahren. So findet man den

Abb. 1871. Zykloidenverznhnung. Punkt [111 am Fuß des Rades ] als

Schnittpunkt der Kreisbogen .H11f‘

03 um 3’ und mit J)” um () und den Punkt III” am Kopf des zum Rad ? gehöflge11

on

Zahnefl ale Schnittpunkt (ler Kreisbogen mit 63 um 0 und Efrum 0. Der Zahn Wll'd
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durch die Kopf- und Fußkreise unter Einschaltung einer Abrundung an der Sohle be-

gu'enzt. Die Zahnköpfe haben erhabene, die Zahnfüßc normalerweise hohle Flächen,

«3 daß für die Berührung und die Übertragung des Zahndruckes günstige Verhältnisse

vorliegen, weil sich die Flächen gut ineinander schmicgen. Wegen des \Vechsels der

Krümmung in den Teilkreispunkten ist aber die genaue Einhaltung der Achsent—

f»‚3rnung der Räder unbedingt nötig. Unterschneidungen durch die Kopfbahnen

\; omnlen nicht vor. Die Bahn der Zahnspitze kann aber dazu benutzt werden, die

‘Z ahnfüße möglichst kräftig auszubilden.

Der Eingriff findet auf den Unifängen der beiden Rollkreise, Abb. 1871, statt, da

die beiden Zahnflankennormalen 3' III' und 5” [II” in dem Augenblick zur Linie OH]

znsammenfallen, wenn die Teilkreispunktc &“ und 3” nachOgekommen sind und die Zahn—

f2 anken die striehpunktiertc Stellung einnehmen. In dieser Lage kann man sie sich aber

durch Abrollen des Rollkreises W1 auf den Teilkreisen T1 und T2 entstanden denken.

‚Die Eingriffstrecke wird durch die Schnittpunkte A und B der Kopfkreise mit den

Kollkreisen begrenzt; ihre Länge kann zur Bestimmung des Überdeckungsgrades un—

ii‘iittelbar mit der Teilung t verglichen werden, weil die auf den Teilkreisen abzutragcnden

\Wälzbogen ebenf/allidie Länge OA und GB haben würden. Der Überdeckungsgrad, der

A0 B

21 iso durch 6 < t : dargestellt ist, muß auch hier größer als 1,2, äußerstenfalls 1,0 sein.

Was die Wahl der Rollkreishalbmesser anlangt, so werden nach Abb. 1872 die Ein—

; i'iffstreckfli OBI, OEM und GB”, um so langer und die Zahndrücke und Aehsbelastun-

gen um so kleiner, je größer die Rollkreishalb—

messer sind Diesen günstigen Wirkungen großer

lRollkreise stehen als Nachteile gegenüber: die be-

,n;eutendere Zahnreibung durch stärkeres Gleiten

der Zahnflanken aufeinander und die schwächere

Ausbildung der Füße. Das zeigt die gleiche Ab-

bildung an den durch drei verschiedene Rollkreise

bedingten Zahnformen I, II und III. Die zrr

>;animengehörigen sind gleichartig gekennzeichnet.

F}; B}! und B}„ sind die Punkte, die mit der "2'72

Spitze des Gegenzahnes zum Eingriff kommen. ' “

Dessen Kopfflanke muß im Falle des kleineren Roll- Abb. 1372‚ Einfluß der Rollkreishalbmesser

kreises mit längeren Strecken an den Füßen arbeiten ‘de die Form der Füßflfinken b91 Zyk101den-

und wird daher in Viel geringerem Maße gleiten. vermhnung'

Die Fußflanke des Zahnes [[ ist gradlinig, weil die Inradlinie zur Geraden Oil/[2 wird,

wenn der Rollkreis II halb so großen Durchmesser wie der Teilkreis hat. Die Flanke

l‚;rümmt sich nach der Mitte des Zahnes zu, wird also nach Linie III e r hab e n, der Zahn-

iniß aber stark geschwächt, wenn der Rollkreishalbmesser 9111 noch größer gewählt wird.

Allerdings kann man durch Beachtung der Kopfbahn des Gegenzahnes oft große Abi

rundungen zum Fußkreis hin anwenden, wodurch die Schwächung zum Teil unschädlich

gemacht wird. »

   

Häufig findet man an Ausführungen den Rollkre.islialbmesscr @ : 0,4 ?€. Bei großen

Übersetzungen empfiehlt Büchner wegen des gleichmäßigen Gleitens g.2 : 0,4 — R.2

ann Klein, 91 : 0,2 — R1 am Großrade zu nehmen, wie es Abb. 1871 zeigt.

Das Gleiten an Zykloidenrä‚dern verdeutlicht Abb. 1871, in welcher die Flanke eines

73ahnes am Rad 1 in eine Anzahl gleicher Strecken geteilt wurde, denen kürzere, aber

untereinander gleiche Stücke am Fuße und längere, aber wieder unter sich gleiche

Strecken am Kopfe des Gegenzahnes entsprechen. Bei der Abnutzung wird deshalb eine

z,ykloidenähnliche Form erhalten bleiben, wenn auch die Füße stärker als die Köpfe in

Anspruch genommen und ausgearbeitet werden, weil sich die Reibungsarbcit an jenen

{auf eine kürzere Strecke verteilt.
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Die Bedingung für Satzréider. daß die Teile der Eingrifflinie zu beiden Seiten der

Mittenlinie kongruent sein müssen, führt zu gleie hen Rollkreisen, für welche das kleinste

der zu vertausehenden Räder maßgebend ist. Bei sehr weiten Zahnzahlgrenzen ent—

stehen dadurch freilich an den Großrädern ungünstige Formen, weil die Rollkreise dort

im Verhältnis zu den 'l‘eilkreisen sehr klein ausfallen. Vielfach pflegt der Rollkreishalb-

messer in Beziehung zum Modul: ’ _

Q : 2,70 m (546)

genommen zu werden. Dabei wird die Fußflanke am llzähnigen Rade eben und bei

niedrigeren Zahnzahlen erhaben; immerhin kann die Verzahnung noch bis zu 7 Zähnen

benutzt werden.

An wichtigen Zahnradgetrieben sollten die Rollkreise stets nach den besonderen

Umständen gewählt. die Verzahnung also als Einzelverzahnung und zwar mit mehr al.—

25 Zähnen am Kleinrade durchgebildet werden.

Zwei Unterschiede zwischen der Zykloiden— und der Evolventenverzahnung seien

noch einmal besonders hervorgehoben. Da sich die Zykloidenflanken aus zwei Teilen

mit verschiedenen Krümmungsverhéiltnissen‚ den gewöhnlich hohlen Zahnfüßen und den

erhabenen Zahnköpfen zusammensetzen, ist das Auseinanderrücken der Radmitten

nicht zulässig. Die Teilkreise müssen ständig in Berührung miteinander sein, um den

richtigen Übergang des Zahndrueks im VValzpunkte zu gewährleisten. _

Untersehneidungen, wie sie an Evolventenzähnen durch die Kopfbahnen der

Zahnspitzen entstehen und auf Seite 1039 eingehend behandelt sind, treten bei Zykloiden

verzahnungen nic ht auf. “'ohl aber können die Kopfbahnen dadurch, daß man die Zahn-

fiiße ihnen möglichst anschmiegt, dazu benutzt werden, die Zähne kräftiger zu machen.

H. Einige Somlerverzahnungen.

Der Sonderfall, daß die \Véilzkreise gleich den Teilkreisen werden, führt zur Punkt-

verzahnung. Abi), 1873. bei der die. Inradlinien zu Punkten im Teilkreise zusammen—

sehrumpfen, mit welchen die Zahnköpfe

z,.Mz;-fl MW des Gegenrades zum Eingriff kommen.

755 Die dadurch bedingte starke Abnutzung

/ der Teilkreisstelle ist der Grund, warum

die Verzahnung trotz großer Überdeckung

AOB nur selten benutzt wird. Die Zahn-

füße werden durch die Kopfbahnen der

Gegenzähne bestimmt.

Bei der Triebstockverzahnung

sind die Zähne des einen Rades durch zy-

lindrisehe Bolzen, Triebstöcke oder

Zapfenzähne oder auch durch Rollen

Rollenzéihne ersetzt, deren Durch-

Abb- 1373‘ Punktverzahnung- messer (l der Zahnstärke entspricht, Abb.

1874. Gewöhnlich nimmt man die Zapfen-

mittelpunkte auf dem Teilkreise an. Um die Gegenflanke punktweise zu finden,

benutzt man das Reuleauxsehe Verfahren, geht von der Lage aus, wo der Eingriff im

Wälzpunkt stattfindet‚ teilt die Unifänge der beiden Teilkreise in eine Anzahl gleicher Teile

und findet z. B. für den Punkt 4’ das Profillot in der Verbindungslinie 4']ll. Der auf dem“

selben liegende Umfangspunkt D1 des Zapfenzahns kommt zum Eingriff im Punkt IV,

dem Schnittpunkt eines Kreises durch D1 um 1112 und des Kreises vom Halbn:i€sser

4’D1 um 0. Der zugehörige Punkt D2 der Gegenflanke liegt auf einem Kreis durch IV

um 311 im Abstande al'l)1 von 4". Das Verfahren läßt jedoch die Unterschneidungfß

die an den Zähnen des Rades ] in der" Nähe seines Teilkreises auftreten, unberücksichtlgt'

Ein zweiter Weg, die Gegenflanke zu finden, ist der, zunächst die Relativbahn des

Zapfenmittelpunktes M‘ gegeniiber dem Zahnrade zu suchen und die GEgmlflanke als

 

  
 



Einige Sonderverzahnnngen. 1055

2? zu konstruieren, Liegen die Zapfenmittel-

punkte auf dem Teilkreise, so ist die Relativbahn eine Aufradlinie. Ordnet man sie nach

Glerlaeh [XXV‚ 11] auf einen Kreis vom Halbmesser:

Rlzv<fl;>ä<%>z
um, um den Zahnflanken radialen Anschluß am 'I‘eilkréisumfang zu geben, Abb. 1875, so

wird die Reletivbahn eine verlängerte Aufradlinie. In beiden Fällen treten in der Nähe des

’I"eilkreises Unterschneidungen der Zähne auf‚ die ein Stück der Eingrifflinie unbenutzbar

mmchen. den Überdecknngsgrad verringern und Störungen beim Betrieb bedingen können.

Ä quidistante zu dieser Bahn im Abstande

z,=ÖÜ‚ ZZ. /Z./=2477

 

 

 

;i\‘;\ /. ' ” \\_ ‘ Abb.1875. Triebstockver-

Abb. 1874, Triebstoekverzahnnng. zahnung nach Y9rIHCh‘

Der Zahngrund kann unter Einschaltung kurzer geradliniger Stücke durch einen

Kreisbogen unter Beachtung des Flenkenspiels und der Relativbahn des Zapfens ge—

biildet werden. Für den Eingriff kommt nach Abb. 1874 der Kopf des Zahnes, aber nur

ein kleiner Teil des Zapfenurnfanges in Frage, so daß an dieser Stelle starke örtliche Ab-

nnitzungen eintreten, wenn nicht Rollenzähne verwendet werden.

Zur Bestimmung des Überdecknngsgrades kann man genügend genau die Länge der

Elingriffstrecke OB, soweit sie nicht durch die Unterschneidung unbrauchbar geworden

int, mit der Teilung vergleichen. Streng»

genommen wäre die Eingrifflänge heran—

zvnziehen, die man findet, wenn man die

Lage der Zapfenmittelpunkte für den Fall

dees Eingriffes in 0 und B sucht. Liegen

diie Zapfcnmittelpunkte außerhalb des

'ICeilkreises, so muß man die beiden Lagen

durch Ziehen zweier Halbmesser auf den

rIn'eilkreis T2 zurückführen. Durch Wahl

daer Zahnlänge hat man die Größe des Mz

Überdeckungsgrades, den man gleichför» .

m'lig61‘ Übertragung wegen reichlich halten Abb. 1876. Zahnstangcntrieb niit Zapfenzähnen.

soll‚ in der Hand. In Abb. 1874ist & = 1,3.

Am Zahnstangentrieb‚ Abb. 1876. ergibt sich als Flankenform eine Evolvente, die

freilich Während des ganzen Eingriffs nur mit einem einzigen Punkt des Zapfenzahnes

 

      Am, 12 ./2.‘ I-247r

7:5.

. AO

zusammen arbe1tet. & : f ist 1,43.

Als Länge der Triebstöcke wird

I : 3,6 d bei gußeisernen,

Z= 1,8d bei Stahlgnß- oder Stahlzähnen

empfohlen.



' l056 Zahnräder. . 1 '

Die Triebstockverznhnung zeigt ungünstige Abnutzungsverhältnisse an den Zapfen.

wird aber wegen der einfachen Herstellung der letzteren an Hebezeugen, Schützenwinden.

Drchtiil‘men usw. oft benutzt.

Verwandt mit ihr ist das von E. Becker, BerlinReinickendorf ausgeführte Grisson»

getriebe. das aus einem zweizéihnigen Rede besteht, welches in ein doppeltes Tricbstock—

rad eingreift und große ['lbersctzungen auszuführen gestattet.

Sehr widerstandsfiihige Znhnformen erhält man für Räder, die belastet nur in einer

tiehtung umlaufen, wenn man den Zahnrücken andere Gestalt gibt, als den treibenden

Flanken, eine Ausführung. die am Rädern schwerer 'Werkzeugmaschinen, Kammwalzen usw.

oft mit Vorteil verwendet werden kann. Für die treibenden Flanken wählt man zweck-

mäßigerwreise die üblichen Evolventen- oder Zykloidenformen und ermittelt zu der an

sich beliebigen Rückenform das richtige Gegenprofil nach dem Poncelet- oder Reuleauie

schen Verfahren‚ damit beim Ri'ielm‘ärtslaiifen keine Eingriffstörungen eintreten. Schon

Evolventcn mit verschiedenen Neigungswinkeln der Erze1r

genden für die beiden Seiten geben recht günstige Formen.

So ist in Abb. 1877 für die treibenden Flanken unter Ver-

meidung von Unterschneidungen ß1 : 71°, für die Rücken

ß2 :“ 550 benutzt, wobei sich eine so lange Eingriffstrecke

ergibt, daß die Stetigkeit des Eingriffs beim Rückwärtslauf

noch gesichert ist. Bei der Ausbildung der Zähne wurden

die Fußdicken beider Räder gleich groß genommen und

dadurch das \\'iderstandsmoment an den Füßen des. Klein—

rades um etwa 80% gegenüber dem bei der üblichen symmetrischen Ausbildung der

Zähne erhöht. Naturgemäß können derartige Zähne nicht nach den gewöhnlichen

Formeln. sondern müssen stets besonders auf Biegung berechnet werden.

 

Abb. l877. ['nsyninietriselit'.

Z;\liiiinriii.

[. Die Abnutzung der Zähne.

Die Abnutzung ist im wesentlichen auf die Reibungsarbeit infolge des auf Seite 1033

l'>esprochenen Gleitens der Zzilinflziiik0n aufeinander zurückzuführen. Um einen Vergleich

zwischen den einzelnen Zahnfornien zu ermöglichen, bezieht man das Gleiten auf die

Längeneinheit, indem man eine der zu untersuchenden Flanken in eine Anzahl gleicher

Teile von der Länge Ä‚ Abb. 1846, teilt, die zugehörigen Strecken 111, 12, Ä3. .. nach

Seite 1039 am Gegenzaihn aufsucht und das spezifische Gleiten:

Ä » ). ).. f ). Ä — ?. }. —i.

}’11 '. , Z. am Rede] und 7.2? 1„ , 27 ‚am Rede.?

/. /. /.1 /.2

ermittelt.

Die Abnutzung ist naturgemäß hauptsächlich von der Widerstandsfähigkeit und

Elastizität der “’erkstoffe der Zähne und den Betriebsumständen (z. B. gut geschmiert

oder trocken laufend) abhängig, wird aber im übrigen zunehmen: »

1. Je bedeutender das spezifische Gleiten ); ist, wie es sich durch große Unter

schiedc der Strecken }. gegenüber den Strecken }.1‚ 12 . . . kenntlich macht. So weist z. B. ';

das Rndpuar, Abb. 1846‚ wesentlich günstigere Gleit— und Abnutzungsverhältnisse auf

als das der Abb. 1853.

2. Je größer die spezifische Pressu ng 1) an der Berührungsstelle der Zahnflanliel]

ist. ]) wird \'erhiiltnisgleicli dem unter dem Eingriffwinkel a gegenüber der Umfangskraft U  [. . ..

wirkenden Zulnnlruck P ;, (' und umgekehrt Verhältnisgleich der Breite I) der Zahn9

CX

sein, außerdem nl)(‘l' von der Krümmung der Zalinflzinken abhäng'en. An Zykloidell'

Zähnen, bei denen erhabene Flächen auf holilen arbeiten. sind günstigere Auflagf*

bedingungen vorhanden; demzufolge treten an ihnen geringere Pressungen und Ab“

nutzungen ein. als un außen verzahnten EVolventenrz'idern, bei denen erhebene. “läch9n

' in gegenseitige Berührung kommen.  
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3. Je größer die Reibungszahl ‚a ist.

4. Je häufiger die Zähne zum Eingriff kommen. Macht das kleine Rad eines be—

stimmten Getriebes nl, das große 712 Umdrehungen in der Minute, so werden die Zähne

731
des ersten im Verhältnis n , also entsprechend der Übersetzung öfter beansprucht.

Setzt man gleiche Breitd b, gleichen Werkstoff an beiden Zahnrädern, ferner 11 un—

vnä.nderlich voraus und vernachlässigt den Einfluß der Krümmung der zur Beiührung

kwmmenden Flächen, sowie den Umstand, daß mehre1e Zähne, dem Übe1deckungsgrad

„€-1115113, an der Übertragung der Kräfte beteiligt sind so kann die zu erwartende örtliche

Albnutzung annähernd durch:

71 ,

-P» 1:‚. .*, :
548

7/1 712 31 cosa. u ( )

am dem einen Rade und durch:

U

=;1.- cm (549)

zum anderen, oder, da U in beiden Ausdrücken dieselbe Größe hat, durch die „A b nutzung?

tiefen“: „ „

f’l" -u und ‚ /2 (550)
cosa. eosa.

ausgedrückt werden [XXV, 6]. In Abb. 1846 sind die Abnutzungstiefen für eine Evol-

1'e:ntenverzahnung an einem Zahnpaar in der rechten Hälfte der Abbildung senkrecht

111 den Flanken über den einzelnen Strecken Ä aufgetragen und ihre Endpunkte ver—

bunden werden.

Die zum Eingriff kommende Flanke des Rades ] war in zehn gleiche Strecken ein—

geteilt werden, die bei der Aufzeichnung in natürlicher Größe Ä : 3,34 mm lang waren.

Beispielweise. kommt die am Fuß am weitesten nach innen gelegene Strecke mit dem

11 I 6 mm langen Stück am Kopfende des Gegenzahnes zum Eingriff. Somit ist die

11;1nutzungstiefe :

 

„ ;„l_ }. 11 6 — 3,31 1 _
; : . „ : ‚ . „ : 4

am Rade ] cosoc u }. cos 0. 3,34 2eos 150 ’ 00 ’

„_ * * Ä l 6 f 3,34 1

am Rede 2: ’2 :/1„ : ‚. _ f0,46.

cos 0. /.1 cos 01 6 cos 100

In den Tcilkreispunkten wird die Abnutzungstiefe Null.

Aus der Da1stcllung geht die seh1 ungleichméißige Inanspruchnahme der Zahnflanken

he.“,1vo1 die an den Füßen größeie, an den Köpfen gelingere Abnutzungen e1leiden und

1121 her rasch ihre ursprüngliche Form verlieren 11erden

Die Füße werden ausgehöhlt; die Flanken nehmen eine

1111-11 Zykloidenverzahnung ähnliche Form an, wie

11:31). 1878 an einem abgenutzten Rade zeigt, an dem

lie? linken, nicht zum Eingriff gekommenen Rücken—

1151nk8n ihre ursprüngliche Gestalt behalten haben,

11i13 rechten Arbeitsflanken aber völlig verändert sind.

Zykloidenzähne lassen schon nach Abb. 1871 01—

nel )l10h geringere und gleichmäßigere Abnutzungen ei—

1 1-11.ten Dazu kommen noch die oben erwähnten gün—

t1;gen Verhältnisse fin den Flächendruck an den Be-

, 11irhrungsstellen der Flanken. ‚

SttZt man naeh Bü0hner [XXV= 12] in dem Aus‘ Abb. 1878. Abnutzung der Flanken
1ll'mOk für das spezifische Gleiten statt der endlichen an einem Rade mit E\olventenvei-

Strecken Ä und Ä, die Differentiale ein, so wird: zahnung

_ d J., — d }.

“"l “* (11

Köt;cher‚ Muschinenelemcntc.
(i'i
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oder bei Division des Zählers und Nenners durch das Zeitdifferential dt:

‘ (U.,/dt—(l/T/(ltf (zZ—c1

”li Midifilt * c, '

Hierbei bedeuten rl und 112 die Geschwindigkeiten, mit denen sich die Flankenpunkte be—

wegen, die im betrachteten Augenblick im Eingriff stehen Für einen beliebigen Punkt P

der Eingrifflinie, Abb. 1879, 'in welchem die Punkte P1 und P2 der beiden Flanken

zum Eingriff kommen, findet man 61 und c2 wie folgt. Die Umfanggeschwindigkefi;

der \Vz’ilzkreise r sei gegeben und als Strecke 0 V senkrecht zur Mittenlinie aufgetragen.

Punkt I"] hat dann eine seinem Abstandc vom Mittelpunkt 1111 entsprechend größere

Geschwindigkeit, 7), ; P; VI, die man erhält, wenn man JLV mit einer Parallelen

zu 1) in der Entfernung rlllP'l zum Schnitt bringt. Im Eingriffpunkt P ist vl senk

recht zu JlilP anzutrztgen. Entsprechend ergibt sich Größe und Richtung der Ge-

schwindigkeit des. Punktes Pa; v2 : P’2 V2, senkrecht zu M'ng. P bewegt sich längs der

Eingrifflinie in einer Richtung, die durch die Tangente in P gegeben ist, während die

Geschwindigkeiten rl und c2 senkrecht zur Normalen PO stehen müssen, weil die Flanken

in dieser 1ichtung aneinander vorbeigleiten. Die Zerlegung von vl und 02 nach den

genannten Richtungen gibt die Größen von 61

und ('2 und damit die \\‘erte des spezifischen

(551)

„ (‘ „(._ c —c. r ..

Gl81t0nS ‘ 3 und " 3. Aur Prufung kann

1 /2

dienen, daß die Endpunkte von 'sz und T2 auf 5

derselben Lotrechten zu OP liegen müssen.

Rasch und an Hand weniger Linien lassen

sich die Gleitverhältnisse an Evolventen-

 

‘ l/‘f,

\

   
Abb. 1880. Ermittlung der Gleitgesehwindig-

keiten bei Evolvcutenverzahnungen.
Abb. 187%). Ermittlungr der Gleitgesehwindigkeiten.

verzahnungen nach Abb. 1880 übersehen. Wird die im \Välzpunkte 0 angetragefle

Urnfzuiggcischu'indigkeit @ in Richtung der Erzeugenden und senkrecht dazu zerlegt,

so kennzeichnet die erste Komponente die Laufgesclnvindigkeit des Bandes, das {116

Flanken erzeugt, die zweite seine Geschwindigkeit längs der Flanken. Sie ergibt sich Im

Punkte 0 für beide Räder gleich groß, 0„‚ :; cz_0; mithin ist das spezifische Gleiten doll?

gleich Null. Für einen beliebigen Punkt P der Erzeugenden ist nun die Gesehwindigkelt

cl „ um Keule ] verhältnisgleich der Entfernung F1P vom Berührungspunkte F1 der Ef’

zeugenden um Grundkreise, weil F1 bei der Entstehung der Flanken durch Abw10k€an

Moiiientzuipnl ist. Die Größe der Geschwindigkeiten beliebiger Punkte der Eingriffllflle 1

ist also durch die Abstände zwischen den Linien F10 und F101 gegeben. Entsprechendes

gilt von den Geseliwindigkeiten des Endes 33; sie sind durch F2 02 begrenzt. Das spez1fli°hfi ‘

c„‚' av
‚"/-  r . , 0 "’ 02 . .

(Herten um Hude [ im Punkte P Wird ‚UC, ”, (las[yenige am anderen Rede

„
] D

.

. . . . ). „3

In den Punkten ]"1 und F2 erreicht es unendlich große Werte, ein Hinweis darauf, Se ’

Eingriffstrecke nicht bis zu jenen Punkten gehen zu lassen und die Kopfhohen ZU
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schränken! Die Abnutzungstiefen sind an dem einen Rade unmittelbar verhältnisgleich

dem spezifischen Gleiten, weil bei der Evolventenverzahnung cos ac unveränderlich ist.

Für das andere Rad erhält man sie durch Multiplikation mit dem Drehzahlverhältnis.

Seenkrecht zu den Flanken aufgetragen, geben sie in den Abnutzungskennlinen,

A"bb 1880 unten, einen guten Anhalt über die zu erwartenden Veränderungen der Zahn—

flzanken [XXV, 12].

Um möglichst gleichmäßige Abnutzungen an Rädein mit Evolventenverzahnung zu

erhalten, ist dei V01schlag von Büchner beachtenswe1t, das Verhältnis der Eingriff

strecken vor und hinter der Mittenlinie OA und OB, Abb. 1880, gleich der Übersetzung

1111 wählen, wodurch die größten Abnutzungstiefen einander gleich werden.

An Zykleidenzähnen laßt sich nachweisen, daß die Werte für das spezifische

Gileiten an den Kopf— und Fußstrecken der Zähne unveränderlich sind. Da sich cos a.

111111' in geringem Maße ändert, gilt das gleiche annähernd von der Abnutzungstiefe.

Starke Abnutzungen und damit verbundene Änderungen der Flankenformen können

7.1111' Folge haben, daß das Grundgesctz der Verzahnung nicht mehr erfüllt ist, daß sich

also das Verhältnis der Winkelgeschwindigkeiten ändert und unruhiger und lärmender

(Hang eintritt. der zu schlechterein Wirkungsgrad und immer rascher fortschreitender Zer—

41 131‘u11g fiihrt.

Auf die Abnutzung haben noch zwei weitere Umstände Einfluß. Die gleitcnde Be»

wegung ist am treibenden Zahn vom \Valzpunkt 0 weg, am getriebenen zum \Valzpunkte

hin gerichtet, Abb. 1881 ; dadurch entsteht am Fuß des

7,„g‚e„d„ ‚qm,! treibenden und am Kopf des getriebenen Zahnes, also

während des Eingriffs vor der Mittenlinie eine im

  
.Wili. 1881. Gegenseitigc Bewegung der Abb. 1882, Größe und Richtung des Zahndrncks

Kopf- und Fußflanken, unter Berücksichtigung der Reibung.

.*f1‘llgtnninen ungünstige stemmende Wirkung der Flanken, Während die Köpfe der

151übenden und die Füße de1 getriebenen Zähne gegeiieiiiandei eine streichende

]1:13w&‘gung ausführen.

Mit dem Wechsel der Gleitrichtung ist auch ein solcher der Reibungskraft und dadurch

des resultierenden Zahndruckes, der sich aus dem Nornialdruck und der Reibung zu—

<11mmensetzt, verbunden. Nach Abb. 1882 hat der gesamte Zahndruck während des

Eingriffes vor der Mittenlinie eine um den Reibungswinkel @ geringere Neigung zu der«

«lben als die Eingrifflinie, uirkt also unter dem Winkel 13 — @. Dagegen ist der Winkel

hinter der Mittenlinie um 0 größer, beträgt also 13 + @ De1 Übe1gang aus (101 einen

111 die andere Richtung tritt plötzlich beim Durchlaufi11 des \Välzpunktcs ein. Hat das

(éetriebe ein unveränderliches Drehmoment zu übertragen, so muß dei Aahnd1uck ent;

1111eehend den Hebelarrnen, an denen er gegenüber dcr Padachse angreift, vor der Mitten

linie. größe1 als dahinter sein Nimmt man a,n daß dei Diuck nur von einem einzigen

/ 1hne auf das Gegenrad übentragen wird so tritt auch noch (ine Veränderung des Radial

111110k68 auf die Achsen ein, wie er durch die 811t1111naft111 Richtung der Mittenlinie ger

gben ist V01 dei Mittenlinie ist derselbe bedeutend; in dem Augenblick, 110 der Eingriff

111111rch den Walzpunkt lauft, sinkt er auf einen niedrig01en Betrag, der 1ve'1111e11d des Ein—

«_1111f1'e5 hinter der Mittenlinie erhalten bleibt Hie1durch ist der Anlaß zur Entstehung»

von Schwingungen gegeben, die das Singen und Tönen mancher Zahnräder erklären

67*
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und die sehr störend und schädlich Wirken können, wenn sie in den Teilen des Getriebes

Resonanz finden.

Der Richtungswechsel läßt die Walzkreislinie durch eine oft deutliche Kante 0,

Abb. 1881, an geschmierten Rädern durch einen Fettfaden hervortreten. Die Kopfkanten

höhlen dadurch, daß sie verlängerte Aufradlinien beschreiben, die Gegenzahnfüße

aus und arbeiten den in Abb. 1881 durch doppelte Strichelung hervorgehobenen Werk-

stoff weg. Die Zähne kommer'i in zwei Punkten 0 und D zum. Anliegen und stoßen bei

Verkleinerung der Achsentfernung, etwa beim Nachstehen der Lager, im Grunde auf,

was zu sehr unruhigem Lauf, Kranzbrüchen oder Wellenverbiegungen führen kann. Die

Kopfkante des Gegenrades unterliegt naturgemäß ebenfalls starker Abnutzung ; als Folge

tritt ein Zurückbiegcn’der Kopfflanke und eine Verminderung der Überdeckung ein.

K. Herstellung und Bearbeitung der Stirnräder.

An langsamlaufenden Rädern genügen gegossene, unbearbeitete Zahnflanken.

Zur Herstellung der Gießformen benutzt man bei kleinen und mittleren, öfter ausgeführten

Rädern vollständige Modelle oder solche von Radausschnitten, bei größeren und bei

Einzelausführungen Zahnradformmaschinen. die das Modell oder die Schablone einer

Zahnlücke mittels genauer Teilvorrichtungen von Teilung zu Teilung weiterschalten,

vgl. Abb. 1883. Die Genauigkeit der Räder und der Verzahnungen hängt von verschie-

denen Umständen ab, von denen der Zustand

der Modelle, die sich nicht selten verziehen

oder abnutzcn, die Sorgfalt des Formers

beim Losklopfen und Herausziehen der-

selben, das Treiben der Formen und Schwin-

den und Verziehen der Gußstüeke genannt

\ \ seien. Gut bearbeitete Metallmodelle und

- Durchzugplatten, die den Sand beim Aus-

iehen des Modells zurückhalten und abstrei-

lfen, erhöhen die Genauigkeit, lohnen sich

aber erst bei Herstellung größerer Mengen

gleicher Räder. „

Neben geringen Herstellungskosten ist

die durch die harte Gußhaut widerstands-

fähige Oberfläche ein wichtiger Vorteil unbe-

arbeiteter Zähne. Die unvermeidlichen Fehler

lassen ihre Anwendung jedoch nur in Fällen, wo keine sehr hohen Ansprüche gestellt

werden und bei Umfanggeschwindigkeiten bis zu etwa 2 in/sek ratsam erscheinen. Schon

geringe Abweichungen von der richtigen Zahnforni und der genauen Teilung rufen be-

trächtliche, mit dem Quadrat der Umfanggeschwindigkeit zunehmende Beschleunigun-

gen und Verzögerungen der bewegten Massen hervor, die die Ursache des unruhigen und

geräusehvollen Ganges sehr vieler Zahnradtriebe sind. [XXV, 13]. An einem Zahnrad-

paar mit je 20 Zähnen und 200 mm Teilkreisdurchmesser, also 1075 Teilung führt Z. B

der Ersatz evolventischer Flanken durch Kreisbogen zu Fehlern, die unter 1/10 mm b161'

ben, bedingt aber bei 2 m/sek Umfanggeschwindigkeit oder 191 Umdrehungen in der

Minute Beschleunigungen bis zu 2,4 und Verzögerungen bis zu 8,8 m/sek? Die Zahlen

kennzeichnen die hohen Anforderungen, die an die Genauigkeit der Verzahnungen „1100h

rascher laufender Zahnräder gestellt werden müssen, wenn auch die Elastizität der Zahne‚

die Schmierung, das gleichzeitige Eingreifen mehrerer Zähne bei großen Überdeckufi;en

und gutes Einlaufen mildernd wirken. Durch die Einführung des elektrischen Antrlebs

der Bahnen, Hebezeuge und \Verkzeugmaschinen, durch die Entwicklung des]Krßfb

wagenbaus und. die Anwendung von Zahnl‘ä.d€rn bei Dampfturbinen wurden elle Ari;

forderungen an die Genauigkeit der Verzahnungen außerordentlich gesteigert._ Der Wer '

zeugmaschinenbau kann dem Bedürfnis dureh die Ausbildung guter, kräftig g8b311t91"

  

   

   

   

Abb. 1883. Zahnradfermmasehine.
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So-ndermaschinen entgegen, die die Zähne bei kleinen und mittleren Teilungcn meist aus

dem voll gegossenen und genau vorgedrehten Kranz ausarbeiten, während bei großen

'l‘eilungen die Zähne, mit entsprechenden Zugaben vorgegossen und auf den Maschinen

fertig bearbeitet werden. Die Maschinen lassen sich in die folgenden drei Gruppen einteilen :

1. Maschinen, die ein der Zahnlücke entsprechend geformtes Werkzeug (Form—

werkzeug) benutzen, '

2. Maschinen, die die Zahnform nach einer Lehre herstellen,

3. Maschinen, die nach dem VVälzverfahren arbeiten.

Der Entwurf der DIN 868 unterscheidet in bezug auf die Erzeugung der Flanken

ll) zeichnerische, b) mechanische Verfahren. Diejenigen unter a) umfassen im

wesentlichen die Maschinen der Gruppen ] und 2, weil die Form der Werkzeuge und

Lehren gewöhnlich zeichnerisch ermittelt wird. Die Form ist je nach Teilung und Zahn—

zahl des auszuführenden Rades verschieden. Maschinen, die nach dem Verfahren b)

arbeiten, entsprechen der Gruppe 3. Das Vw’erkzeug kümmt mit dem herzustellenden

Rade wie in einem Getriebe. Ein und dasselbe Werkzeug kann unter Einschaltung

entsprechender Übersetzungen zur Bearbeitung von Rädern gleicher Teilung, aber be-

lle biger Zahnzahl dienen.

Zusammenkammende Zahnräder sollen möglichst nach dem gleichen Verfahren

hergestellt werden, da sich sonst erfahrungsgemäß häufig Betriebsschwierigkeiten ein-

stellen. Praktisch wird fast ausschließlich die Evolventenverzahnung verwendet, wegen

(le-r einfacheren Herstellung der Werkzeuge und Flankenformen und wegen des Vorteils,

«line Achsentfernung neuer Räder verändern zu können.

Zu 1. Maschinen der ersten Art sind vorwiegend Fräsmaschinen. Am Fräser, Abb.

l8:84, verteilt sich die Inanspruchnahme auf eine größere Anzahl von Schneidzähnen, die die

Form der Zahnlücke haben und so hinterdreht sind, daß sie beim Nachschleifen die richtige

Form behalten, wenn nur darauf geachtet wird, daß die Brustflächen radial bleiben.

F[ll' jede Stich« und Zahnzahl ist streng genommen ein

besonderer Fräser notwendig, da sich die Flankenform

niit steigendem Teilkreisdurchmesser zunächst stark,

Zusammenstellung 143).

 

 

 

8teiliger löteiliger

Fräsersatz

12‚(13) 26? (34) 12 29? (33)

l4f(lfi) 35— (54) 13 j 34? (41)

17—(20) ) 55‚(134) 14 ; 42_ (52)

21—(25) 135—w 15—(16) ) 53? (so)

17—(18) 81-(134)

19_(20) 1354r.

21_ ‚
‘ 25_5ää; ( 1 Abb. 1884. Zahnforrnfräser.

quäter in geringerem Maße ändert. Praktisch beschränkt man sich meist auf je 8- oder bei

größeren Teilungen 15teilige Fräser-sätze, für [welche z. B. nach J. E. Reinecker

Chemnitz, die Zahnzahlen der Zusammenstellung 149 gelten. Die Fräserschneiden entj

sprechen den links stehenden Zahnzahlen, während die rechts angeführten die höchsten

<imd, die mit dem betreffenden Werkzeug noch hergestellt werden dürfen. Die dabei

auftretenden Abweichungen gegenüber der streng richtigen Form bestehen in einer Schwä-

vhung des Kopfendes der Zähne und haben Geschwindigkeitsänderungen zur Folfle so

«laß wichtige und rasch laufende Räderpaare stets mit genauen Fräsern hergestellt3 oder

niit solchen Zahnzahlen versehen werden sollten, die den Satzfräsern entsprechen.

Zykloidenverzahnungen sind wegen der großen Zuschärfungswinkel der Fräser, die in

(len Teilkreispunkten nahezu 900 erreichen, ungünstig; Räder mit unterschnittenen

Zähnen lassen sich, sofern die Lücken im Grunde weiter als im Teilkreis sind, überhaupt

' nicht fräsen. Die übliche Ausbildung des Zahnfußes als radiale Ebene unter vollständiger

gl
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Vernachlässigung der Unterschneidung verlangt die richtige Bemessung der Mitten-

entfernung der Räder nach den Ausführungen auf Seite 1048; sonst treten bei weniger

als 25 Zähnen erhebliche Störungen im Betriebe auf.

Der Bearbeitungsvorgang fordert eine sehr genaue Einstellung des Fräsers, derart,

daß seine Mittelebene durch die Radachse geht, ist aber im übrigen einfach. Der Fräser

wird zunächst an dem genau’n ach dem Kopfkreisdurchmesscr Vorgedrehten und

in die Fräsmaschine gespannten Radkörper so eingerichtet, daß er den Körper gerade be—

rührt, dann in radialer Richtung um die Zahnhöhe zugestellt und schließlich parallel zur

Radachse auf Arbeitsgang geschaltet. Nach Fertigstellung einer Lücke und Rücklauf

des Fräsers erfolgt die \Veiterschaltung des RadkÖrpers um eine Teilung vermittels eines

'l‘eilkopfes. Verzahnungsfehler können, abgesehen von Profilfehlern bei der Herstellung

oder infolge der Verwendung von Satzfräsern für Zahnzahlen, für welche sie nur annähernd

richtig sind, entstehen: durch Verziehen der Fräser beim Härten, durch falsche Ein»

stellung des \Verkzeugs und durch örtliche Erwärmung des Arbeitsstücks an der Stelle,

wo der Fräser arbeitet. Das Verfahren ist besonders für die Massenherstellung von

Rädern gleicher Größe auf automatisch arbeitenden

Maschinen geeignet.

Auch Schleifmaschinen, die für die Fertig-

hearbeitung gehärtetcr Räder zur Erreichung möglichst

glatter Zalnifliichen und zur Beseitigung der Fehler

durch das Verziehen beim Härten wichtig sind, arbeiten

zum Teil mit Schleifscheiben, deren Rand dem Lücken—

profil entspricht. Da dieselben rascher Abnutzung und

Werkzeuy

l

    
Abb, 1885. Erzeugung der Zahnflrinkcn nach dem Ab— " Abb. 1886. Stirnradstoßmasehinenacll

wälzverfahren. Fellows.

damit Profiléinderungen unterliegen, bringen z. B. Mayer und Schmidt an der Maschine

selbst eine Vorrichtung an, die gestattet, die Scheiben ständig oder von Zeit zu Zelt

nach einer Schablone nachzuarbeitcn und Wieder auf richtige Form zu bringen.

Zu 2. Die zweite Gruppe der Maschinen, die Lehren zur Herstellung der Zahnform6n

benutzen, kommt für die Bearbeitung von Stirnrétdern nur bei großen Teilungen in Frage,

für welche das Fräsen zu teure Werkzeuge verlangt. Das Verfahren steht in bezug au

Genauigkeit und Sauberkeit der Flanken den anderen nach, weil die dabei notwendige?"

weise verwandten Spitzstähle keine glatten, sondern riefige Flanken erzeugen. Da es 111

erster Linie an Kegelradhobelmaschinen Verwendung findet, ist es später besprochen-

Zu 3. ‚Das Werkzeug hiillt nach Abb. 1885, während sich sein Teilriß und der des

Radkörpers aufeinander abwétlzen, die Flanken des VVerkstiickes ein. Das Verfahtefl

ist auf Hobel„ Stoß— und F räs1nascliinen, neuerdings auch auf Schlelf‘

maschinen angewendet worden. Mit einem Rede A, Abb. 1886, das z. B. als Wed?-

zeug einer Stoß maschine eine auf— und niedergehende Bewegung macht, Während fh;

Teilzylinder nach dem Rückgange des W'erkzeuges weiter geschaltet werden, lassen 510:

Räder beliebiger Zalmzahlen erzeugen, die mit einem dem Rade A kongruenten rlf:htlg

zusammenarbeiten. Dadurch ist der Vorteil, alle Räder gleicher Teilung mit ‚ellle_m

einzigen Werkzeuge herzustellen, erreicht (Fellows—Stirnradstoßmaschrne, dle em  
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\‘toßrad von 24 Zähnen benutzt). Erfüllt die Form des \Verkzeugs noch die Bedingung

tler Setzradverzahnung (kongruente Eingrifflinie vor und hinter der Mittenliniel), so

nrtstehen nach Seite 1032 Satzräder, die auch untereinander gepaart werden können.

Evolventenverzahnung vorausgesetzt, gestattet das Verfahren, V-Räder herzustellen.

E.;—' führt zu konstruktiv einfachen Maschinen, erzeugt sehr gute und glatte Zahnfläehen

und ermöglicht zur Zeit als einziges die Herstellung richtiger Innenverzahnungen.

Die einfachste Form des Werkzeugs liefert die Zahnstange, deren Sehneiclkanten im

Fnlle der EW11ventenverzahnung geradlinig sind, für Zykloidenverzahnung aber aus zwei

k.nngrucnten Radlinien bestehen. Schwierigkeiten

machte jedoch die absetzende Schaltbewegung

des Werkzeugs nach Fertigstellung einer Lücke,

<o dal?» die auf dieser Grundlage arbeitenden

Maschinen erst in neuerer Zeit Erfolg hatten.

Auf die Zahnstange laßt sich aber auch das

andere wichtige Herstellverfahren von Stirn—

lindern ver1nittels Schneekenfräsern, Abb.

IHST‚ zui‘iickführen. Der Fräser erhält als Gang-

pr‘ofil die Form der Zahnstangenzéihne und wird

unter dem Steigungswinkel (p der Schraube

gegen die Raclebene gestellt, Abb. 1888 und 1889, ‘ ‘ _

\\") daß die Schneckenflanken tangential zur Abb. 1887. Herstellung von Stirnrädernmittels

Lvückenrnitte verlaufen. In Abb. 1838 ist das zu Schneckenfräsers.

\\;«lineidende Rad strichpunktiert im Schnitt ge—

' zeichnet und vor der Frässchnecke liegend zu denken. Der Drehung des Fräsers um

seine Achse entspricht eine Verschiebung seiner Schneidkanten in der Radebene; wird
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Abb.1888. Einstellung des Schneckenfyäscrs. Abb. 1889. Fräsen mittels Selineckenfräsers.

das zu bearbeitende Rad mit der gleiehen Geschwindigkeit, wie die Verschiebung erfolgt.

im Teilzylinder angetrieben. so ist der Vorgang dem Kärnnien einer Zehnstange. mit

eiinem Zahnrade gleichwertig. Fräserund Arbeitsstiicklassensichnuch als Sehneel<entrieb

a.uffzrsscn. Werden sie entsprechend der Übersetzung desselben miteinander verbunden.

so ergibt sich eine stetig drehencle Bewegung der Teile. die große Genauigkeit ver-

l‚miirgt. Dem Vorteile, nur einen Fräser für alle Znhnré'tcler gleicher Teilung zu bei

nötigen, steht aber dessen schwierige Herstellung und Kostspieligkeit gegenüber. Der

Fräser wird als.Schraube mit einer Steigung:

{.

h" : cos g»
(552)

. . „ ‚ _ h

vorgeschnitten, die nut der weiteren Bedingung, tg (p .: »{£f’ zur Beziehung zwischen

dem Fräserdurchmesser d() im Teilzylinder und der Stiehzahl m:

d __ t m

_ '°—:z-sinqzmsinzp
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führt. Durch das Einfräsen von Spannuten entstehen Zähne, die zur Ausbildung eines

Zuschärfungswinkels und wegen Erhaltung ihrer Form beim Nachschleifen hinterdreht

werden. Schließlich wird der Fräser gehärtet und geschliffen. Fehler, die die Genauigkeit

der Zahnflanken beeinflussen können, bringt namentlich das Verziehen beim Härten

und der Umstand, daß nicht das Gangprofil, sondern die Projektion der Schraubenfläche

in Richtung der Tangente an die Schraubenlinie im Teilrisse für die Gestaltung der Zahn-

flanken maßgebend ist. Deshalb muß das Profil zur Erzeugung genauer Evolventen—

verzahnungen abgeändert werden [XXV‚ 14].

Das Verfahren erzeugt selbsttätig die der Zahnstange entsprechenden Unterschnei-

dungen an Rädern mit niedrigen Zahnzahlen, gestattet aber auch, durch Profilverschie-

bung die UIiterschneidungen zu beseitigen und vermeidet infolge der gleichmäßigen Er-

wärmung des ’„aduinfaiiges beim Bearbeiten Teilungsfeliler.

Nach dem “'éilzverfahren arbeiten auch die neueren Zahnradschleifmaschinen‚

Meist wird eine schwach kegelige Schleifscheibe oder die Kante einer Topfscheibe dazu

benutzt, beim Abwälzen genau evolventische Zahnflanken zu erzeugen. Die Schleiflinie

der Scheibe laßt man in der Ebene der Zahnstangenflanke laufen, die mit dem Rade

kümmen würde.

Das namentlich bei der Kegelradbearbeitung angewandte \Välzhobelverfahren

ist später besprochen.

In bezug auf die Wirkung der bei den verschiedenen Verfahren verwandten Werk-

zeuge sei noch allgemein bemerkt, daß Kantenwerkzeuge, wie sie beim Hobeln als

Spitzstz'ihle, Abb. 1890 oben, notwendig werden, weniger glatte Flanken

liefern als Profilwerkzeuge, Abb. 1890 unten und 1886 mit längeren ge«

raden oder gekrümmten Schneiden, wie sie bei den \Välzverfahren benutzt

werden. Aber auch diese können Flanken erzeugen, die sich aus einzelnen

Flächen zusannnensetzen, wenn das Schalten absatzweise erfolgt. Je stetiger

6 der \Välzvorgang und je häufiger die aufeinander folgenden Schneiden

wirken, um so glatter fallen die Flanken aus. Beim Formfräser, Abb. 1884,

7 entspricht die Gestalt der Zahnlücke dem Umriß der Fräserschneiden, vor-

KÄi122héiifl ausgesetzt, daß diese unter sich nach Form und Lage zur Fräserebene über-

Profil. einstimmen und gegenüber dem Radkörper richtig eingestellt sind.

“'erkleug Glatte Oberflächen sind wichtig wegen der Erhaltung des Gegenrades.

Nach Maag haben ungehärtete Räder, wenn sie mit gehärteten, geschliffenen\

zusammenlaufen, drei- bis Vierfache Lebensdauer gegeniiber solchen, die rnit ungehärtetem

nicht geschliffenen kammer].

\/

L. Allgemeines über die Wahl der Zahnferm, der Übersetzung

und der \Verksteffe.

Fiir die Entscheidung über die Zahnform seien die Vor- und Nachteile der beiden

wichtigsten Verzahnungen nochmals kurz zusammengestellt:

Räder mit Evolventenzähnen haben, so lange Unterschneidungen nicht in Be-

tracht kommen, einfach gekrümmte Zahnflanken und kräftige Zahnfüße. Sie sind aber

wegen der ungünstigeren Gleitverhältnisse und der höheren spezifischen Pressungen, die

an den Zahnflanken infolge der Berührung zweier e r h ab e ner Flächen entstehen, größerer

Abnutzung unter stärkerer Veränderung der Zahnform unterworfen. Unterschneidungen

schwachen die Zahnwurzeln und verringern die Überdeckung. Evolventenzahnrädef

lassen, —— jedoch lediglich im neuen Zustande #‚Änderungen der Achsentfernungcn zu und

können auf mehreren Arten von \Verkzeugmaschinen leicht genau bearbeitet werden-

Die beiden zuletzt erwähnten Vorteile begründen die heute fast ausschließliche Ver-

wendung der Evolventenverzahnung.
_

Die Zykloidenverzahnung weist doppelt gekriimmte Zahnflanken auf, die

wegen des besseren Ineinandersehmiegens der erhabenen und hohlen Flächen gi'1nstlgere   
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Übertragungsverhä.ltnisse bieten, aber die genaue Einhaltung der Mittenentfernung ver-

lamgen. Infolge der geringeren spezifischen Pressung an der Berührungsstelle wird die Ab-

nutzung kleiner und infolge der besonderen Gleitverhältnisse gleichmäßiger. Durch

geeignete Wahl der Rollkreise läßt sich große Überdeckung erreichen. Die schwierigere

Herstellung und Bearbeitung der Zahnflanken hat aber die Zykloidenverzahnung im

wesentlichen auf große Einzeltriebe und wichtige Triebwerkräder beschränkt, bei denen

dauernd ruhiger Lauf besonders erwünscht ist.

Wahl der Übersetzung und der Zahnzahlen. Das Drehzahlverhältnis wird

bei Rädern mit dauernd gleichmäßig wirkenden Kräften, z.B. an Hebezeugen, zweck—

mäßigerweise gzinzzahlig gewählt, weil dann stets die gleichen Zähne zugunsten raschen

Eiinlaufens miteinander in Eingriff kommen. Bei periodisch schwankenden Umfangs—

kräften lassen sich ungleichmäßige Abnutzungen an dem einen Rede, — bei Kraft-

m.aschinen am treibenden, bei Arbeitsmaschinen am getriebenen —, nicht vermeiden.

80 laufen hoch belastete Zahnräder an Pumpen und Kompressoren, aber auch an

manchen \Verkzeugmaschinen, wie Stanzen und Pressen, mit der Zeit immer unruhiger.

Damit sich die Abnutzung nicht auf einzelne oder wenige Zähne des Gegenradesbe—

schränkt, vermeidet man in dem Falle ganzzahlige Übersetzungen, wenn auch das

Zru‘üekgehen auf Primzahlen, wie es früher gelegentlich empfohlen wurde, unnötig ist,

weil es das Einlaufen zu sehr erschwert.

Die Zähne des Kleinrad es eines Getriebes kommen naturgemäß häufiger zum Ein»

griff und werden um so stärker abgenutzt, je verschiedener die Zahnzahl, je beträcht-

lieher also das Drehzahlverhältnis ist. Da nun die Erhaltung richtiger Zahnformen mit

steigender Geschwindigkeit wichtiger wird, macht man die äußersten Übersetzungen

von der Geschwindigkeit abhängig und pflegt die folgenden nicht zu überschreiten:

bei sehr langsam laufenden Rädern, z. B. an Handwinden mit unbearbeiteten

Zähnen 1:8, höchstens 1:12, an motorisch angetriebenen Hebezeugen bei Umfang-

gc schwindigkeiten von 3 bis 5 m/sek 1 :7 bis 1 :6, bei mehr als 5 m/sek 1:6 bis 1:4. Dabei

würd man noch die Art des Betriebs berücksichtigen und bei ununterbrochenem Lauf

zeringere Übersetzungen wählen als bei zeitweisem oder häufig unterbrochenem.

Vgl. Abb. 1897 und 1896. Auch durch Wahl eines widerstandsfähigeren Werkstoffs für

line kleineren Räder kann man zur Erhaltung der Zahnformen sehr beitragen.

In ähnlicher Weise beachtet man auch bei der Wahl der Z ehnzehl des Kleinrades

wii-e Umletufgeschwindigkeit. Wenn einerseits ein möglichst niedriger Wert wegen des

Raumbedarfs des Getriebes erwünscht ist, so fallen andererseits die Zähne schwächer und

Mac Eingriff—, Gleit— und Abnutzungsverhältnisse ungünstiger aus. Deshalb wird die

Zrmhnzahl genommen:

an Handwinden nicht unter 13, äußerstenfalls 10;

an elektrisch angetriebenen Hebezeugen bei mäßigen Geschwindigkeiten nicht unter

113, äußerstenfalls 12;

bei hohen Geschwindigkeiten nicht unter 20, äußerstenfalls 16.

Nur an tragbaren Wagenwinden finden sich Trieblinge von 3 bis 4 Zähnen, während

xvuohtige Triebwerkräder mindestens 24 Zähne bei Zykloidcn— und 28 Zähne bei Evolventen-

mrzahnung erhalten sollen, sofern bei der letzteren keine V-Räder Verwandt werden.

Getriebe an \Vasserturbinen, die dauernd große Leistungen unter hohen Geschwindig-

keiten zu übertragen haben, pflegen nicht unter 60 Zähnen am Kleinrade zu bekommen.

An geteilten Rädern ist es vorteilhaft, wenn die Zahnzahl ein Vielfaches der Teile

st.}, da die Fuge stets eine Zehnlücke treffen muß. Auch beim Einformen des Rades

mittels Zahnsegmenten kann eine der Armzahl entsprechende, durch 4, 6, 8 usw. teil—

h:ure ‘Zahnzahl erwünscht sein.

“ Wahl der Werkstoffe. Zur Übertragung kleiner und mittlerer Kräfte wird Guß-

- niri senverwendet, das bei sorgfältigem Einformen genügend glatte Oberflächen liefert und

deshalb bei mäßigen Betriebsgeschwindigkeiten roh bleiben kann, bei geschnittenen

“i \Äzuiinen aber den Vorteil leichter Bearbeitbarkeit hat. Fallen gußeiserne Räder zu schwer

.—
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aus, so wählt man S tahlgu ß , darf aber bei diesem Werkstoff wegen der rauheren Ober-

fläche und wegen des stärkeren Verziehens der Gußstücke beim Abkühlen nur bei großen

Teilungen von der Bearbeitung der Flanken absehenfi Das bei Stahlguß namentlich im

Falle des Zusammenarbeitens mit anderen metallischen Rädern leicht auftretende Tönen bei

höheren Geschwindigkeiten kann durch Ausgießen des Kranzes mit Blei oder Zement oder

durch Ausfüllen mit Schrot gemildert werden. An hoch beanspruchten Räderpaaren kom—

men für die Kleinré'ider oder Ritzel wegen der an ihnen zu erwartenden großen Abnützung

Stahl und Bronze mit aus dem Vollen geschnittenen Zähnen in Frage, während die zu—

gehörigen Großrüder aus Gußeisen oder Stahlguß ausgeführt werden. Für hohe Ge-

schwimligkeiten finden Ritzel aus stark zusammengepreßter Rohhaut, Leder.

Vulkanfiber. Sileurit. Papierstoff, Baum wollfilz und ähnlichen Stoffen im

Eingriff mit bearbeitetem Gußeisen Verwendung. Sie sind zwar teuer, gleichen aber

durch ihre Nachgiebigkeit geringe Verzahnungsfehler aus und machen den Gang ruhig.

dürfen jedoch naturgemäß nur niedrig belastet werden. Die drei zuerst genannten Bau-

stoffe sind starken Formänderungen durch die Feuchtigkeit unterworfen und haben sich

sowohl in sehr trockenen Räumen, in denen sie zusammensehrumpfen, wie auch in sehr

feuchten, wo sie sich durch ihre Aufsaugeffihigkeit stark ausdehnen und sprengend wirken,

nicht bewährt. Rohhaut und Leder sind zudem gegen Maschinenöle empfindlich; zur

Schmierung wird ein Gemisch von 'l‘alg, Graphit und Harz empfohlen. Silcurit, nur

aus pflanzlichen Stoffen hergestellt, soll gegen solche Einflüsse widerstandsfähiger sein.

Die in Rücksicht auf die Einschränkung des Gewichts sehr hoch beanspruchten Räder

der Kraftwagen-. Flugzeug» und ähnlichen Getriebe werden aus Vergütungsstahh

Zusammenstellung 22, S. 82 oder den mit Nickel oder Nickel und Chrom legierten

Sonderstahlsorten, vgl. Zusammenstellung 27, S. 88, hergestellt. Naeh der Heraus-

arbeitung aus den gut durchgcschmiedeten Rohstücken werden sie vergütet und neuerding$

mehr und mehr durch Schleifen auf genaue Flankenform.und große (Hätte gebracht-

An Turbinen- und Triebwerkrädern werden bei gleichmäßigen Belastungen in den

Kranz des großen Rades eingesetzte Käunme aus trockenem Weißbuehenholz ver-

wendet, die sich nach eingetretener Abnutzung leicht auswechseln lassen und mit guß>

eisernen Zähnen des Gegenrades zusammenarbeiten Den Holzzähnen gibt man der ge‘

ringeren Festigkeit wegen eine größere Stärke von etwa 23/40 1 im Teilkreis gemessen

wiihrend die Eisenzähne 16/40 t bei einem Flankenspiel von 1/40 erhalten. Bei stark und

namentlich periodisch schwankenden Kräften bewähren sich Holzkämme infolge un-

regelmäßiger Abnutzungen nicht. Grundsätzlich sollten sie an dem Rade, von dem die

Schwankungen ausgehen, vermieden werden.

M. Berechnung der Zahnrau getriebe.

1. Auf Festigkeit. ,

Die Grundlage für die Bemessung von Rädern, die größere Kräfte zu übertragen haben, ‘

bildet die F estigkeitsreehnu ng der Zähne an dem Rade aus dem weniger Wide?

standsfähigen Werkstoff. Für diese Rechnung ist die mittlere Umfangskraft U, das ist

die Tauigentialkomponente des Zahndruckes P am Teilkreis, welche die Zähne auf Biegung

beansprucht, maßgebend, wiihrend die Radialkraft von P, die die Zähne auf Druck in

Anspruch nimmt, vernachlässigt werden kann. (Streng genommen ist U bei einem be—

stimmten 7.u übertragenden Drehmoment je nach dem Abstande des Eingriffpllnktes

von der Achse des treibenden R;ides verschiéden groß. Auch pflegt der beim Betriebe

wirksame Wälzkreis durch den Teilkreis ersetzt zu werden.) Ist das Drehmoment Ma

oder die Leistung i ', die bei n Umdrehungen in der Minute zu übertragen ist, gegeben, 50

folgt‘ (‚2 M, 1 753g: 716270A17V77- (554)

E ‚„ R n

(] greift unter der Voraussetzung, daß ein Zahn die Kraft aufnehmen muß ‚« 61I19 _'

Bedingung, die darin begründet ist, daß bei Teilungs- und Ausführungsfchlern nicht  111
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auf das gleichzeitige Anliegen mehrerer Zähne selbst bei großer Überdeckung gerechnet

werden darf — im ungünstigsten Falle an der Kopfkante, Abb. 1891, an. Dabei liegt die

Amn-ahme, daß die volle Umfangskraft dort Wirkt, im Sinne der Sicherheit der Rechnung.

Denkt man sich U gleichmäßig über die Zahnbreite verteilt,

<c greift es in bezug auf den Zahnfuß, der die Dicke 11 und die

Breite 1) habe, am Hebelarm l (Zahnhöhe) an. Bei einem be-

<tiimmten Wert lg„ als zulässiger Biegebeanspruchung muß:

 

k fil[bffi—U*f , /‚

'Üfl' WT Ira? _‚„‚-

sein. Werden & und I unter Voraussetzung der üblichen Zahn— Abb. 1891. Zur Berechnung

formen in Beziehung zur Teilung gebracht, indem: der Zähne auf Festigkeit.

a:y‚r;0,5 . . . 0,5515 und l=ßtao‚7t

gesetzt wird. so folgt:

(SU-ß . (a2 >
; : — : .« - i=0‚06...0,07k„74l„ a.‘u”b—t oder [ \6ß A„ b )

1

und mit 0,064 . . U,O7«k„z M „hat k}

“”" (;;k5t es (555)

‚lt heißt Belastungszahl. !) und [ sind in Zentimetern einzusetzen.

Die Formel ermöglicht auf einfache Weise die Ermittlung der Teilung. Indem die Breite

zi‘.h Vielfaches der Teilung angenommen und b f ip! gesetzt wird, ergibt sich t aus:

U

w 710 '

12 r.: (556)

( liefert den Modul in : t

75

, der entsprechend der Zusammenstellung 147, S. 1027, ab—

_£Q“I‘llnd6t wird. Bei der Benutzung der Formel ist aber zu beachten, daß sie keinen un—

mrittelbaren Aufschluß über die Höhe der Beanspruchung, die in dem Werte Ic enthalten

ist, gibt, so daß man in wichtigen Fällen, bei ungewöhnlichen Verzahnungen und starken

I"nterschneidungen die tatsächliche Inanspruchnahme nochmals an Hand der wirk—

liczhen Maße nachprüfen muß.

Will man die Größe des Moduls unmittele in Millime tern berechnen, so führt die

. n—m

Biez1ehung ! : ‚f, zu:
10

l‚fnrklrbwm _fk*Zwm

10 ‘ 3,2’

 
, 3,2 .

oder m : k.!) in mm. (557)

U

Aus der Form b ' t : 75 folgt, daß das Produkt 1; ' t bei gegebener Größe von U und

bestimmter Annahme von k unveränderlich ist, eine Beziehung, die bei konstruktiven

änderungen oft gut benutzt werden kann.

Aus dem zu übertragenden Drehmoment M„ ergibt sich die Teilung mit Benutzung

won ]lld=U-R‚ R_='Zji und U=lcbt:krpt2 aus:

zru. ' t: „„, „ in cm; (558)

3 „ ,

deer Modul zu: m—. V%?OMJ in mm. (559)
‘W'5

Ist die Leistung , die durch eine Welle bei n Umdrehungen in der Minute übertragen

. .. . k
werden soll, in Pferdestarken N zu Je 75 525 gegeben, so führt die Beziehung
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N 3 4500 '7 N
M„ : 71620 n zu: [: kw020. ‚% 'n cm (560)

3‚14500000 N .
und m; kw;in 'n in mm. (561)

Wenn die Leistung in Kilowatt ausgedrückt ist, wie es in der Elektrotechnik

durchweg, neuerdings aber auch vielfach im Maschinenbau üblich ist, wird, da

mkg _

1 k“v : 1,36 PS 1102 ist:

sek

3 .

‘l .. .

t: l/6 4000-N1‘" in cm (562)

k<1/)-2 %

3 .

und m : V19700000 . N" “' in mm. (563)

lcwp-z %

2 ist in den Formeln die Zahnmhl des auf der betreffenden Welle sitzenden Rades.

Die Voraussetzung gleichmäßigen Anliegens der Zähne auf der ganzen Breite

wird bei unbearbeiteten Rädern oder unvollkommenem Zusammenbau oder Form-

änderungen der Welle nicht immer erfüllt sein. Schlimmsten-

falls wirkt der Zahndruck nach Abb. 1892 als Einzelkraft an

einer Ecke und kann Eckbruch unter dem Winkel (p hervor-

rufen. Ersetzt man die Brnehfläche durch ein Rechteck von  der Höhe (1 und der Breite rirliqa’ so folgt die Biegungsbean-

 

— a

Abb. 1892. Eckbruch. SPI‘UC‘}ng aus:

'„ 6-Ulcos<py * 3U-sin2q

„* .

a‘3—l/sianf a2

Sie erreicht für sin 2 (p : 1 oder (p : 450 den Größtwert von:

02 : 3_l‚] . (564)
a—

Gleiche \Viderstandsfähigkeit gegeniiber Eckbruch und Abbrechen am Fuße ist vor-

handen, wenn: ( 3 U 6- UZ }

U,=k„ oder 0,2 :rb'a2 ,

d.h. b:22z1‚4t:4,547L (565)

ausgeführt wird. Praktisch kann man für unbearbeitete Zähne gewöhnlicher AuS<

führung auf:

b:2ta3la6‚3m‚ (566)

bei besonders sorgfältiger Herstellung auf Zahnradfornnnaschinen und unter Nach-

bearbeitung von Hand auf I) : 2,5 bis 3t oder 8 bis 10 m gehen. Größere Breiten ef-

höhen die Tragfähigkeit der Zähne bei eintretender Eekbelastung nicht und dürfen deshalb

bei der Festigkeitsberechnung nicht berücksichtigt werden. Nur wenn bei geschnittenen

Zähnen auch durch sorgfältigen Zusammenbau die Gewähr für das Anliegen der Flanken

auf ihrer ganzen Breite gegeben ist, können die Zähne mit I) bis zu 5 . . . 6,51.“ oder

15 . . . 20 m ausgeführt werden.

Theoretisch würde schon bei Breiten von mehr als 2! bei gleicher Sicherheit gegen

Eckbruch und gegen Abbrechen an der Zahnwurzel eine Herabsetzung der Zahl k auf  .2t _, .

k1 : k‚bA nötig sein, so daß z. B. bei L = 35 kl nur 2/3 von k betragen durfte. Die EP

niedrigung ist aber nach den obigen Ausführungen um so weniger nötig, je sicherer auf

gleichmäßiges Anliegen der Zahnflanken durch genaue Bearbeitung und Aufstellung ge-'

rechnet werden kann.

„_lll
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Im Anschluß hieran sei auf die Bedeutung großer Überdeckung hingewiesen. Sie

macht sich dadurch geltend, daß die Abnutzung, aber auch die Biegebeanspruchung der

Zähne herabgesetzt wird, wenn sich die im Eingriff stehenden Zähne tatsächlich in die

Übertragung des Druckes teilen, was aber nur bei sorgfältigster Bearbeitung und gutem

Einlaufen eintritt. An Abb. 1893 unten wurden die Verhältnisse für die Evolventen-

verzahnung, Abb. 1846, bei einem Überdeckungsgrad @ = 2 für einen beliebigen Quer-

schnitt des Zahnfußes, z. B. den durch den Halbmesser RO gegebenen, ermittelt Dazu wurde

zunächst die Eingriffstrecke A B auf den Grundkreis und von da durch Halbmesserlinien

Auf den Kreis RO übertragen. Nun erhält man die Hebelarme, an denen der Zahndruck

 

winkt, in den Loten, die von den Sehnittpunkten des Kreises RO ] ’, 2’, 3' . . ‚ auf die

Einigrifflinie gefällt werden. Den Hebel- ‚\ ‘

anmen verhältnisgleich sind aber auch die M \ ‘ , \

Biegemomente, weil der Zahndrnck bei J „' ‘ ' ‘ Hl‘ ‘ ‘“ ““

ler Evolventenverzahnung unveränder—

lich ist, sofern die Zahnreibung vernach—

lässigt wird. Trägt man daher die Länge

xl(-'r Lote auf die Halbmesser zurück, so

»i’gibt die dabei erhaltene Linie CD ein

:in.schauliehes Bild über die Belastungen

des Zahnes in den einzelnen Stellungen,

wenn der Naehbarzahn nicht zum Ein- . /

gn'iff kommt. Nehmen zwei Zähne gleich- ‘ ‘ l 3 °' /’ „

Käfig und je zur Hälfte an der Kraft, Abb. 1893. Zusammenhang zwischen Uberdeckungs-

— . - grad und Zahnbelastung.

einertragung teil, so sinken auch die Be— -

lastungen und Beanspruchungen auf die Hälfte nach dem Linienzug EFGH im linken

Teil der Abbildung, weil die Momentenfläehen übereinandergreifen.

Bei 3 : 1,5 überdecken sich die Flächen in geringerem Maße, wie der obere Teil der

Abbildung zeigt; zeitweise z. B. auf der Strecke J K , muß ein Zahn allein die Last auf—

nehmen, Immerhin ist auch hier die Beanspruchung wesentlich niedriger, weil die großen

Hsebelarme nicht zur \Vii'kung kommen, wenn auf das gleichzeitige Anliegen zweier Zähne

gerechnet werden kann.

Trotzdem wird man die Zähne stets so bemessen, daß jeder für sich allein den ganzen

6:nhndruck unter den ungünstigsten Verhältnissen aufnehmen kann.

 

 

2. Berechnung der Zähne auf Flächendrnck.

An hochbelasteten Flanken tritt eine Zerstörung der Zahnoberfläche ein, die den

rschädigungen von Kugel- und Rollenlagern infolge zu hohen Flächendrucks ähnelt

und in Form feiner Gruben längs der Wälzzylinder einsetzt. Das letztere dürfte darauf

zurückzuführen sein, daß dort kein Gleiten stattfindet und die Richtung des Zahndrucks

auch Abb. 1882 wechselt. Oft tritt diese Erscheinung nur an einem Ende der Verzahnung

unf, wahrscheinlich infolge von Herstellungsfehlern oder infolge Verdrehung des Ritzels

durch das Drehmoment. Häufig ist sie dann vorübergehender Natur; durch den Betrieb

gl;éttten sich die Flanken Wieder. Einen zahlenmäßigen Anhalt für die Beanspruchung

gewinnt man, wenn man die Zahnflanken als zwei Walzen betrachtet, deren Krümmungs—

ialbmesser im Wälzpunkt nach Abb. 1894 durch 91 : F10: R1 cos [3 und 92 : F20

: R2 cos ß gegeben sind und die spezifische Beanspruchung unter sinngemäßer Anwendung

ler Formel (416) aus dem Zahndruck P

ko: bfé’é

vr mittelt. @ ist dabei der mittlere Krümmungshalbmesser der Zahnflanken im Walz-

. 1 l 1

punkt und berechnet SlCh aus 91 und 92 nach ?: „ j: „„ Wobei das + Zeichen für

01 2

Außen-, das —— Zeichen für Innenverzahnung gilt, während die Flächenpressungszahl ko
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von den Festigkeits— und Elastizitätszahlen der Werkstoffe der aufeinander arbeitenden

Flanken, insbesondere aber des nachgiebigeren von ihnen abhängt. Damit wird:

P 1 l \ P l l
;„ : ( : ‚ ‚ ( f) I

° 20 Q, ig.zf 20-cosß R1 iR2 ' -567)

„„ U ]:»wa k-bcpm zl.m z.,wm . „

l‘uhit man P: sin/92 sinß r sinß und R1 : 27 , Rz: 2 ein, so laßt:

ÄM, }_ erk<l , l>

‘\ '° " >” 2 z I :

\ l \ )M“ In ß 1 3
\„

‘ \ erkennen, daß der Flächendruck von der Belastungszahl k und

_ den Kehrwerten der Zahnzahlen, und zwar in erster Linie von

© 1

dem des Kleinrades» abhängt. da der \Vinkelß nur in engen

“1

 

l

Grenzen zu schwanken pflegt. Dennz wird fast stets wesent-

.,
\é 1 .

lich kleiner als _} sein. Das tritt auch deutlich hervor, wenn

”1

i .. z 4 .

‘ man die Ubersctzung „ T, 71 emführt, woher:

‘ ' „2

l

‘ 2 :t — k 1 i u,

l -0 : ‚_ _ - „‚

‘ srnZß „

wird Da die Übersetzung meist gegeben sein wird, kann die

Inanspruchnahme auf Fliichendruck nur durch die Belastungs-
[ . , .

TN! zahl k und die Zal1nzahl 21 des Kleinrades geregelt werden. DIP

Abh'1894‘ Z‘” Berec“' Angabe von sicheren Zahlen für ko ist wegen des derzeitigen

nung der Flanken auf

F]ächendruck_ Mangels genügender Erfahrungen noch nicht möglich.

, . . . . n, . . _

Will man an einem Getriebe mit der Übersetzung „ ‚: nl hmm Übertragen einer

2

Leistung N unter 111 Uniléiuf@ii/niih bestimmte Werte der Flächenpressnngszahl ko und

k .

der Belastungszahl k einhalten, so bedingt das Verhältnis !( die Zahnzahl des Klernrades:

0

271 k
„ : „ 1 . 567a)
“1 srn2ßku( i“) ( —

Nun wählt man entweder die Teilung (: 71 — m und findet daraus den Ritzeldurch-

messer l)1 :: z, . m oder man nimmt umgekehrt den Ritzeldurchmesser an, der (116

Teilung { : .’Z ' 131 bestimmt. Schließlich folgt aus der Umfangskraft U nach Formel (554)

”1

U

die Zahnbreite [) : /_l.

3 Berechnung der Getriebe auf l<]rwärrnuiig.

An dauernd und rasehlaufenden Getrieben tritt eine Erwärmung der Zahnräde.f

infolge der an ihnen erzeugten Reibungsarbeit ein, Zur Zalinreibung tritt noch ein Tell

der Reibungswätrme aus den Lagern‚ in denen das %itzel läuft7 nämlich derjenige, der

durch die Welle abgeleitet wird, ein Betrag der häufig größer als der durch die Zehn-

reibung erzeugte ist. Ähnlich wie bei Lagern stellt sich nach einer gewissen Zeit ein Gleich-

gewichtszustnnd bei einer bestimmten Beharrungstemperatur ein, in welchem gerade

so Viel Wärme erzeugt wie abgeführt wird Naturgeméiß ist für den Betrieb der Zustafl

des kleinen Rades, dessen Zähne in der gleichen Zeit Viel häufiger zum Eingriff kommem

entscheidend. Die Bel]urrungstemperatur des Öls soll TH" nicht überschreiten. _

Die Reibungsarbeit ist durch das Produkt des Zahndrueks P und der mittleren Glelt’
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geschwindigkeit der Flanken gegeben. Die letztere wächst verhältnisgleich der Relativ-

geschwindigkeit der \Valzzylinder‚ also auch verhältnisgleich (ul i w2 oder nl i n.z.

An Außengetrieben ist das +, an Innengetrieben das — Zeichen zu benutzen. Mithin

i<t das Produkt: U

P (”i j: 77/2) : cas &(“1 I "2)

„der, da der Eingriffwinkel oc praktisch nur geringen Schwankungen unterliegt,

U (”1 i na)

nimßgebend. Bezieht man dasselbe auf einen Zahn am kleinen Rade mit 21 Zähnen und

anti ] cm Breite, so findet man in der Größe:

U „ _
%„(Zh ';EJÜ ( ‚„,f (568)

1

rim Vergleichsmaß für beliebige Getriebe. Ist w' nach Erfahrungen an ähnlichen Ge—

tri-eben bekannt, so ergibt sich daraus die Mindestbreite der Zähne:

b € “"I, i %) . (569)
w “21

Für große Schiffs- und Dampfturbinengetriebe ist nach dem Taschenbuch der Hütte,

25 . Aufl., Bd. H, S. 188 10’ < 15000, für Flugniotorengetriebe, die gut gesch1niert und

durch den äußeren Luftzug stark gekühlt werden, zu’ < 30 000 zulässig.

Gilt es die Wärme durch besondere Kühlung abzuführen, so findet man die Kühk

leiistu ng aus dem Reibungsverlust an Hand des \Virkungsgrades 7; des Getriebes, sofern

man annimmt, daß die gesamte Reibungsarbeit abzuführen ist;

Q: AR (l—r/)'N"7‚5 kcal

427 : ' 4‚2T7„ =0,l70(1—1])-N

Visek '

4. Die zulässige Belastung der Zähne.

Die zulässige Belastung, gekennzeichnet durch die Belastungszahl k, ist im wesent-

lichen nach drei Gesichtspunkten zu wählen:

a) nach dem Werkstoff der Zähne,

b) nach der Unifanggeschwindigkeit,

c) nach Art und Dauer des Betriebes.

Zu a). Einfluß des VVerkstoffs der Zähne. Für das am meisten verwandte

lluußeisen pflegt man von einer Biegebeanspruchung durch schwellende Kräfte

lg„ : 300 kg/cm2 auszugehen und dementsprechend k : 0,06 — kb bis 0,07 . k„ = 18 bis 21

nu wählen, ein Wert, der unter sehr günstigen Betriebsverhältnissen, d. h. bei sehr ge

rimgen Geschwindigkeiten, stoßfreiem Lauf, selten eintretender Vollast und bearbeiteten

7iihnen, auf 24 und bei gleichzeitiger Verwendung von Gußeisen großer Festigkeit

‚nut 30 (k„ : 430 kg/cm2) gesteigert werden kann. Im folgenden ist nach dem Vorschlage

mon Prof‚Nieten die zuletzt angeführte Zahl als Ausgangswert, als Belastung»

;rrundzahl ko : 30 benutzt. Sie wird bei der Ermittlung der Belastungszahl k unter

irgendwelchen Umständen mit Zahlen 51, G.„ 53 . . . multipliziert, die auf einfache Weise

die einzelnen unter a) bis 0) angeführten Einflüsse zu berücksichtigen gestatten, so daß:

sind. ]":7‘35'51'53'53"'2‘30_1f1'.Eyf;y"
(571)

51 ermöglicht, die Belastungszahlen für andere Werkstoffe zu ermitteln, wenn

lie eben erwähnten sehr günstigen Betriebsbedingungen vorliegen; es kann der Zu-

curnn1enstellung 150 entnommen werden. In der letzten Spalte derselben sind die

- . :

00,0771 angerührt. Wenn diese \\"erte im

Vergleich mit den Zahlen der Zusammenstellung 2, S. 12, ziemlich hoch sind, so ist zu

beachten, daß sie tatsächlich nur selten erreicht werden, weil k gewöhnlich durch 52,

S„ ‚ ‚ . in Rücksicht auf die übrigen Betriebsbedingungen erniedrigt wird.

zugehörigen, zulässigen Biegespannungen k„zz



__Ivmi ' aannra‚uer.
’

Sehr günstige Betriebsverhältnisse vorausgesetzt, könnte z. B. die Teilung an einem

Stahlgußrad, das unter sehr geringer Geschwindigkeit arbeitet, mit:

A<=k„f.:30-(1‚8... 2,5... (3))254.„75.„(90)

berechnet werden.

Zusammenstellung 150.

Werte für 51 zur Ermittlung der Belastungszahlen an Zahnriidern aus verschiedenen Werkstolfeu

im Vergleich mit denjenigen aus Gußeisen von hoher Festigkeit.

 

 

51 kb

Gußeisen hoher Festigkeit . . . . . . ..... . 1.0 430 kg;/cm2

Gewöhnliches Gußeisen . . . . . . . . . . . . . . ‚8 340 ..

Stahlguß je nach Güte . . . . . . . . . . . . . 1.8 2,5 . . . (3) 770 . . . 1100 . . . (1300) ..

Geschmiedeter Siemens».\lurtinstuhl . . . . . . . . 2,8 3,3 1200 . . . 1400

\Verkzeugstahl . . ..... . . . . . . . . . . 3.3 1400 ..

Ni0kelstahl. ungeliiirtet . . . . . . . . . . . 3 . . . 4 1300 . . . 1700 ..

Chromniekelstahl, im Einsatz geliärtet. und geschliffen 5 . 9 2100 . . . 3900 .,

Ulirornnickelstalil‚ im Einsatz gehä.rtet und geschliffen }

anKraftwngen-und1<‘lugzeuggetrieben,vgl.Abb.1898 8 . . . 12 3400 . . . 5200 ‚.

Deltametall gegossen ..... . . . ...... 2 4 1000 „

Deltametall geschmiedet . . . . . . . . 2.7 1150

Phosphorbronze . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.7 730 „

Rotguß . . . . 1.3 560 „

Rohhaut . . . . . . . . . . . . . . . . 0.5 215 „

Rohbaut unter erheblicher Verminderung der Lebens.—

dauer . . . . . . . . . . . . . . .\. . . . . bis 1,0 430 „

Unika»Pnpierstoff . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 ‘ 215 ‚.

Silkurit ‚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0 430 ’ ‚..

Weißbuehe-uholz, bei 0.0! \\r'ur‘zelstérrlns . . . . . . ‘ 0,225 . . . 0,33 110 . .. 140

Zu b). Einfluß der Umfanggesehwindigkeit. Wie schon hervorgehoben, ge-

winnen mit steigender UmfanggeschWindigkeit selbst kleine Ausführungsfehler in der

Zahnforrn und teilung immer größeren Einfluß und machen sich durch unruhigen Gang, !

Stoßen und Lärmen der Räder bemerkbar. Und zwar steigt

ihre Wirkung mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, wie im

folgenden nachgewiesen ist.

Aus Abb. 1895, wo das obere Rad treibend angenommen ist,

erhellt, daß der Eingriff zweier Zähne am Fuß des treibenden,

am Kopf des getriebenen im Punkte A beginnen muß, wenn

die Flanken evolventisehe Form und genaue Teilung besitzen,

wie gestriehelt dargestellt ist. Besteht aber ein durch die aus-

'\ gezogene Linie gekennzeichneter Teilungsfehler von der Größe}.

so trifft die Kopfkante des getriebenen Rades schon im

7 Punkte K auf die Flanke des treibenden und wird von diesem

 

i / unter einer Übersetzung mitgenommen, die durch den Schnitt;

\ / punkt X des Lotes auf der treibenden Zahnflanke im Punkte Ä  oder durch die vom Punkte K an den Grundkreis gelegte Tah-

gente J IIX gegeben ist. Die \Vinkelgeschwindigkeit wg, auf

die dabei theoretisch das getriebene Rad plötzlich, also
 

[ / stoßweise, gebracht wird, ist wz’ :w1£{ixzwl. u’ statt

„ / MzX \

—Zlé der bei richtigem Eingriff sich einstellenden in Höhe von

Abb. 1895. \\‘ipk„„g des 71TO
‘ .

Kopfkantem»inuriffs. (1).‚ : (i)1 * 1 __ 601 . „, wenn „ die Übersetzung Ist. Schon ‘

‚M.O

geringe Flankeui'ehler erzeugen selfr beträchtliche Gasel1windigkeitsschwankungen und

Störungen, wie der Vergleich von.../g,; niit OX anschaulich zeigt. ‘

Im Fall der Abb. 1595 findetféot'ern die Berührung zwischen den Zähnen infolge

des Stoßes nicht überhaupt uuf%ört‚ auf dem Stück 1x'.-l des Kopfkreises Kanten“
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Angriff statt; erst im Punkte A schließt sich dann regelrechter Flächeneingriff

iiii„ Naturgemäß beschädigt die Kante bei der stoßhaften und schabenden Wirkung

des Eingriffs sehr leicht den Fuß des Gegenzahnes. Näheres über die Wirkung von Fehlern

xlcn' Zahnformen siehe (XXV, 2).

Ist J1 das Trägheitsmoment der treibenden, J2 dasjenige der getriebenen Teile der

. _ J *(l)2

Auflage, so ist die in den treibenden vor dem Stoß aufgespeicherte Energie ‚ 127 3,

‚ 2 J. 2 2

diejenige in den getriebenen {29102 =73‚6201}477 . Durch den Stoß werden die treibenden

Teile verzögert, die getriebenen beschleunigt; sie nehmen unter der Voraussetzung, daß

die Berührung an den Zahnflanken nicht aussetzt, Winkelgeschwindigkeiten wi’ und

‚„ „ MIX „ , , „
M., : 1 ‘ _ zmlu an, die sich aus:

“ MZX } )

„f;-J1 +wg'wffwf-Ji +w1’-u’-Jz= 12 (ua—%)

„_ J2(£sz”‘w2)

Z“ wl— J1+u/-J2

ergeben. Damit beträgt der Stoß, der auf die treibenden Teile entfällt:

‘} [(wi’)‘* —wiL

wiihrend der auf die getriebenen wirkende:

; [(coé’)2 flu%] =

ist;, Der Stoß wächst mit dem Quadrat der Winkel «, demnach auch der Umfang—

geschwindigkeit; er kann recht erhebliche Werte annehmen und bis zum Druckwechsel

[und äußerst ungünstigem Hin- und Herschlagen der Zähne unter wechselnder Be

amsprueliung führen. Die Dämpfung derartiger Stöße ist praktisch um so wich—

tiger, je bedeutender die Laufgeschwindigkeit ist. Mittel dazu sind: die nötige Sorg—

fallt bei der Ausführung der Verzahnung auf genau arbeitenden Maschinen, Wahl

Lirk elastischen \Verkstoffs fiir die Zähne, Verminderung der Massen (schon diejenige

"] nes der zusammenarbeitenden Teile ist vorteilhaft und genügt liéiufig)‚ Einschaltung

nun federnden Zwischengliedern, sichere und möglichst unmittelbare Lagerung und

richtiger Zusammenbau der Getriebe in genügend steifen Gestellen oder Gehäusen.

Denn Durchbiegungen und Schwingungen zu schwacher oder zu langer Wellen, sowie Ab«

znutzungen zu klein bemessener Lager rufen ähnliche Eingriffstörungcn, wie eben be-

.1mrochen‚ hervor und können den Gang von Zahntrieben erheblich verschlechtern.

Die allmé'thliche Überleitung des Druckes von einem Zahn zum anderen begünstigt

nimm durch Abrunden der Kopfkanten des getriebencn Rades, freilich unter Verminde—

rung des Überdeckungsgrades, ferner durch die unten näher behandelten Schräg— oder

Pifeilzéihne. Trotz alledem nicht Vermeidbarc Fehler gleicht man durch Schaffen eines

i')llpolsters an den Flanken aus, indem man zähes Öl in die, Eingriffstelle spritzt.

Großen Einfluß auf den Gang der Getriebe hat die Abnutzung nicht allein weil
zlus Flankenspiel vergrößert wird, sondern auch, weil die Veränderung der Gestalt der

Fllanken die Gleichförmigkeit der Übertragung beeinträchtigt. Darin ist das zunehmende

binnen abgenutzter Zahnräder begründet, Die Abnutzung ist von den Gleitverhält-

-u-ssen‚ namentlich aber von der Flächenpressung an den Zahnflanken abhängig, die ge-
ri“ng€1‘ ausfällt, wenn die Zähne größer und kräftiger sind. Das ist der Wichtigste Grund
‘ÜI‘ die Wahl um so niedrigerer Werte für die Biegebeanspruchung kb oder die Be-
lastungszahl k, je höher die Geschwindigkeit ist. Vorteilhaft sind ferner große Breite

md Überdeckung, jene weil der Flächcndruek an der Berührungsstelle unter
1wr Voraussetzung gleichmäßigen Anliegcns der Zähne umgekehrt verhältnisgleich der
Zahnbreite ist‚ diese, weil die Kraft von mehreren Zähnen unter entsprechender Er—

iiiiedrigung der Pressung aufgenommen wird. Mit zunehmender Geschwindigkeit Wählt
1w.=«h„. Mmu»hinßnelpmnntp .

68

‚22 [(wfu')‘2 — ((r)lu)2]
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man daher größere Teilungen, Breiten und Zahnzahlen, andererseits geringere Über-

setzungen.

Rechneriseh berücksichtigt man den Einfluß der Geschwindigkeit auf k durch den

Beiwert 52 nach Abb. 1895a. Die obere ausgezogene Kurve gilt für gut bearbeitete,

die untere, gestrichelte fiir unbearbeitete Zähne. Sie geben Mittelwerte aus zahlreichen

Angaben verschiedener Firmen und Quellen wieder und folgen annähernd den Glei-

chungen:
t „ “ 10

537? „‚+ 10
(5713)

für bearbeitete und

9
l:’ .,;

„

5 2 „+ 10 (571b)

für unbearbeitete Zähne, von denen sich (571a) aus der später angeführten Formel (573)

durch Division mit ko : 30 herleiten läßt.

Beispielweise wäre für gewöhnlicth Gußeisen bei gleichmäßigem ruhigen Betriebe,

5 ni/sek Ümfanggeschwindigkeit und bearbeiteten Zähnen: '

k:100.51.52:30.0,8-0,67=16,

fiir unbearbeiteten Stahlguß bei ruhigem Betriebe und 1,5 nr‘sek Laufgeschwindigkeit

je nach Güte:

k=30{1,8...2,5...(3))-0,78=42...58...(70)

zulässig.

Zu 0). Einfluß der Art und Dauer des Betriebes. Es ist selbstverständlich,

daß die größten vorkommenden Kräfte für die Berechnung auf Festigkeit maßgebend

sind. So dürfen an

rasch anlaufenden

Trieben die Beschleu-

nigungskräfte nicht

vernachlässigt wer-

den. Ist ihre genaue

Ermittlung unsicher

oder beim Auftreten

von Stößen, etwa an

Walzen oder beiplötz-

lichen Richtungs-

wechseln infolge des

Flankenspicls, nicht

 

 

 

 

 

 

        
  

. 2 2,5 4 0 8 1 möglich, so wird man

—* 1/mfanggeac/Mfld/g/re/f V durch Herabsetz€fl

Abb‘ 18953" Belwert 52‘ der sonst üblichen

Werte fiir k genügende Sicherheit schaffen. Von großem Einfluß ist die Dauer des

Betriebes. Sie macht sich vor allem in Abnutzung und Erwärmung geltend.

Bei seltenem oder oft durch Stillstéinde unterbrochenem Betriebe können höhere

Belastungen zugelassen werden als bei ununterbrochenem Lauf, bei dem die Erhaltung

des richtigen Eingriffs und der Zahnform besonders wichtig ist. Betrieblicli von großer

Bedeutung ist die Wartung, insbesondere gute Schmierung der Räder, welche die R9i'

bung, Abnutzung und Erwärmung erllebli0h vermindern kann. In Öl laufende Getriebe

dürfen höher belastet werden‚ als schlecht geschmierte oder gar der Einwirkung von

Schmutz und Staub oder dem Resten ausgesetzte.

Beispielweise sind für Zahnréider an Handwinden lediglich die Kräfte maßgebend; '

da die Umfanggcschwindigkeüen sehr gering sind und Handwinden für Dauerbetriöh

nicht in Frage kommen. Allerdings pflegt man mit der Teilung der gelegentlich auf-

tretenden Stöße durch plötzliches Anhängen der Last und anderer Ziifiilligkeiten wegen

nicht unter Sn zu gehen. Es genügen unbearbeitete Zähne. Dagegen sind bei elek- Ä

„_Hl
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trisch angetriebenen Hebezeugen die Betriebsverhältnisse sorgfältig zu berücksichtigen.

Hirttenwerkkrane, die dauernd mit Voller Last, oft unter ungünstigen Bedingungen

in bezug auf Instandhaltung und Wartung arbeiten, müssen erheblich geringere Be—

anspruchungen an den Zahnrädern aufweisen als die Hubwerke gewöhnlicher Werkstatt—

larnne, die selten die volle Last zu heben haben und deren Betrieb häufige Ruhepausen

aufweist. Bei beiden Arten ist an den Vorgelegen in der Nähe des Antriebmotors auf

die größere Umlaufgeschwindigkeit Rücksicht zu nehmen. Sorgfältige Bearbeitung,

mindestens der rascher laufenden Vorgelege, ist geboten.

Bei Hebemaschinen lassen sich die Betriebsverhältnisse durch den Wert 53, Abb. 1895b,

l‚wer*üeksichtigen. Beispielweise darf ein Zahnrad aus Stahlguß hoher Festigkeit für einen

Hüttenwerkluan, der fast ständig unter Vollast und in schwerem Betrieb arbeitet, bei

‘.‘n'i/sek Umfanggeschwindigkeit mit :

berechnet werden. AVZA'O'51'52'E3 : 30 ' 3 ' O’8'3 . O’5 = 31

Kennlinien, ähnlich denjenigen der Abb. 1895 b, gelten aber auch auf anderen Gebieten

(les Maschinenbaues, z.B. für Werkzeugmasehinen, wo Pressen, Scheren und Stanzen

leichter und schwerer Bauart entsprechende Beispiele liefern. Auf Schätzungen ist

man dagegen im Falle stoßweiser Wirkung und periodischer Schwankungen der Kräfte

angewiesen, wobei es wichtig ist, Vorsorge 71

 

    
 

 

gegen zu rasche Abnutzung einzelner Zähne 7.” i””dümmb ,

zu treffen. 8

Wie schon erwähnt, gilt der Ausgangswert ko 1175

fill" Gußeisen hoher Festigkeit bei schwellen- 45 _ ”“"” ”””” 05

der Belastung der Zähne. Diese liegt z. B. im „3 i '

He=bernasehinenbau bei den meisten Hubwerken

von: Die gleichen Zahlen werden aber in der i i

Regel auch bei der Berechnung der Fahr und WM” ”“”” “"””!

.\'cühwenkwerke benutzt, trotzdem dort durchweg 59W!’ .
sehen Vallast % hau/79

 

wechseln de Belastung vorliegt. Das ist darin

legründet, daß die bei Zahnbriichen entstehende

Gefahr geringer als beim Hubwerk ist. Wo diese oder ähnliche Voraussetzungen nicht

zulareffen, wird man die Belastungszahl niedriger wählen. Das kann rechnerisch durch

(«in en weiteren Beiwert £, geschehen. In den meisten Fällen wird E„ : 0,85 ausreichen,

muter besonders ungünstigen Umständen wird man auf die \Vöhlersche Zahl 0,5 gehen.

Abb. 1895b. Beiwert 53.
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Abb. 18950. Beiwerf 5;.

Häufig kommt der Fall vor, daß die Zähne beim Betriebe wiederholt in der einen Rich-

tung belastet werden, ehe der Wechsel eintritt, so daß die Inanspruchnahme zwischen

um auf S. 12 näher erläuterten Fällen sehwellender und wechselnder Belastung liegt.

68*
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Schließlich läßt sich die Schwächung unterschnittener Zähne durch 55 nach

Abb. 18050 berücksichtigen, in der die beiden langsam fallenden Kurven von den auf

S. 1046 ermittelten Grenzzahnzahlen 25 und 14 ausgehen. Da sich aber Unterschneidungen

auf Grund der Ausführungen auf S. 1040 bis 1050 vermeiden lassen, wird man 55 bei neu-

zeitlichen Ausführungen nur in Ausnahmefällen einzusetzen haben.

Die übliche Einteilung der Räder in die zwei Gruppen Kraft- und Arbeitsrä.der‚

von denen die erste im wesentlichen zur Übertragung von Kräften bei geringen Umfang-

geschwindigkeiten dient, während die andere durch die Weiterleitung großer Mengen

mechanischer Arbeit bei in der Regel hoher Umfanggeschwindigkeit gekennzeichnet ist,

trägt der Mannigfaltigkeit der Betriebsverhältnissc nicht genügend Rechnung. Zahnrad—

triebe sollten vielmehr in jedem einzelnen Falle auf die erwähnten Gesichtspunkte hin

untersucht werden.

Im folgenden sind einige weitere Formeln und Sondcrwerte zusammengestellt.

Mit zunehmender Geschwindigkeit läßt Stolzenberg& Co. k, fußend auf einer von

Reuleaux angegebenen Formel, jedoch unter Erhöhung der Biegebeanspruchung guten

Gulieisens von 300 auf 400 kg/em2:

k : vi-L611 (572)

nach folgender Zahlenreihe sinken

17 :0‚25 0,5 l 2 3 5 7 9 11 13 15

If für Gußeisen i 28 27,5 26 24 22,5 20 17,5 15,5 14,5 13 12

Auf annähernd die gleichen Werte führt die von Dubbel angeführte Formel:

300 -

k : v + 10 (073)

Eine von Bach fiir Gußeisenzähne aufgestellte Beziehung lautet, in allgemeiner

}«onn gescl„ieben: k „‚ /\_\)__ (( m, (574)

wobei ko als Belastungsgrundzahl aufgefaßt werden kann, die, ebenso wie der Festwert 0

von der Güte des Gußeisens und dem Zustande der Zahnflanken abhängt. Da die Form?1

jedoch von den Drehzahlen IL ausgeht, gibt sie den Einfluß der Umfanggeschwindigkelt

nicht richtig wieder, führt bei hohen Drehzahlen zu sehr niedrigen Werten für k und ‘

k 2 ‚ . .. . .

bei „ : ( 9) sogar zu k : 0. Str1beck hat für rasch laufende Bader mit Zyklorden-

verzahnung eine Formel aufgestellt, die von der auf die Zeit- und Flächeneinheit be-

zogenen Reibungsarbeit ausgeht und der Überdeckung Rechnung trägt, aber zu einem

umständliehen Rechnungsgang führt (XXV, 21). .

Für bestimmte Anwendungsgebiete kann es vorteilhaft sein. die Werte von L' In

Form von Kurven aufzutragen. So stellen die. Abb. 1896 und 1897 die Belastungszahlen

für die Zwecke des allgemeinen Masehiuenbaus in Abhängigkeit von der \Välzkrei5*

geschwindiglwit dar und geben gleichzeitig einen Überblick über die Verwendungs'

g£‘biete der wichtigsten für Zahnräder in Betracht k<.unmenden \\‘erkstoffe. In Abb. 1896

sind die Zahlen für nnterbrodmncn Betrieb zusammengestellt. und zwar gelten die oberen

Grenzen jedes Gebietes für seltene Höchstlast und schwache Benutzung, die unteren für

häufige Höchstlust und angestrengten Betrieb. Die ungünstigen Verhältnisse bei un-

l)0äl‘beit0teu Zähnen sind durch rasche Abnahme mit der Geschwindigkeit beriicksi0lr

tigt; dadurch entsteht der Sprung der Kurven zwischen 1,5 und 2m/sek \Yyälzkrels'

geschwindigkeit. Abb. 1897 enthält die \V6rtc für dunemd laufende Räder. Uber den

Darstellungen von la sind die Grenzen der Übersetzungen 11 und die Mindestzahnzahlen 21

des Kleinrades angegeben.

Abb. 1898 zeigt die im Kraftwagenbau üblichen hohen \\"erte, wie sie aus der]

Bremsleistungen der Motoren bei W'irkungsgraden von 0.95 im Getriebekasten und 0390

an den Tifeibachsen berechnet wurden, Die dureh einen Kreis gekennzeichneten, V0T'  
.
4
1
1
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Berechnung der Zahntriebe. 1077

Wiegend im rechten Teil der Abbildung liegenden Werte gelten für Flugzeuggetriebe

und stammen aus einer Zusammenstellung in der Z. V. (1. I. 1920, S. 318. Bei den

durch K hervorgehobenen Kegelrädern sind die an den mittleren Wälzkreisen ge-

messenen Größen zugrunde gelegt. Wenn auch die Einzelwerte, namentlich bei ge-

ringen Geschwindigkeiten untereinander recht bedeutende Abweichungen aufweisen, so

ergibt sich unter Außerachtlassung der Gruppe sehr hoher Werte auch hier ein deutliches
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[Abb. 1898. Belastungszahlen an Kraftwagen— und Flugzeuggetriebem

 
zwischen denen die Mehrzahl der Punkte liegt, so daß für Kraftwagen» und Flugzeug-

getriebe & = 8 bis 12 gelten darf.

wendung hochwertiger Baustoffe,

nick€lStähle‚

Die hohen Zahlen sind naturgemäß nur .bei Ver—

vergüteter und gehärteter Nickel- und Chrom-

mit hohen Streckgrenzen bei sorgfältigster Ausführung und Durch-

bildung der Verzahnung ohne Unterschneidungen zulässig. So benutzt die Daimler
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Gesellschaft in Coventry nach Stahl und Eisen 1913, S. 1909 für die Stirnraddifferentiale

an Kraftomnibussen Chroninickelstalil‚ der vor der Hartung 6980 bis 7450 kg/crn2 an der

Eließgrenze und 8850 bis 9300 kg/cni‘3 Bruchfestigkeit bei 23 bis 26% Dehnung, nach der

Hartung 15800 kg/cm2 an der Streckgrenze, 16 750 kg/cm2 Bruchfestigkeit bei 12 bis

15% Dehnung zeigt. Vgl. auch Zusammenstellung 27, S. 88. Bei den rasch laufenden

Wechselrädern pflegt man meist nicht weniger als 12 Zähne am kleinen Rade und Über

setzungen nicht über 1 : 3 zu nehmen; dagegen finden sich an den Hinterachsantrieben

gelegentlich ungewöhnliche Verhältnisse. z. B. Kegelradgetriebe von 8 im Eingriff mit

50 und mehr Zähnen, allerdings bei mäßigen Beanspruchungen. Bei den hohen Be-

lastungen sind starke Abnut2ungen nicht zu vermeiden; die ihnen entsprechende

kürzere Lebensdauer der Getriebe wird zugunsten geringen Gewichts der Teile in Kauf

genommen.

Verschiedene Festigkeiten der Baustoffe der Zähne eines Paares lassen sich wie

folgt berücksichtigen. Werden als zulässige Biegebeanspruchungen k„] und ko! an

genommen‚ so ergeben sich die nötigen W'urzelstärken al und (1.2 der Zähne nach S. 1067 aus;

(i-I'J 0—L'l

/.‘ un 1 Ä' “ .

7 . l;-(t'f ( ”" ()-(Iä

Durch Division Wird:

u';' ? l.‘,.!

((E, k, ’
u.

(1. li. die Quadrate der Fußstéirken müssen sich umgekehrt wie die zulässigen Biege-

beanspruchungcn der Baustoffe verhalten. Annähernd gilt das auch für die auf den Teil-

kreisen gemessenen Zahndieken öl und 82, so daß z. B. für Holzkämme rnit kb. z 120 auf

Gußeisenzälinen mit k„z : 350 kgi’cni‘3:

x, , „ 350

o'_ ' f 120

wird, woraus. da bei spielfreien Zähnen 31 + 52 ; t ist, die Zahnstärke am gußeisernefl

Rad s.2 : 0,37 t, die Stärke der Holzkämme 81 : 0,63 t folgt, in guter Übereinstimmung

mit dem gebräuchlichen Maß s1 : 0,6 I. das man bei geringem Flankenspiel zu nehmen

pflegt.

Daß auf die Verschiedenheit der Baustoffe bei der Mehrzahl der gewöhnlichen Ver-

zahnungen nicht Rücksicht genommen wird, ist darauf zurückzuführen, daß unnormale

Zahndieken besondere Werkzeuge und schon die beiden Räder eines zusammenarbeiten“

den Paares zwei verschiedene Fräser verlangen würden.

:1,71‚

N. Konstruktive Durehbildung der Stir1räder und Berechnung

ihrer Einzelteile.

Räder mit sehr geringen Zahnzahlen oder kleinen Teilzylindern werden mit der ZU'

gehörigen Welle aus einem Stück ‚. meist durch Fräsen —— hergestellt. Wenn irgend

möglich, trennt man aber die Räder von den “Ellen aus Rücksicht auf die VVerkstOfi6

und die leichtere Bearbeitung beider Teile. Kleinere Räder werden voll, größere mit

Nabe. %adkranz und einer R;Ldschcibf\ oder mehreren Armen ausgebildet. Bei gegossenen

Rädern sind die auf S. 161 behandelten Regeln zur Einschréi11kung des Verziehens und der

Bildung von Spannungen und Lunkern durch möglichst gleichmäßige Abkühlung, durch

Fernhalteii von Ansammlungen und durch allmähliehe Übergänge besonders zu beachten,

wenn nötig, miissen die zu erwartenden Spannungen durch Sprengen oder Teilen der

Räder unschäidlieh gemacht werden. „

Die Nabe vermittelt die Übertragung des Dr6hnmmentes zwischen Rad und Wflenfb _

sie muß wegen des Auftreibens und der sprengenden Wirkung etwaiger Ke11e kraftlg t“

gehalten werden. Als Maß für die Nabenwandstärke 6 kann bei Gußeisen:

() : 0.41] + 1 cm

 
(575)  



Konstruktive Durchbildung der Stirnräder und Berechnung ihrer E1nze ten e. 1529

gelten, oder bei ungewöhnlichen Abmessungen der Welle nach Bach :

1 , , d , . 1 ( , d

ör”* 5 (d + 27>+10m bis 47 d + 2

wobei 11 die Nabenbohrung, d' den zur Übertragung des Momentes (' ' ]? rechnungsmäßig

nötigen \YE‘ll9ndlll‘0hlnessQr bedeutet, der sich aus:

1 ‚_ ,
5 kd.(l31: .R

> + 1 cm ‚ (576)

cu'gibt. Bei Stahlguß finden sich Nabenstärken bis herab zui

ö : 0,3d.

Fällt die Wandstärke bei kleinen Rädern zu gering aus, so kann nach Abb. 1899 durch

Angießen von Endscheiben eine Verstärkung erzielt werden, freilich unter Erschwerung

dler Bearbeitung der Zähne; auch muß die Zahnbreite solcher

Räder wegen der unvermeidlichen Ungenauigkeiten der Zähne

im der Nähe der Scheiben größer als am Gegenrade gehalten

werden.

Die Nabcnlänge soll zugunsten guten Sitzes und Laufes des

Hades möglichst groß, bei normalen Wellen mindestens L : 1,2

hois ],5rl sein. Lange Naben können, um an Bearbeitung zu

‚\ paren, im mittleren Teil hohl ausgeführt werden, Abb. 1998.

Wichtig ist die sorgfältige Befestigung der Räder auf den

i.\'ellen, und zwar um so mehr, je rascher die Räder arbeiten

wollen. Eine selbstverstéindliche Voraussetzung ist, daß die Abb 1899 V t" k „

}Öabenbohrung genau zentrisch und senkrecht zur Radebene äneéKleinfadesdiisrealiEliiri‘fi

lnegt, weil sonst die Zähne ecken, unrulng laufen und ungle1ch— scheiben. Einhüllung des

mäßige Abnutzung erfahren. Ungeteilte Räder werden mitFest- Nasenkeils-

s=itz aufgepaßt, wenn sie dauernd an derselben Stelle sitzen

wollen oder, wie bei Straßenbahnmotoren, doch nur selten nach eingetretener Abnutzung

ersetzt werden müssen. Haftsitz genügt fiir die Zahnräder der Arbeitsspindeln der

lDrehbänke und für Steuerräder, die öfter ein— und ausgebaut werden. Eugen Laufsitz

erhalten die verschiebbar-en Räder in den Getriebe- und Schaltkästen dcr Werkzeug-

ifnäschinen und Kraftwagen. Zur Übertragung der Kräfte zwischen den Wellen und den

{Rädern dienen Federn und Keile; an Kraftwagen findet man Vierkantwellen. Abb. 1912 ,

mehrfach genutete Sitze und ähnliches. Federn geben keine Spannungsverbindungen

und bieten keine Sicherheit gegen seitliche Verschiebungen, sind aber notwendig bei

mus- oder umschaltbaren Rädern, wie sie sich bei Wechsel- und \Vendegetrieben, an

“Winden usw. häufig finden. Lange Federn müssen durch besondere Schrauben oder durch

Einstennnen in ihren Nuten gesichert werden. Keilc ermöglichen Spannungsverbindungen,

können aber die Räder durch unrichtiges Eintreiben leicht in unzulässiger Weise schief

fliehen. Zum Eintreiben, soweit es nicht vom Wellenendc her erfolgt, müssen genügend

lange Nuten, zum Lösen Nasen oder durchlaufende Nuten Vorgesehen werden. Für

große, namentlich wechselnde Kräfte empfiehlt sich die Anwendung von Tangent—

heilen, Abb. 1998, auf einem Wellenabsatz. Gut zentrische Zahnradverbindungcn

neigen die Abb. 1900 und 1.001, bei denen Kegel die Zentrierung, Federn die Kraftüber-

tragung übernehmen. In Abb. 1900 ist die Welle selbst kegelig abgedreht, in Abb. 1901

eine geschlitzte kegelige Spannbiichse zwischen Welle und Rad eingeschaltet, die sich

gegen einen niedrigen Absatz stützt und auf welcher das Rad durch eine Kopfschraube

werspannt wird. Alle Schrauben sind gut zu sichern.

Die Stärke des Radkranzes kann mit 0,5 bis 0,6t angenommen werden. Nur bei

großem Abstand zwischen den Armen werden je nach der Art der Armquerschnitte

mittlere oder seitliche Versteifungsrippen, Abb. 1902, Vorgesehen, weil die Kränze durch

die radiale Seitenkraft des Zahndruckes auf Biegung in Anspruch genommen werden, 
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Abb. 1903. Soll das Radmodell in axialer Richtung aus der Form herausgezogen werden,

so sind schwache Neigungen der Radkranz—, Naben— und Armflächen‚ etwa im Verhältnis

1:20 vorteilhaft.

Zwischen Nabe und Kranz wird bei kleineren Rädern eine Scheibe ‚ meist mit einigen

Löchern, Abb. 1913‚ zum Aufspannen auf den \Verkzeugmaschinen, bei größeren eine

Reihe von Armen eingeschaltet. Ihre Zahl kann bei ungeteilten Rädern nach:

[. * 71rl)7mm 7 (577)

bei geteilten nach:

‚; 10m“? (578)

S

     

yuüilr/ ‚«

 

Abb. 1000. Ix‘ohhziniriizel mit kegeligem Sitz. Abb. 1001. Rohliautritzel mit

geschützter. kegeliger Büchse.

gewählt werden. Setzt man fi : 3, 1, 5 und 6 bei ungeteilten, gleich 4, 6 und 8 bei ge-

teilten Réiclern, so bekommt man die folgenden Grenzwerte der Durchmesser für die ver-

schiedenen Armzahlen:

3 Arme 4 Arme 5 Arme 6 Arme 8 Arme

an nngeteilten Rädern: bis 600 von 600f000 von 090*1480 von 1480—2400 nun

an geteilten Rädern: bis 1000 von 1600—3100 von 3100—5100 mm

Teilungen von Rädern, die wegen des Aufsctzens auf die Wellen oder aus Rücksicht auf

den Versand notwendig werden können, erfolgen zweckmäßig in einer Armebene, WBÜ

Kmnzverbindnngen, Abb. 1002 und 1903, zusätzliche

Biegebeanspruehungen durch die Fliehkraft beim Laufen

und oft schon durch das Anziehen der Schrauben be—

dingen‚besonders beider schlechten Bauartnach Abb. 1903.

Gebritnehliche Armquerschnitte‚ in der Reihenfolge, wie

sie von leichteren zu

schwereren Rädern

verwendet werden

und zunehmende

 

. „ . Abb. 1903. Unzweekrnäßige, durch

\Vl(161‘St5111rlsfalng- den Radialdruck und bei falschem

keit haben, zeigen Anziehen der Schraube stark auf

die Abb. 1904 bis Biegnng beanspruchte Ix.ranzv%
 

 

bindung.Abb. 19023. Kmnzverbindung

1909. Nach dem _.

Kranz zu verjiingt man die Arme etwa im Verhältnis 4:5 bis 3:4. Als erster Anhalt fur

die Dicke des Querschnittx kann die Kranzstärke dienen.

Die A nne werden im wesentlichen durch die Umfangkraft U am Hebelarm ‚%

Abb. 1010‚ auf Biegung beansprucht; bei rascheln Lauf ist noch die durch die Fliehkraft

hervorgerufene anspannung zu berücksichtigen. Bei mehr als. Vier Armen nimmt nian

an, daß der Vierte Teil von ihnen an der Übertragung des Momentes U - y beteiligt 15%

setzt also: -

M.,: U.;/: 1 -k„.W, (579)

J 
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wenn W das Widerstandmoment eines Armquerschnitts bedeutet. Dagegen muß bei

vier oder weniger Armen jeder derselben zur Aufnahme des vollen Momentes genügen.

Zun‘ ersten Ermitthing des Widerstandsmoments reicht es aus, nur die in Abb. 1904

his 1909 gestrichelten Flächen heranzuziehen, die in der Nähe der neutralen Faser liegen-

den Stege also zu vernachlässigen. Exzentrisch zur Radebene ausgebildete Querschnitte,

wie 1906, sind wegen der gleichzeitigen Beanspruchung auf Drehung unvorteilhaft.

  

 

Abb. 1904 bis [909‚ Übliche Arrnquersehnitte. Abb. 1910. Zur Berechnung der Radarine.

Den Kleinrädern gibt man vielfach eine um einige Millimeter größere Zahnbreite als

dem (}r<.)ßriidern. Dadurch werden die ungünstiger beanspruchten Zähne der Kleinréider

tvvas verstärkt und geringe, nicht immer zu vermeidende Fehler beim Zusammenbau

.iiiagegliclien. sowie das Spielen der Anker von Elektromotoren in axialer Richtung er—

‘|m‘igliclit, wenn die Ritzel fliegend angeordnet sind. Ist aber die Lage der Räder eines

l}<—triebes z. B. in einem Radkasten,

der Seite nach festgelegt, so tut man

mit, gleichbreite Räder zu verwenden,

um Gratbildungen zu vermeiden. Bei

«liiktromotorischein Antriebe wird da—

ll(’L1 dem Spielen des Ankers durch

Einschalten einer nachgiebigen Kupp—

img zwischen Motor und Zahnrad Rech»

111111g getragen. ‘

Auch an Zahnradgetrieben müssen wie Abb. 1911. Schutzkappe.

in allen bewegten Maschinenteilen vor—

piringende Schrauben, Keilc u. dgl. wegen der Gefahr des Hängenbleibens und Mit-

;en'issenwerdens vermieden oder sorgfältig eingeschalt werden, Abb. 1899 und 1911. Unge—

ehützte Nasenkeilehabenschon manchen schweren Unfall herbeigeführt, fiir dengegebenen-

'aills der Konstrukteur verantwortlich gemacht werden kann. Liegt die Möglichkeit vor,

mit der Hand oder den Kleidern in die ineinander greifenden Zähne zu geraten, so sind

lie Räder einzuhüllen, z. B. in geschlossene Radkästen zu legen, mindestens aber durch

\‘chutzb180lie beiderseits der Eingriffstellc, Abb. 1911, abzudecken, wenn sie nicht

—z3110n durch ihre Lage genügend geschützt sind. Kästen findet man namentlich bei

Nechselgetrieben und ähnlichen Vereinigungen mehrerer Zahnräder an Werkzeug—

Vii.iiscliinen, Kraftwagen, Winden usw. immer häufiger, Abb. 1912. Die Räder sind in

turen auch vor Staub und Schmutz geschützt und werden durch Füllen der Kästen mit

Fett oder 01 gleichzeitig gut geschmiert. Wichtig ist die sorgfältige Schmierung sehr rasch

!»mrfender Getriebe, wo das Öl nicht allein die Aufgabe hat, die Reibung und Abnutzung

‘,n vermindern, sondern auch stoß— und schalldämpfen'd wirken soll und deshalb in großen

Mengen unmittelbar vor der Eingriffstelle eingespritzt wird, Abb. 1930a. Am besten

rat sich dabei Rizinusöl rnit Flockengraphit bewährt wegen seiner Eigenschaft, hoch

rr‘*‘1gfä‚llige Schichten zu bilden, die die Ausnutzung flüssiger Reibung gestatten.

Abb. 1900 und 1901 zeigen Rohhautritzel, die aus einzelnen, auf einem Grundkörper auf-

gesetzten‚ durch Schrauben oder Niete zusammengepreßten Scheiben bestehen, in welche
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die Zähne eingefräst werden. Die Endscheiben sind, damit das Aufblättern der äußeren

Lederseheiben vermieden wird, mit etwas schmaleren Zähnen versehen und durch einen

Stift in ihrer gegenseitigen Lage gesichert, zu dem Zwecke, das Verwinden des Triebes zu

verhüten. Keinesfalls darf der Rohhautkörper unmittelbar auf die Welle aufgesetzt

werden; er wiirde sich schon beim Abziehen vom Fräsdorn, noch mehr aber durch Feuch-

   

 

Ä/7'f/‘IE'Ö

., 1

363 Abb.1912. Kraftwagenschaltgetriebc.

tigkeit und Teniperzihu'eiiiflüsse und durch den starken Druck an den Anlagefléichen der

Federn verziehen.

Abb. 1913 gibt ein Rad mit eingesetzten Zähnen aus Weißbuchenholz, die aus Rück-

sicht auf die geringere Festigkeit des Holzes 24/40 t stark sind, Wieder. Diese „Kämme“

werden mit kräftigen Hammerschlägen

in die verjüngten Löcher des Radkran-

zes eingetrieben, durch Keile, Splim‘£ .

oder dgl., wie die Abbildung in melr

reren Arten zeigt, gesichert und dann

genau bearbeitet. Damit etwaige Teil-

oder Gußfehler des Kranzes keine

Schwächungen der Zahnwurzeln er-

geben läßt man die Kammköpfe 615-

was überstehen, muß aber naturgemäß

der Nachrechnung auf Festigkeit die

Stärke an der Einspannstelle zugrunde

legen. In axialer Richtung werden die

Eisenzéihne breiter gehalten, um (116

Bildung von Ansätzen an den HOIZ'

känune‘n durch das Laufen zu verhüteil'

Die Zahnz3hl nimmt man zweckmäßig

als Vielfaches der Armzahl‚ damit d}e

Ausbildung der Armansehliisse überall die gleiche sein kann. Auf die Möglichkeit, die

Keile, Splinte und Kz‘imme wieder herausschlagen zu können, ist Rücksicht zu nehmen-

Ein in einer Armebene geteiltes größeres Rad zeigt Abb. 1998 des Berechnung?

beispieles 10. Die ungeteilten Arme haben I- Querschnitt; die anderen bestehen aus ZW?‘

mit den Stegen aneinander gelegten Ll-förmigen Hälften. Dabei ist die Trennfugfl “”e

meist üblich, durch Sprengen hergestellt, um die genaue Zahnteilung, wie sie am Mode

vorhanden oder durch die Formma.schine erzeugt War‚ beim Zusammensetzen wieder zu

bekommen. Die Fuge wird im vorliegenden Felle durch mit Lehm überstrich6n®„

“ 

Abb. 1.013. Getriebe mit Holzké'umnen.

in  
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die Form eingelegte Bleche gebildet, in denen sechs Löcher für die Schraubennocken aus«

gespart sind. Biegemomente durch das Anziehen der Schrauben sind weitgehend ein-

geschränkt, da die durch die letzteren erzeugten Kräfte unmittelbar durch die Spreng«

iläaehen aufgenommen werden und die Schrauben so nahe Wie möglich am Radkranz und

an der noch durch zwei Schrumpfringe zusammengezogenen Nabe angeordnet sind. Nach

rlerr in Beispiel 10 durchgeführten Rechnung haben die geteilten Arme das gleiche Wider-

<tandsnioment wie die iibrigen, müssen also deshalb größere Höhe bekommen. Auf der

Welle ist das ‚Rad mittels Tangentkeilen befestigt.

Abb. 1912 zeigt ein Schaltgetriebe eines Kraftwagens in Form eines Radkastcns mit

vier verschiedenen Übersetzungen beim Vorwärtsfahren und einem Rückwärtsgang. Die

Räder sind auf drei Wellen verteilt. Welle A ist mit dem Motor gekuppelt und treibt

wlu rch das Stirnrad & die Vorgelegewelle B ständig an. Welle 0 leitet die Energie zu den

lVa1genrädei'ii weiter. Alle drei laufen auf Kugelquer- und —längslagern, die in den Boh«

nungen ] bis 5 sitzen, der Übersichtlichkeit der Zeichnung wegen jedoch weggelassen

wurden. Das rechte Ende der Welle 0 ist bei 2 in der Nabe des Beides a durch ein Kugel—

lager gestützt.

In der gezeichneten Stellung ist das Getriebe auf Leergang gestellt; der Motor° nimmt

nu r die Vorgclegewelle B mit. Die verschiedenen Übersetzungen werden durch Verschieben

(ler Räder 0, e und 9 auf der Vierkantwelle C (Nuten und Federn haben sich an Kraft—

wagen nicht genügend widerstandsfä‚hig erwiesen) eingeschaltet Wird der Schieber S,

nach rechts verschoben, so greifen die Klauen K in das Rad 0 ein, kuppeln die Wellen A

und 0 unmittelbar miteinander und treiben C mit der vollen Drehzahl ”c des Motors an.

Bei der Verschiebung von 81 nach links werden die Räderpaare a„ b und c, (I zwischen-

1

geschaltet, die Drehzahl geht auf no- 2 - (0 zurück, wenn die Buchstaben gleichzeitig die

an111zahlen der betreffenden Räder bedeuten. In entsprechender Weise lassen sich durch

. . _ a f a h _

«le—r. Schieber 82 noch zwei weitere Übersetzungen no. l)". und no. .„‚ einstellen.
1)

Rückwärtsgang entsteht, wenn das Rad @" durch die Stange 133 so weit verschoben

wird, daß es gleichzeitig in g und h eingreift. Um Zahnbrüche zu vermeiden, müssen die

$(*'lll€l)61‘ selbstverständlich einzeln betätigt werden, während des Einrückens eines Rades

Hm die übrigen Schieber sicher festgelegt sein, Aus der Bedingung, daß vor dem Ein—

\Clll&li36fl einer neuen Stufe und beim Leerlauf die Räder 0, e und g außer Eingriff sein

1nirissen, ergeben sich die Abstände der einzelnen Räder voneinander und damit die Ab—

messungen des gesamten Kastens. Die Schaltung geschieht beim vorliegenden „ Schub -

l“äld€f“g€bfl€bö durch axiale Verschiebungen; zur Erleichterung des Eingreifens sind

line einrückenden Kanten sorgfältig abgerundet und gebrochen. Seltener benutzt man

E‚un-iickvorrichtungen in radialer Richtung — eine solche wäre z. B. für das Rad i des

lillickwéirtsgangs möglich — weil dabei die Zähne ungünstigerweise an der Zahnspitze

niiaßt und die Einrücker stärker beansprucht werden.

Das. ganze Getriebe liegt in einem geschlossenen, gut abgedichteten Kasten, der die

Räder vor Staub und Schmutz schützt und zur Schmierung der Zahnflanken mit Fett

edler dickem 01 gefüllt ist.

Große Sorgfalt erfordert die Herstellung der Vierkantwelle und der Nabenbohrungen,

lnmit die Räder zentrisch laufen. Die Welle fräst man zwischen Spitzen genau symme—

tirisch; an den Rädern werden zunächst die Nabenbohrungen bearbeitet und durch Preß—

lerne auf Maß gebracht. Erst dann wird die Verzahnung geschnitten, während die Räder

‚ruf einem mit der Welle genau übereinstimmenden Dorn aufgespannt sind.

0. Stirnräder mit Stufen-. Schräg-, Pfeil- und Kurvenzähnen.

Den Übergang des Druckes von einem Zahn zum anderen kann man nach Abb. 1914

durch Stufenzähne allmählicher machen, wie sie durch Zerlegen eines Stirnrades in zwei

oder ausnahmsweise mehrere Streifen und durch Versetzen dieser Teile gegeneinander

l
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entstehen. Praktisch werden aber solche Räder, deren Zähne bei Teilungsfehlern

die Umfangkraft auf der Breite eines einzelnen Streifens aufnehmen müssen, selten

verwendet. Sie sind fast ganz durch Räder mit Schräg» und Pfeilzähnen,

Abb. 1915 und 1916, verdrängt worden, die den Übergang des Druckes von Zahn zu Zahn

noch sicherer und allmählicher vermitteln. Allerdings haben Schrägzähne den Nachteil,‘

daß ein Axialdrnck entsteht, der besondere Vorkeh—

‘ rungen gegen die Verschiebung der Räder oder der sie i

tragenden Wellen verlangt. Dadurch beschränkt sich 1

ihre Anwendung auf leichtere Triebe, während Pfeil-

zähne größere Schwierigkeiten bei der Bearbeitung

machen.

Bei der ausschließlich verwandten Evolventcnver-

zahnung kann man sich die Entstehung zusammen»

arbeitender Zahnflanken auf einfache Weise wieder an

[‘ Hand eines zwischen den Grundzylindern ausge-

\ spannten Bandes, Abb.1917‚ vorstellen. Die unter

Abb. 1914. Raul mit Stufenzéihnen. dem Winkel y“ gegenüber dem Rande des Bandes

anfgetragenen Geraden ([ —h bilden auf den Grund-

zylindern Rehraubenlinicn, an denen die Zahnfüße ansetzen. Beim Abwickeln beschreiben

sie, schräg über die Zahnfläche hinweglaufend, die Flanken des einen, gleichzeitig aber

auch beim Aufwickeln auf dem anderen Grundzylinder die Flanken des anderen Rades.

An dem einen entstehen rechts *, am zweiten linksgängige Sehraubenflächen. Schnitt

ebenen senkrecht zu den Radachsen treffen das Band in Geraden. die die Grundkreise

 

          

 

         
 

  
Abb. 1915. Sehrä,g.

zahnräder. A bb. 1!)1h. Pfeilx'erzahnung.

berühren und deren Punkte bei der Bewegung gewöhnliche Evolventen beschreiben.

Damit ist die Ermittlung der Zahnform in jenen Ebenen auf die für gerade Zähne gelten

den Gesetze zurückgeführt; die Durchmesser und Teilnngen an roh bleibenden Rädern

lassen sich also wie an gewöhnlichen Stirnrädern berechnen und auftragen. Beim Modul 7"

erhält der Teilkreisdurchniesser D die Größe m - :. Sollen die Zähne bearbeitet werden:

so muß, wie unten gezeigt‚ von den Werkzeugen ausgegangen werden. '

Die Entstehung der Zähne kann man sich auch durch Verschiebung eines in der Stll"n'

ebene gezeichneten Zahnprofils längs einer Schraubenlinie vorstellen. Der auf dem Tell'

zylinder gemessene Steigungswinkely der Schraubenfléiche‚ Abb. 1918, pflegt groß, ZW1'

sehen 85 und 70", gewählt zu werden, um den Axialdruck U -ctgy nicht zu bedeuten

werden zu lassen. Die Stirnflächcn der Zähne sind um den Teilkreisbogen t0 : b ' ctg7:

den Sprung der Zähne, gegeneinander versetzt. Zwischen dem Winkel 7’ auf dem Bande

„n
 



Stirnräder mit Stufen-, Schräg-, Pfeil- und. Kurvenzähnen. 1085

undl 71 auf dem Teilzylinder besteht die Beziehung:

_tgl'
tg ‚sin/3.

Das Band bildet die Eingriffebene. Längs der die Zahnflanken erzeugenden

solurägen Linien findet die Berührung während des Eingriffs statt. Durch die Kopf-

zyLnder wird auf dem Bande das Eingriffeld A’A”B”B’‚ Abb. 1917, begrenzt. An

 

‚lbrlly. 1917. Entstehung von Schrägzahnflanken längs eines auf den Grundzylindern laufenden Bandes.

"gg-111; für den Fall der Herstellung der Verzahnung im \Välzverfahren, ß, wenn vom Stirnprofil aus-

gegangen wird.

lenn unteren Rede beginnt der Eingriff bei der durch den Pfeil angedeuteten Dreh

ri(htung in A’, also in einem einzigen Punkte; allmählich erstreckt sich dann die Be

rüclirung der beiden Zähne auf größere Breiten. \Véihrend aber die Vorderkante der

Flanke bei B’ außer Eingriff kommt. sind weiter zurück liegende Teile noch so lange

an Eingriff. bis die Zalmspitze in der hinteren Stirnfläche nach B” gelangt. Demnach

wurd der Überdeekungsgrad von Schrägzähnen wesentlich, und zwar dem Sprung ent-

plreeheHd, vergrößert. Er steigt auf:

 

ALB, “

: 193310, sin {3 ° (580)

t * t ’

wwnn wo den Wälzbogen bedeutet, der dem Zahnprofil in der vorderen Stirnfläche ent

\pn‘ieht. Ist to < wo, so berühren sich die Flanken zweier zusarnnienarbeitender Zähne

»imige Zeit lang auf ihrer ganzen Breite 1), dagegen

hemmen sie überhaupt nicht auf der vollen Breite
f“f”fi
 

 

 

    

l\

mm Anliegen, wenn t0 > wo ist. In dem allmäh— ‘ / °l< l/L{„\_/ J /

licheren Eingreifen und dem größeren Über- — — s &] ' U *

leekungsgrad ist der bedeutend ruhigere Gang l ' E””M “l J7-„Q /

lwr Räder mit Schrägzähnen, ihr Hauptvorteil / „?

“i'gcnüber 5010hen mit geräden‚_begründet. Zur Abb. 1918. Bezeichnunflen und Kraftverlr'ilt»

Vermeidung eines etwaigen Aufsetzens der Zahn- nisse an Schréfézahnrädem. ‘

quitzen läßt man vielfach diäFls-.nken am Kopf-

vmde namentlich dort, wo der Eingriff beginnt‚ etwas zurücktreten. Das ist zulässig,

Wil die Übertragung bei genügend großem Sprung schon durch den Eingriff im Teilzylinder

gewährleistet ist. to > t sichert ohne weiteres ständigen Eingriff. Außerdem können die

Zuhnhöhen herabgesetzt, die Kopfhöhen auf etwa 0‚8 m, die Fußhöhen auf 1 m ver-

mindert ünd dadurch bessere Gleit- und Abnutzungsverhältnisse unter Einschränkung

der Unterschneidungen, sowie ein günstigerer Wirkungsgrad erreicht werden.
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Die Ausführung beliebig untereinander austauschbarer Satzräder ist jedoch aus.

geschlossen, da stets ein rechtsgängiges Rad mit einem linksgängigen zusammenarbeiten

muß.

Die Entstehung von Schräg-‚ Pfeil- und Kurvenzähnen läßt sich schließlich an Hand

des \Vällzvorganges in einem Getriebe oder bei der Herstellung nach dem Wälzverfahren,

ähnlich wie es für Geradzähne auf Seite 1045 geschehen ist, auf eine Zahnstangen-

oder Plan verz ah n ung zurückfiihren. Diese Planverzahnung ist in der Draufsicht durch

die Form der Flankenlinien, d. s. die Schnittlinien der Flanken mit der Teil» oder

Erzeugungswälzebene und im Längsschnitt oder senkrecht zu den Flankenh'nien, durch

1 das Zahnprofil. Abb. 1919 bis 1923, gegeben und be-

%%w stimmt. Bei Schräg— und Pfeilzéihnen ist nach Abb.

4 [ 1921und1922dieStirnteilungts vonderNormal-

[ teilung t„ senkrecht zu den Flankenlinien zu unter»

scheiden.

Die letztere ist bei der Bearbeitung der Zahn—

k.;:_.l liicken maßgebend. “'erden z. B. der Normaltei-

! { S’ ' ‘ lung („ entsprechende Fräser nach Abb. 1924 mit

‘ einem Neigungswinkel ;? der Erzeugenden verwandt,

fit—“iii; . _ / \‚4 "2cx so erhält die Eingriffebene eine Neigung:

J C % v/ \ tg p“ :: tg ßsin ;r : ctg oc-sin ;r . (581)

‚ ac ist hierbei der halbe Flankenwinkel der Planver-

öcflräqza'hflf zahnung Abb. 1921. Die Eingriffebene liegt steilerl

/ ' als bei einer mit dem gleichen Fräser geschnittenen

 

‘ ßeradza/me
T

1  
 

 

 

 

        
 

‚ [ Verzahnung mit Geradzähnen> gleiehen Achsabstand

/ T" M / P/eMzah/ie der Räder beim Zusammenbau vorausgesetzt. Da-

\ mit ist nach S. 1040 und Abb. 1852 eine Ein

schränkung der Unterschneidungen verbunden, dlef

, 11 ‚ bei normaler Kopfhöhe, [? : 75° und y : 60° erst

(” ”"'l ”2325?” bei 20‚ y : 450 bei 12 Zähnen auftreten. 1

‘ ‘ ““ Der Berechnung der Zahnteilung ist die senk-

recht zur Flanke oder zur Schraubenlinie, Abb. 1918,

Abb' 1919 bis 1123 Stinuad'Planver' wirkende Kraft U/siny zugrunde zu legen. Ist bdiß

Zd nungen. Breite des Rades, t die Stirnteilung, so geht die

Formel (555) sinngemäß über in:

U b .

. :: w . -t—s1ny

sin» Siny _

l ‘:

O‘el U:lcvb4£nsiny:k.b.tn‚ (582)

wenn f„ die Normalteilu ng bedeutet. 15 kann um 25 bis 50% größer als bei Geradzähnefl

genommen werden‚ wegen der größeren Überdeckung, des ruhigeren Ganges und des

Umstandes, daß der durchschnittliche Hebelarm, an dem der Zahndruck Wirkt, infolge

der schräg verlaufenden Berührungslinien kleiner ist. _

Beim Einfor men verlangt das Ausziehen der Lückenlarve längs der Flanken e11le

Schraubenbewegung und eine entsprechende Sondereinrichtung der Formmaschlne.

Die l51'i'll'liu‘ltllllg von Schrägzähnen erfolgt durch Scheiben— oder Sehil€0keiifraser‚

Hobeln oder Stoßen, seltener durch Fingerfréiser. Da die Form des Werkzeuges durch den

Querschnitt der Zahnliicke senkrecht zur Flanken- oder Schraubenlinic im Teillllsse

bestimmt ist, geht man bei bearbeiteten Rädern von der Normalteilung t„ aus und wahlt

ihr entsprechend auch Kopf— und Fußhöhen, muß dabei allerdings gebrochene Zahlen

für die Teil— und K(q»fkreisdnrchniesser in Kauf nehmen.

Führt man nach Abb, 1924 durch ein Rad mit dem Teilkreisdurchmesser D Ill}d z

Zithnen einen Schnitt A B senkrecht zu einer Zahnlücke, so wird der Teilzylinder in einer

‘
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E11] pse mit den Halbachsen e : D/2 sin )} und f : D/2 geschnitten. Ersetzt man die Kurve

. . 92 D

im Scheitel 0 durch den Krünnnungskre1s rnit dem Halbmesser: @ : f : 5sin* y ‚

.»u würde die Zahnzahl‚ die der Normlteilung t„ oder dem Modul m entspricht z’ : sin; m
> y '

«iin, während an der Stirnfläche, welche

die Stirnteilung ts : n - m/siny aufweist,

die Beziehung D : z ' m/sin y besteht.

Enifernt man aus den beiden Gleichungen

D, so folgt die Za11nzahl des. zu ver—

i\ei Menden Fräsers :

Z„/
„ : sin‘i;7' (583)

Zahlenbeispief2. Ein Rad mit z : 24

Zähnen‚ das 7} : 750 aufweisen und mit

miuein Fräser vom Modul 10 bearbeitet

renden soll. bekommt einen Teilzylinder-

dur:chniesser :

z . w 24— 10

’: . : :::: = 248 4:7 mm

Sln 7 sm 750 ’ ’

 

  

   
    
 

hm Kopfhöhc von 10 min, also einen |

.lu.‘ßendurclnnesser von 268,47 mm und

‚irre Fußhi‘)he von 11,7 mm. Bei der Be-

arbeitung würde ein Fräser für:

, z 24 )

Z * sin3 ;; ‚. 0,96é73? “6,6

Z«iiline zu benutzen sein. Bei Verwen-

lumg des achtteiligen Satzes, Seite 1061,

a\é"I‘8 er durch den für 26, im 15teiligen durch den für 25 Zähne zu ersetzen. Das

Ei:ugriffeld schließt mit der Mittenebene des Getriebes einen Winkel ß’: 74“ 30', ein,

«iv; aus tg ß’ : tg ß - sin )} : tg 750 - sin 750 folgt.

Finger— und Scheibenfräuser werden nach Abb. 1924 parallel zur Radachse mit

Mr Geschwindigkeit 0 zugestellt, während sich der Radkörper mit der Geschwindigkeit v

. . “”

derart dreht, daß sich % Wie tg }» verhalten. «‚fl_L ;" \

 

 

Abb. 1924. Fräsen von Schrägzähnen mittels Form-

häusers.

 

Sc:hneckenfräser, Abb. 1925, mit einem

<taeigungswinkel von g)" müssen um 6’ : 900

»: y — q; schräg gegen die Radebene stehen,

damit die mittlere Schraubenlinie in die _

}tiuchtung der Zahnschräge fällt. 6’ soll klein Z \"

„„ und 100 nicht überschreiten um die Abb. 1925. Bearbeiten von Schrägzähnen mittels

„ , . . . ? Schneckenfräsers.

„hier der Zahnform, die SlCh in einem Zu—

ilifllk\V8l0h€fi der Kopfflanke äußern, gering zu machen, was allerdings bedingt, daß für

ins linksg'atngige Rad ein anderer Fräser verwendet wird als für das rechtsgängige. Rad und

Fräser müssen so angetrieben werden, daß die Zähne stets miteinander kämmen und

wlalß gleichzeitig der Vorschub unter dem Winkel )} erfolgt. Ist die Zahl der Fräsergänge a,

  
 

 

.
1

hm Zahnzahl des herzustellenden Rades z, so würde der Fräser bei a Umdrehungen, das

. 1 . . .
Zahnrad bei *sz Drehungen um e1neTmhmg W€lt€l‘ geschaltet werden. Die Zustellung des

Fräsers parallel zur Re iac‘*<e‚ die 230 cm bei einer Umdrehung des Zahnrades. also 120 cm

« Sei der Schaltung um —3 ?» fahn betrage‚ verlangt wegen der Schraubenform der Zähne,
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die durch ctg )} : ‚io?
, . . . b t b

b bestimmt ist, eine weitere Drehung des Rades um „D' b0 = 20 ' ctg )! ein.

Dieses Berichtigungsglied ist positiv, wenn, wie in Abb. 1925, die Zähne des Rades und der

Schnecke bei der Drehung in gleichem Sinne fortschreiten, negativ im anderen Falle.

. 1 1 b

Deshalb entsprechen (: Umdrehungen des Fräsers 2 j; „0 ctgyUmdrehungen des Rades,

__ (L-Z '.

_1i boctgy ““

Zahlenbeispiel 3. Soll ein Räderpaar von 30 und 60 Zähnen, dem Modul in : 8 und

dem Steigungswinkel }} ; 800 mit eingängigen Schneckenfräsern, von elf : 150 mm Durch-

messer im Teilkreis geschnitten werden, so folgt (; aus:

1 b

während die einzuschaltende Übersetzung (1:<„ 35 „yo etg y>

:r-m 8

t „: „„; :00f: > „=:30.'
gq n—d, 150 7033’ q 3

und:

Ö' 2 900 }! ‚ r/„ : 900 ‚ 80 * 303, 2 ö°57'.

Aus dem Vorschub % :- 0,1 cm bei einer Umdrehung des Zahnrades ergibt sich die nötige

Übersetzung bei rechtsgängigem Fr r und Antrieb nach Abb. 1925 für das 3OZähnige

Rad:

 

a—: 1«30 ’ } 29,48 ‚\ 295

1+b„ctg;r ’ 1 + U,hctg sec" 1 ”‘ 10 ’

fiir das 60zähnige doppelt so groß.

Der Axiaildruck läßt sich durch Anordnung zweier Sehrägverzahnungen oder Zu-

sammenbau von ZWei Schrägzahnrädern entgegengesetzter Steigung vermeiden. Voraue

setzung ist dabei, daß die Zähne an beiden Teilen zum Anliegen kommen, was größte

Sorgfalt bei der Herstellung verlangt. Vielfach gibt man der Welle des Kleinrades 50 Viel

; axiales Spiel in den Lagern, daß sich das Rad selbst einstellen kann. Die \Vestinghouse C0-
4 , , . . „ 4 . _. .

baut die Ritzel in einen durch Fliissigkeitsholben gestutzten „Schweberalnnen“ ein, 11111

Herstell— und Zusannnenbaufehler, aber auch Federungen. Verdrehungen und Wärme-

ausdehnungen der Welle auszugleichen. Hängen die Zähne an der Spitze zusammen, 50

entstehen Pfeilzahnriider, Abb. 1916, die zur Übertragung sehr bedeutender Kräfte

besonders geeignet sind, wenn die \\fiilei‘staiidsfäiliige Spitze voraneilt. Bei Rädern mit

\\‘e0hselnder Drehrichtung verwendet man auch S-förmig gewundene Zähne. Die Pfeil-

Verzahnung beruht naturgemäß auf denselben Grundlagen wie die schräge.

Beim Entwurf muß jedoch auf die Herstellung der Räder Rücksicht genornmen

werden. Sollen die Zähne roh bleiben und auf der Maschine eingeformt werden, so iSt

die Möglichkeit Vorzusehen, die Zahnlückenmodelle in radialer Richtung ausziehen Zfl_

können. Unterschneidungen, bezogen auf parallele Linien zur Ausziehrichtung, sind dallfi‘

unzulässig.

Uni das zu erreiehen, greift man häufig zu kleineren Winkeln [} : 70 bis 65° der

E1'Zeugenden gegenüber der Mittenlinie und zu geringen Kopt und Fußhöhen V0n

etwa 0,8 bzw. 1 m. Fiir (lie Steigungswinkel ;! finden sich Werte zwischen 70 und

55°, für die Breite solche von 10 bis 12 m und dementsprechend für den Sprung von

1,7 bis 4,2 m.

Freier in der V\'zihl der Formen ist man. wenn die Zähne aus dem Vollen bearbeitet

werden sollen. So fiihrt die Zalinräderfa‚brikAugsburg imFalle beträchtlicherÜbersetzungen

(lie Ritzel mit sehr kleinen Zahnzuhlen und Steigungswinkeln, also großem Sprung aus,

wobei das. Kleinrud das Aussehen zweier gegenläufiger Schnecken, Abb. 19:26, bekommt.

Vgl. auch laufende Nummer 1 bis 4 der Zusammenstellung 151.

Was im übrigen die Zahnzahlen der Kleinrä.der anlangt, so geht man auch bei schwere‘

ren Geiricben häufig unter die bei den Geradzähnen angegebenen Grenzen. Z. B. finden

sich an den 1’\mnrnwulzen der \\'alzwerke‚ selbst bei unbearbeitetep Flanken, nicht selten

nur zehn Zähne. V

AH
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Auch die Drehzahlverhältnisse können höher als bei Getrieben mit geraden

Zähnen genommen werden; solche von 1 : 10 bis 1 : 15, selbst 1 : 30, sind mit recht günstigen

\’l""irkungsgraden möglich. Vgl. Zusammenstellung 151,

Hervorgehoben sei, daß man die Zahnzahl Vielfach unter Vermeidung ganzzahliger Über—

we tzungen Wählt, in der Absicht, die örtlichen Abnutzungen

eirnzuschrä.nken, wenn man auch in dieser Beziehung zu—

gmnsten leichteren Einlaufens nicht zu weit gehen sollte.

Die Bearbeitung der Pfeilzähne erfolgt durch Fräsen „ ‚*,/;/I/Jj‚\_\_mv

mit Finger—, Scheiben- oder Sehneckenfräsern, neuerdings ‘

Mich auf Stoß— und Hobelmaschinen. Der Fingerfrä'rser,

Albb‚ 1927, dessen Profil dein Normalschnitt der Zahnlückc

emtsprieht, gestattet die Ausarbeitung der Zähne aus dem

vollen Werkstoff in einem Schnitte, wenn.der Vorschub in

den. Kehlen der Zähne umgeschaltet wird. Toter Gang kann

(ll—‘ibOi Ungenauigkeiten bedingen: auch unterliegt der Fräser

naemlich starken Abnutzungen. Da die Zahnlücke an der

Süelle (( eine dem Fräser entsprechende Ausrundung be—

k.,yrniiit, müssen entweder die Spitzen aller Zähne gebrochen‚

Xbb. 1927, oder die Lücken nach Abb. 1928, einer Ausfühe

nung der Zahnräderfabrik Augsburg, vorm. Joh. Renk,

.liurch Ausbohren erweitert werden. _Scheil)erifréiser; ver-

lzx ngen entweder die Teilung der Räder längs der Kehlen—

menen oder das Anbringen einer Rinne zum Auslaufen des

\l.'erkzeuges. Im ersten Falle werden die einzeln mit ent-

gegengesetzter Steigung geschnittenen Radhälften mitein Abb. 19%. Pfeilrudgf'tricbv du

ander verschraubt; freilich leidet dabei infolge des fehlenden Z"h“"iv‘d‘irfifi’lrikpAlufbm‘f‘“ vom“

Znisamnienhanges die Widerstandsfähigkeit der Zahnspitzen. ' ) L M1 '

Nach dem Verfahren von \Vüst werden Pfeilzähne von der Zahnréiderfabrik Augsburg

alleichzeitig durch zwei schneckenförmige Fräser von den Stirnkanten der Kräinze her

»-. ugearbeitet. Die Frä. ‚r haben die gleiche Steigung wie die Zähne, damit der Winkel

D', Abb. 1925, Null wird. Durch Versetzen

«ler rechts und links steigenden Zahnhälften

ein und desselben Rades um eine halbe /

'[ieilung lassen sich nach dem Vorschlage '

von \Viist die Zahnliieken zum Auslauf

dmr Fräser heranziehen, Abb.1929. Aller—

dings können dabei die Lücken doch nicht

luis zur Mitte, sondern nurbis zu den Linien (1

.1usgeschnitten werden, weil sonst die Fräser

diie Gegenflanken angreifen. Ani Gegenrade ‚ „L„‚_

wird deshalb eine Ringnut ausgespart, in

welche der ungenaue Teil der Zähne des ersten %

Hiades zu liegen kommt, Abb. 1930, wobei

freilich die gegenseitige Versteifung der Zahn-

h'illften aufgegeben werden muß. Die K0Pf‘ Abb. 19:27. Fräsen von Pfeilzähnen mittels Fin—wr-

höhe bezieht \Vüst auf die Normalteilung fräscrs. &

urud nimmt sie gleich dem Modul; die Fußhf'>he ist 1,17 m.

Nach dem an Abb. 1886 behandelten ;Äl)Wii.lZV6rfélthn arbeitet die Maschine von

>‘ykes, bei der zwei Stoßräder von den Stirnseiten her die Zahnlücken unter Ver-

meidung der mehrfach erwähnten Zwischenrinne ausstoßen‚ V\'ährend der Radkörpei

zu Beginn der Arbeit radial zugestellt und dauernd durch langsame Drehung weiter ger

<ehaltet wird, machen die Stoßräder bei jedem Hube eine sehraubenfürmige Bewegung

umd erzeugen so die schrägen Zahnhälften (XXV, 4). .?
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Anwendung finden Pfeilrä.der in ständig zunehmendem Maße‚ und zwar mit um

bearbeiteten Zähnen bei geringen Geschwindigkeiten und großen Kräften an schweren

Hebezeugen, Stanzen, Pressen, Scheren, namentlich aber als Kammwalzen an den Walzen—

straßen. Bearbeitete Pfeilräder sind zur Übertragung selbst großer Leistungen bei hohen

Geschwindigkeitcn geeignet, zeichnen sich durch geräuschlosen und weichen Gang aus

und dienen immer häufiger zur Herabsetzung der hohen Drehzahlen, unter denen vorteil-

hafterweise Elektromotoren und Dampfturbinen laufen.

Bahnbrechend wirkte de Laval, der sie mit bestem Erfolge in Verbindung

mit Wellen anwandte, die 20000 und mehr Umdrehungen in der Minute machten,

vgl. Nr. 5 der Zusammenstellung 151. Welche Abmessungen, Umlaufgeschwindigkeiten

und Belastungen heutzutage an derartigen Hochleistungsgetrieben zur Anwendung

kommen, zeigen die Beispiele 8 bis 10 und Abb. 19303. Die letztere stellt eine Ausführung

von Krupp, Essen für 2800 bis 3500 PS Belastung dar, die von 4000 auf 500 Umdrehungen

in der Minute umgesetzt wird. LDie Zähne des Großrades sind in zweiflauf einen Red-

körper aus Stahlguß aufgeschrumpfte geschmiedete

Stahlringe eingeschnitten; das Kleinrad ist mit den

Welle aus einem Stück hergestellt._ Großer Wert ist

auf die sorgfältige Lagerung in einem kräftigen.

ganz geschlossenen Gehäuse und auf reichliohc Schmie»

  
Abb. 1928. Pfeilzähne. Abb. 1929. Pfeilzä.hne nach Abb. 1930. Zahnrad mit Wüst-V6P

Zahnräderfabrik Aug3« \Vüst. (Schraffiert ist der zahnung. Zahnräderfabrik Augsburg-

burg, vorm. Joh. Renk. Zehnkopf.) vorm. Joh. Renk.

rung gelegt. Das Öl wird durch eine Ölpumpe, die am freien Ende der Kleinradwelle an-

gekuppelt ist, in Umlauf gehalten und ständig unmittelbar vor der Eingriffstelle auf die

Zähne gespritzt. ”

Zur Berechnung von Pfeilzähnen kann man Formel (582):

U : Ic ' b ' t„

benutzen, in der („ : t - sin y die Normaltcilung bedeutet. Für die Belastungszahl 10 dürfen

wiederum wegen der größeren \Viderstandsfähigkeit der Zähne und der günstigeren Ein“ ‘

griffverhältnisse höhere Werte genommen werden. Die Zahnräderfabrik Augsburg gibt _

für sorgfältig gefräste Zähne aus Gußeisen in Abhängigkeit von der Teilkreisgesehwinflß’

keit i) die folgenden Werte an: . ‘

v : 0‚25 1 3 5 7 9 11 13 15 m/sek

k : 32 28 24 22 20 18 16 14 12.

Sie entsprechen einer Belastungsgrundzahl ko & 40 der Formel (571), wenn 53 .= 0,75%???

motorischem Antrieb unter mittleren Betriebsverhältnissen entsprechend, angenommen

wird.

Bei der Berechnung und Durchbildung von Hochleistungsgetrieben empfiehfi3

es sich, vom Ritzel auszugehen, weil man die Breite 6 der Verzahnung an demselben vor-

teilhafterwoise im Verhältnis zum Teilkreisdur0llmesser wählt, der deshalb in den folgen-

den Formeln besonders, nämlich mit DR in Zentimetern bezeichnet ist. Dieses Verhält-

iis j)b_ : 95 findet sich an Ausführungen in den Grenzen von 1,2 bis 3,2. Größere Werte

R

\
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<iuid wegen ruhigeren Laufens und besserer Überleitung der Umfangkräfte günstig und füh-

ren zu einer Einschränkung der Gesamtabmessungen des Getriebes, so daß man zu dengroßen

WertenbeiÜbertregung bedeutender Leiétungen greifenwird. Zu dünneRitzelwe
llenmüsse n

freeilich wegen der Formänderung durch das Drehmoment vermieden werden.

In Rücksicht auf die Bearbeitung der Zähne mit normalen Fräsern sind die Formeln

euuf den Modul m„ der Normalteilung bezogen. Setzt man in Formel (582) b : xDR

/ ;r 7 - m„ und beachtet, daß m„ in Millimetern ausgedrückt zu werden pflegt, so wird:
)

 

10 U 3,2 U . .
m„: nfxrfDR-k : .lT'DR-k in mm. (5833)

T
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Abb. 1930 &. Hochleistungsgetriebe für 2800

bis 3500 PS bei 4000/500 Umdrehungen in

der Minute. Fri Krupp, Essen. M. l: 33.

 
Ist das Drehmoment M}, : U - %” gegeben, so folgt:

fm : 64ÄZL/[d in mm. (583b)

" fü — D%‚ - Ic

[Die Beziehung .M„ : 71620 N/n gestattet‚ m„ aus der Leistung N in Pferdestéirken bei 71,

l'fmläufen des Ritzels in der Minute zu berechnen nach:

460000 . N

m":ETTJ%—k in in mm. (5830)
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Eine Leistung von N„ Kilowatt verlangt, da 1 km 1,36 PS ist:

620000 N,_„ ‚
a“ ' D%-ki in mm . (583d)

Bei der Berechnung eines Getriebes für eine bestimmte Leistung unter bestimmten Dreh-

m„ :

. . ‚ . b .
zahlen schätzt man zweckmäß1gerwerse das Verhältnis 1 ‚< D sow1e den Ste1gungs-

R

winkel y der Zähne. ermittelt in einer Zahlentafel unter Annahme verschiedener Werte

fiir den Modul den Ritzeldurehmesser I)„. die Zahnzahl:

’ I)„-sin ;,
(583e)

m„

und wählt die zur Ausführung geeigneten Maße aus, wie Bercchnungsbeispiel 11 zeigt.

Anhaltpunkte sind dabei: Die üblichen Moduln an Hochleistungsgetrieben liegen zwi

sehen 2 mm an kleinen Ritzeln und 8 mm an großen, die Belastungszahl k zwischen 50

und 80, wobei die hohen “'erte die Ausführung des Ritzels aus Sonderstahl und der Groß»

radverzahnung aus durehgeschmiedetem Stahl von hoher Festigkeit voraussetzeu

Der Steigungswinkel )} findet sich zwischen 600 und 70°. Während der an älteren Ge

17 ]) trieben benutzte Wert von 450

7 ? neuerdings aufgegeben zu sein

scheint. Als geringste Zahnzahl

gilt 25, wenn man auch durch

Anwendung nntersehnittfreier

Verzahnungen in der Lage ist,

ausnahmsweise noch etwas Wei-

ter herunterzugehen. Die Uni-

0 fanggeschwindigkeit wählt man

' heute unbedenklich bis zu 40 und

5 50 m/sek; es, sind schon Triebe

mit 60 und 70 m/sek ausgeführt

      

 

    

    ‘
—
'
M
d
_
_
—

  

C Abb. 1930 b. Verlauf des Dreh- . .

// moments im Ritzel eines worden. Dle Grenze für dle Übel”

HOCl‘l°‘5t"nféslfl’°lriehos' setzung liegt bei 1 : 15, äußersten-

Ä falls l 120, der Wirkungsgrad bei

guter Ausführung und Wartung zwischen 97 und 99%.

Im Falle. (les l<‘riisens der Zähne muß wegen des Auslaufens der \\'erkzeuge zwiscth

den beiden Verzzihnungshéilften eine Lücke vorgesehen werden, die sich allerdings beim

Stollen der Zähne nach dem Verfahren von Sykes. S. 1081, vermeiden läßt. Zu beachten

bleibt (lie \'erdrehung des Ritzels infolge seiner Beanspruchung durch das Drehmmnent. Sie

darf wegen der gleichmäßigen Anlage der

Zahnflanken nicht zu groß werden und kann

annähernd wie folgt berechnet werden. Be-

trägt die Gesamtlänge des Ritzels unter Ein

sehlul.l der Lückelcm.so ergibt sich bei derwel'

teren—\ nnuhme, daß dasDrehmomentM„ längs

des Ritzels stetig nach der Linie A I) der Abb.

19301) auf Null sinkt. ein Verdrehungswinkel:

16 „ T' . )“l M

nd4.Md-ßszz „£; , (58 )

wenn 12 die ieuiispruf:hiing (les Ritzels durch J[„ ist. Die Zahnflanke eilt an der Stelle,

wo das Drelnnument eingeleitet wird, gegenüber dem anderen Ende um:

‘/’ 'D1: (583g)

2

vor. Können sich die ‚\littelehenen zweier Pfeilzahnrä‚der gegenseitig einstellen, so sinkt

der Betrag auf rund die. Hälfte. Vgl. hierzu Bercclmungsbeispiel 11.

 

.\bb. l‘.lill. l)uppelgetriebe.
ty ;
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Bei der Anordnung der Räder eines Getriebes ist anzustreben, daß der Zahndruck

das Ritzel in den Lagern, wenn irgend möglich, nach unten prcßt, um zu vermeiden,

daß dasselbe bei Belastungen, bei denen der Zahndruck gleich dem Gewicht des Ritzels

ist, angehoben wird und in den Lagern unruhig hin und her spielt.

Bei sehr großen Leistungen und starker Herabminderung der Drehzahl werden

Doppelgetriebe nach Abb. 1931 angewandt, bei denen die Energie von dem rasch

laufenden Ritzel R1 zunächst auf die beiden Großräder G1 und von diesen durch zwei

Ritzel R2 in einem zweiten Getriebe an das gemeinsame Großrad G2 abgegeben wird,

111. Kegel ‘äder.

A. Grundlagen und Ausbildung der Verzahnung.

Kegelrä der dienen zur Übertragung der Bewegung zwischen zwei sich schneidenden

Wellen. Die W'älz— und Teilkörper sind Kegel, Abb. 1932, deren Mantelflächen auf-

einander abrollen. in den Berührungspunkten also gleiche Umfanggeschwindigkeit

haben. Dazu müssen die Spitzen der Kegel zusammen-

fallen und im Schnittpunkt S der VVel.lenachsen liegen.

Durch S geht auch die Berührungslinie der Kegel, die

\Viilzlinie. Als Teilkreise pflegt man die größten

Kreise der Teilliegel zu bezeichnen. Ihre Durchmesser

D1 und ])2 bestimmen das Drehzahlverhältnis u, für

das die folgenden Beziehungen gelten:

[)1 :1 we ‚ n.2 _sinöl
[(; : 471 ‚ 584

[)2 :.2 m1 711 sin (S., ( )

 

     
Abb‚1932‚ Zur Gestaltung von

Kwe]rädcm‚ Abb. 1933. Plantadgetriebe,

ist die Übersetzung u. und der Achswinkel 6, den die beiden Wellen einschließen,

gegeben. so berechnen sich die halben Teilliegelwinkel der Räder öl und 62 aus:

u-.sinö 585)

tgö, I+ucosö (

und

02 7; )_ (51 . 3

Fiir \Vinkelr_äder init (5 900 wird:

[

tgö.iw; tgög= u- (586)

Wählt man <)2 ' ‘JUU‚ so entsteht ein Planrad mit ebenem Teilriß, das in Abb. 1933

mit einem Kegelrud zusammenarbeitet.

Die einfachste und meist gebräuchliche Form der Kegelradzähne hat der in Abb. 1941

dargestellte Gerarlznhn. Seine Flankenlinien laufen unter Verjiingung des Profils auf

die Kegelspitze hin. während die Stirnflächen durch Ergänzungskegel gebildet werden,

deren Erzeugeude senkrecht zu denjenigen der Teilkegel liegen, Abb. 1934. Die Zehn-
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breite b inißt man längs der Flanken, Abb. 1932. Zur besseren Überleitung des Drucks

vom einem Zahn zum anderen werden aber auch S e h r ä g » oder T an g e nt z ä hu e , Abb. 1 936,

Pieilzäthne, Abb.

19137, und Kurven- f[\f\

zuline, Abb. 1938 bis / “x_\._

IMO, ausgeführt. Sie

simd in Form von

Pilanverz ahnungen

(lmrgestellt, auf die sich

(be Kegelräder in glei—

clner Weise wie Stirn—

1'éuder auf Grund des

\l's'älzvorganges beim

Eingriff oder bei „der z,-Jä‚ Z: 1244 f: m;,—

H.erstellung zuruck« M

\fuihren lassen. Ge-

geben ist die Plan-

\'L(*I‘Z&hll\lllfä in der

'Ibraufsicht durch den

uu'ößten Abstand R„‚

[1110 Zähnbfelt0 (7, Abb. 1923-1. Kegel.radgetriebe mit Verzahnung nach Treclgold.

    

 

 

wobei 13 als Völlig-

l; eitsgrad bezeichnet wird, %
y.)‚_‚

durch die Form der Flanken- , „‘ [

linien sowie die Teilung

oder den Planteilwinkel ro.

Lückenform und Teilung wer—

r'.len entweder in derAbwieklung

(lies Teilzylinders (Stirnteilung

;).), Abb.l935, oder bei Schräg-

mid Kurvenzähnen durch ei—

nen Schnitt senkrecht zu den

Wlankenlinien (Normalteilung

1.„)‚ Abb. 1939, festgelegt. 6£hmy-WI

Die genauen Zahnformen 7fl"ißfllldflflf

müssen auf Kug e l flächen,

11. B. auf der durch die Teil-

l7;reise gegebenen ermittelt wer—

1llen, weil nur Punkte gleicher

Entfernung von der gemein—

samen Kegelspitze S mitein—

ander in Berührung kommen

können. Da. aber die Ermitt—

llungdiesersphä.risehenZahm

kurven umständlich ist, ersetzt

äeradza)me ‚_
$p/7a ( -

Zähne

F/eilzd/me Kreebagen

JZD ' zahne

man die Kugelflächen nach Abb. 1935 bis 1940. Kegelrad-Planverzahnungen.

Tre (1 gold näherungsweise

durch die abwickelbaren

Mantelflächen der Ergänzungskegel niit den Spitzen „S1 und S2, Abb. 1934, die die Kugel

im den Teilkreisen berühren. Damit kann man die Ermittlung der Zahnkurven in

einer Zeichenebene ausführen und die für Stirnräder geltenden Regeln und Verfahren

benutzen.
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D2

' 2 cos 62

/ 1 r

u ; ' und 0 c

“ icosö, “2
(586a)

sind die Seitenlängen der Ergänzungskegel und gleichzeitig die Halbmesser der Abwick-

lungen der Teilkreise, an welchen die Verzahnung in der bei Stirnrädern üblichen Weise

entwickelt wird. Abb. 1034 zeigt eine so gewonnene (angenéiherte) Evolventenverzahnung

bei einer Lage der Erzeugenden unter 75“ gegenüber der Mittenlinie.

Der bei dem Tredgoldschen Verfahren auftretende Fehler besteht in einer Ver»

stärkung der Zahnköpfe. Er bedingt falsche Eingriffverhältnisse, die sich am stärksten

bei Rädern mit kleinen Zahnzahlen im Eingriff mit einem Planrade geltend machen

und die bei großen Umfanggesehwindigkeiten nicht mehr zulässig sind.

An Hand der Abb. 1941 kann man sich die Entstehung von genauen Evolventenzalnr

flanken leicht durch Ab— und Aufwickeln eines Bandes auf den Mantelflächen der Grund-

kegel des Räderpaares

vorstellen. Das zwischen

den Kegeln ausgespannte

BandbildetdieEingriff-

ebene,währenddieZahn-

flanken durch gerade.

nach den Kegelspitzen

laufende Linien beschrie-

ben werden.

Um die bei niedrigen

Zahnzahlen auftretenden

Unterschneidnngen

zu vermeiden, wendet

man die auf Seite 1040 u.f-

näherbesprochenenMittel

an. Bei ihrer Übertra

gung auf das Tredgold

sche Verfahren ist zu be-

achten, daß in den For-

meln (536) und (537) nicht

die wirklichen Zahnzahlen

der Räder einzusetzen

sind, sondern diejenigen

die den vollen Teilkreis—

umfä.ngen der abgewickel-

ten Ergänzungskegel ent-

sprechen, \veil diese fü1'die

Zahnformen maßgebend

sind. Die Ausbildung von l’O—Getrieben nach Seite 1049 bei Zahnsummen größer als {50

bzw. 50 bietet keine Schwierigkeiten, indem die beiden Verzahnungen gleiche Profil

verschiebungen erhalten und die eine als V„ die andere als IC Verzahnung aus-

gebildet wird. Dagegen ist das Zusammenstellen zweier beliebiger V—Räder mit ge-

1neinsamem Bezugprofil, wie es bei Stirnrädern mit Zalmsummen unter 60 oder 50 nach

Abb. 1863 in Frage kommt, nicht ohne weiteres möglich, weil dem Zusammenschielßn

der Radmitten in der Abwieklung eine Änderung des Achswinkels 6 der Keg91räder ent—

spricht. ln dem Falle empfiehlt es sich daher7 nntersehnittfreie Verzahnunge'n durch

Vergrößern (l(’.\ l*‘lar1kenwinkels 2a oder durch Verringeryi der Zahnhöhe anzustreben—

Der Grenzwert für ß :. 000 f 1, bei dem das Kleinmd .? der Abb. 1942 bei einer be-

*timthn K0Dflihhe I}, des größeren zum Grenzrad wird‚ folgt daraus, daß der Fuß'

punkt F._‚ des. vom .\liti=‘lpnnlit 312 auf die Erzeugende gefällten Lotes auf dem KopfkrtflS

des größeren R.ades liegen muß. Mit den in die Abbildung eingetragenen Bezeichnungen

 

\hh. HMI. Entstehen evolvcntiseher Kegelradflanken durch Alm‘irkeln

eines auf den Grundkegeln ausgespannten Bandm.
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wind bei der Anwendung des Cosinussatzes auf das Dreieck Jill 11142F2:

(91 + h1)2 ; (Qi + 95)2 + (le Sin f‘)‘Z 2(91 + 9'z)9'2 Sin fi°005 (90° ” ff)

und nach einigen Umformungen:

' ') hl( ei+h1)
.-

smp’l/l 9%(291+9’2)' (5‘“)

91 ist darin der größere der Teilkreishalbmesser der beiden Räder in der Abwicklung.

V;_r;l. Zahlenbeispiel 6.
7

Will man die Neigung der Erzeugenden unter dem Winkel 5 oder den Flanken

winkel 201 beibehalten, so folgt die zulässige Kopfhöhe h1 am größeren Rede aus der

gleichen Beziehung zu:

hl: 1"'@1l51l72?17934 (0951057872 # Vol. (588)

während die des Kleinrades bis auf:

h2: 1°(9557+7lf21919;11 (é071é052/3 *01(589)

1‘lllöllt werden kann‚ vergleiche hierzu Zahlenbeispiel 6.

Die Ausbildung von Satzrädern ist bei einem gegebenen,

unveränderliehen Winkel 6 der Achsen, zwischen denen die

Übertragung stattfinden soll, nicht möglich. weil jede Ver-

änderung der Über-

setzung neue Spitzen

winkel der Teilkegel zur

Folge hat. \Veehselge-

triebe in Form ange-

näherter \Välzgetriebe

lassen sich aber nach

der von H. Herrmann

, [XXV, 15] angegebenen

Art, Abb. 1943, ausbilden.

a ist ein Stirnrad mit ge»

raden Zähnen und üb-

. . . licher Evolventenverzah a 4

Abb. 1942. Zur Ermittlung _ . Abb.lßi43. Kegelradwechselgetmebenaeh

des Grenzwertes für 5 nung. Richtige Zahn» H. Herrmann.

formen entstehen an den

Rädern b, wenn sie auf der nach Abb. 1886 arbeitenden Zahnradhobelma.<chine von

F-‘ellows‘ mit einem Stoßrade von der Form des Rades (( bearbeitet werden

  
B. Berechnung der Zähne.

Die Berechnung von Geradzähnen auf Festigkeit ist genügend genau‚ wenn in die

tür Stirnräder geltenden Formeln die mittlere Teilung t‚„‚ die dem mittleren Raddureh

mweser D„„ Abb. 1932, entspricht, eingesetzt wird, so daß [„ aus:

(]

U.? l.«br„‚: t‚„ ‚ k-b (590)

unter Annahme von ]) ermittelt werden kann. Die Teilung auf den] Teilkreise folgt dann

z-t

umeh Berechunng von D,„ ": ‚ "i aus Abb. 1932 am Rede ]:

D1 Dm* bein r)1 l»ainö\

( _ f""'DZ{:I"” !) ‚ f‚„ (l . D” '). (591)

„. 777

[Durch Abrundung oder Wahl des entsprechenden Moduls werden schließlich die genauen

Maße festgelegt.
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An Schräg- und Kur venzä l1nen kann man in ähnlicher Weise wie an Stirnrädern

die mittlere Normalteilung t‚„„ einsetzen und die Belastungszahl k wegen der all—

mählicheren und günstigeren Inanspruchnahme der Zähne erhöhen.

Der Zahndruck bedingt eine Seitenkraft in Richtung der Achsen der Räder, die die

Zähne außer Eingriff zu bringen sucht. An Winkeltrieben mit Geradzähnen hat sie bei

einer auf den mittleren Halbmesser des Teilkegels bezogenen Umfangskraft U, einem

mittleren Neigungswinkel 5 des Zahndruckes gegenüber der Mittenebene und einem

halben Spitzenwinkel des Teilrißkegels von öl Grad die Größe U- ctgß 'sin öl. Sie

muß durch die Lagerung des Getriebes sicher aufgefangen werden, wenn der Eingriff nicht

erheblich gestört werden soll. In Abb. 1933 ist Rad 1 durch eine Sicherungsschraube,

Rad 2 durch einen Absatz gegenüber den betreffenden Wellen, die ihrerseits in den

Lagern abgestützt werden miissen, festgelegt. Durch Sehräg— und Kurvenzähne kann

der Achsdruck je nach Umständen vermindert oder erhöht werden.

(‘. Herstellung und Bearbeitung der Kegelräder.

Beim Einforinen von ‚Kegelrädern, deren Zähne unbearbeitet bleiben sollen, ist auf

die Möglichkeit des Herausziehens der vollständigen Zahnradmodelle, wie sie meist bei

‚ der Massenherstellung normaler kleinerer Räder

‚ \“ ' verwendet werden, in axialer Richtung oder

bei größeren Rädern auf die leichte Heraus-

ziehbarkeit der Lückenlarven, Vgl. Abb. 1883,

‘ \_ \ in radialer Richtung zu achten. Starke Unter-

schneidungen bedingen das umständlichere Her-

ausziehen längs einer durch die Kegelspitze

gehenden Linie.

Für das Vordrehen der Körper bearbeiteter

Zahnräder‚ das wegen des Anschneidens der

Zähne und des Zusammenbaues der Getriebe

sorgfältig und genau ausgeführt werden muß,

seien noch der durch die Zahnspitzen bestimmte

größte Durchmesser des Kegelrads, Da, Abb.

1944, und der zugehörige halbe Spitzenwinkßlö„

des Kopfkegels, Abb. 1949, ermittelt. Sie sind

in der \Verkstattzeichnung des Rades anzugeben

Bei einer auf dem Ergänzungskegel gemessenen

Abb. [!)-H. Zur Ermittlung der Maße des Kopfhöhe h wird:

Kegelradkörpers. D : Di + 2]L _ cos 61 (592)

 

 

 

 

  
 

 

 

a

’ und

ö„ 1 Öl + r)’. (593)

., -

wobei sich r3’ aus tg Ö’ : —/l;)ln Öl ergibt.

‘ 1

Zur Ben r beitung von Geradzä‚hnen ist das Hobelverfahren, bei welchem dem

Werkzeug die geradlinige, auf die Kegelspitze hin gerichtete Bewegung leicht ertel115

werden kann. das nächstliegende. Die gegenseitige Führung des \Verkzeuges und des

\Verkstücks geschieht entweder mittels einer Schablene oder auf Grund des Abwälzen5

zweier Räder. Die erste Gruppe von Kegelradhobelmaschinen, Abb. 1945, verlangt, da

die Zahnform snwuhl vom Modul, wie auch vom Kegelwinkel abhängt, eine große Zahl

sorgfältig und genau hergestellter Schablonen, längs welcher der \Verkzeugträger, auf ;

dem das 'Werkzeug die hin und her gehende Bewegung macht, während der Bearbe1tul_lg "

einer Flanke geführt wird. Ist die Flanke fertiggestellt. so wird das Rad an der T611'

scheibe 7‘ um eine Teilung weiter geschaltet und der nächste Zahn gehobelt. ;

   



Herstellung und Bearbeitung der Kegelräder. 1099

Die zweite Masehinengruppe geht von dem Planrade aus und benutzt die Eigen-

—chnaft‚ daß Räder, die mit dem Planra.de richtig kämmen, auch miteinander laufen,

weiil sie dieselben Eingriffflächen bekommen haben. Gibt man hierbei dem Planrade

vbene Zahnflanken und dementsprechend dem Werkzeuge geradlinige Schneiden, so

;11ttsteh‘en allerdings keine Evolventenverzahnungen; die Satzradeigenschaft der erzeugten

Kinder wird jedoch nicht beeinträchtigt, da die

Eizugrifflinie eine sphz'irisehe Lemniskate ist, die

aus zwei kongruenten und symmetrischen Teilen Teil-

rechts und links der Mittenebene besteht. Als sche/be

Beispiel sei die Arbeitsweise der von R e i ne 0 ke r,

Chemnitz, gebauten Bilgram hobelmaschine an

llnb. 1946 erläutert. A B ist die Achse des Plan- 7

im les , CDdie Schnittlinie seiner zur Darstellungs -

«baene senkrecht stehenden Teilebene. Auf der

letzteren rollt der Teilkegel des zu be'arbeitenden

Kvgelrades R ab, welches so aufgespannt ist.

daß seine Spitze mit dem Mittelpunkt S des ’

Pl:anrades zusarnnienfällt. Das Abrollen ver-

mittelt der \\'éilzbogen W, der einen Teil der Ober-

llaiche des strichpunktiert angedeuteten Gegen

te;gels zum Rede R bildet. Und zwar geschieht

‘IUS dureh die Stahlbänder T1 und T2’ die Init Abb. 1945. Hobeln von Kegelraclzähneii nach

inem Ende am \Välzbogen‚ mit dem anderen einer Schablone.

um Maschinentisch in der Teilebene des Plan-

mnles befestigt sind. Die gerade Sehneidkante des Stahls Z erhält eine auf S hin—

gerichtete Bewegung, folgt also der ebenen Flanke des Plunrades und hüllt während

rler Bearbeitung die Zahnflanken des Rades R ein, wie im oberen Teil der Abbildung in

n:rgrößertern Maßstabe gezeigt ist, Bei den selbstt-éitigen Hobehnasehinen dieser Bau-

.u‘t werden allerdings alle Zähne bei nahezu derselben Stellung des \Verkzeuges be-

lZ % iz

! \ ._ \ * \ \
._ \ '\.

\Egé \\ \
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Abb. 1946. Biigi'am-Hobehnasehine zur Bearbeitung von Kegelrudzä.hnen.

;wbeitet, um die beim Fertighobeln eines einzelnen Zahnes entstehende örtliche Er-

wäi‘mulig zu umgehen. Das Kegelrad wird nach jedem Habe des Werkzeuge um eine

'l'feilung weiter geschaltet, dél' ’.‚Wälzvorgang aber äußerst langsam durchgeführt. Die

Z.hhnlücken werden zunächst ‘rgearbeitet und dann erst an den beiden Flanken in je

minem besonderen Arbeitsgang fertig gehobelt, weil der Stahl höchstens die der inneren

Lückenweite entsprechende B ite haben darf. Die Wälzbogen sind in Abstufuugen von
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5 zu 3 Grad vorhanden; für dazwischen liegende Kegelwinkel müssen Abweichungen

gegeniiber der genauen Zahnferni in Kauf genommen werden. Eine eingehende Be-

SC}II‘PÜ)UIIg enthält [XXV,U‘1]. Siehe auch [XXV‚ 14].

Da.\ Fräsen gerader Kegelradzéihne mit Scheibenfräsern kann naturgemäß keine

genauen, höheren .»\11.\p1‘1"10h1*11 genügenden Zahnformen liefern, dit sich die Zahnlücken

nach der Kegelspitze hin verj1'ingen müs.\en *, selbst wenn man nach dem Vorfräsen der

Lücke beide Flanken gesondert bearbeitet. Man pflegt die Fräser so zu wählen und ein

zustellen. daß das äußere Profil richtig .111\fiillt da.\ innere kleinere abe1 möglichst auf

gené‘ihert erreicht wird.

 

 

 

.\bb. l$l47. .\11.\1:111fe1111151.\1111 des. \\'erk— Abb. 194721. l\'egelrarlgetriebe init Spiralzähncn. Zahnräderfahrik Aug?—

z1‘uge.\‚ burg. vorm. .lol1.Renk.

Fiir da.\ Auslaufen der Be.1rbeitungsuerkzeuge der Zähne ist genügend Raum vor-

7.11\ehen. Abb. lH—L7 oben; die Naben an Zahnrädern mit kleinen Zahnzahlen müssen

deshalb oft auf die Außen.\eite gelegt werden, Abb. 1947 unten.

Die Bearbeitung von Spiralzii h nen , Abb. 1947er, laßt sieh durchführen, indem 111.111

dem Rad eine Drehbewegung erteilt, wiihrend der Hobelsta.hl die hin- und l1ergehende BG»

, „ „„ „ , ‚ wegung macht, Man wählt dabei den “Enkel, um den

w sich dasR-.1d dreht, verhältnisgleich der Entfernung von

f‘ der Kegelspitze,.\0 daß die Leitlinie auf dem Kegel selbst

und im Grundriß des Rades eine archimedische Spirale

\V'i1d, \gl . Abb. 11148die das kleine Rad der Abb. 1933

mit Spiralziihnen zeigt. Die Zahnrz'idcrfabrik Augsb1ug

vorm. „T. Renk, fräst die Zähne nach dem Verfahl‘eIl

\'1)11 Palau () \1'.\ki mit einem Fingerfräser. der längs d“

z-24, l-/Ü/r Sohle de\ Kegelrades gefiih1t wi1d,e1hält aber nur ange-

„ ‚ : 1121he1t richtige Fniinen. Dabei i\t allerdings zu berück

‚\bb. l1048. }\egelratl mit Spiralzi'1hnen. .\iCh'fi“€ll. dal’ ”ii(lCl‘ mit SChl‘(ig611 Zähnen schon gilt

7.11\.11111111111111'beiten, \\e 1111 (l(l Eingriff111 de1"l<illlziehe richtig erfolgt

Neuerdinw fiilnt 1elneel1e 1'. Chemnitz. H1d1(‘l. und Schleifmdsßhinen z111 Be

:11'bei11111g von .\'C‘hl‘iif_fi('ll Zähnen an Kegelrz‘idern auf (‚rund de.\ Bilgra1nsehen Ve1fahrenF

.111.\ 1.\'.\\'.11. ‘“

   

|).A1111e111l111w11e1 Iwo*elr1derundI)1110111111111111W1011l\eO'elrad0°etrlebefl

Keuehadw Ilen Wi1d 111:111..\0\1'eit irgend möglich .\(s11krefllit zueinander anoran \

d.1 Zzil1111'*.1d111111h|le fiir .\Chief zueinander \tehende \\ ellen 11111 ausnahmswei\e ander—

11eitig 1111du \'w111endung finden werden und weil die Z.lhnradfäblik€fl für den 81'5t

genannten l<.1ll \\'e 11i11.\ten\ f1"11 l1iluliflen bi.\ zu m :f: 11 bis 10 min und fin häufig g?-

br:111(hte Ubelseizuir-en wie l:l. 1:2. 1:3, '423 11.\\1.\lodelle ode1 fertig bembeitete

Zahnriider vorrätig li:dt:11. Bewndtie Smgfalt ist auf den Oenauen Z11sannnenbau und

die Verbindung der ’1.'1dii mit den \\ellen sowie die si<hme Aufnahme der Aeh\dru<?kp
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zu verwenden, weil Kegelräder gegen Verschiebungen viel empfindlicher sind als Stirn—

1itller. Denn schon in dem Falle, daß die Spitzen der Teilrisse zweier Räder nicht zu

einimenfallen‚ ist auf eine Berührung längs der Flankenlinien nicht mehr zu rechnen.

in genau nach Maßen und Winkeln vorgearbeiteten Kegelrädern läßt sich die richtige

Stellung durch Anlegen eines Lineals nach Abb. 1949 rechts jederzeit nachprüfen. Auf

de:uAußenkegelfléichen sollten stets die Teilkreise an- -

‘ ssen sein; beim Drehen der Räder müssen sie sich

undig berühren.

Zwei verschiedene Lagerungsarten von Kegel-

i'eiélei'n zeigen die Abb. 1950 und 1951. Die meist ge-

bräuchliche, nach Abb. 1950, hat den Nachteil, ein un»

et1önes sperriges Rippengußstück zu geben, das aber

die Aufnahme der Achsdrucke auf einfachere Weise

ermöglicht als die andere Ausführung. Bei dieser

wird ein widerstemdsféihiger Drehkörper
zur Stützung

verwendet, an dem ein günstiger Kräfteschluß stattfindet, der Zahndruck aber an einem

grcoßen Hebelarm H' gegenüber der Befestigungsfläehe angreift, so daß die freien Kräfte

 

it  

 

 

Abb. 1949. Nachprüfen der richtigen Lage

von Kegelradgetrieben.

bei schlechtem Gang der Zahnräder leichter Erzitterungen hervorrufen werden,

 

.'Abb.1950. Übliche Lagerung von Kegelradgetrieben. Abb. 1951. Lagerung von Kegelrmlgetrieben.

Häufige Anwendung finden Kegelräder an Kraftwagen, sowohl zur Vermittlung des

‚\tntriebes der Achsen durch die längs des \Vagena also senkrecht zu den Achsen angeord—

\i»>te Motorwelle, wie auch in den Ausgleichge—

:1‘ieben. Abb. 195! zeigt beide Getriebe zu einem

Ganzen vereinigt und in ein gemeinsames Gehäuse

mmgebaut. Zum Antriebe dienen die Räder a und b.

’) sitzt auf einem Gehäuse G, in dem vier Räder 0

\ uf einem oben rechts besonders herausgezeichne-

ren, in G gelagerten Achsenkreuz, ständig mit den

l‚$idern d und e in Eingriff stehen7 die die Rad

.nehsen antreiben. Zweck dieses Ausgleichgetriebes

i.«i.t, die beiden Laufräder unabhängig voneinander

zur machen, wenn sie verschiedene Unifangge»

<c-hwindigkeit haben, etwa auf Kreisen verschie-

denen Halbmessers beim Befahren von Kurven.

y«leim Geradausfahren bleiben die Räder 0 unbeweg-

lrch auf dem Achsenkreuz stehen und nehmen durch

ihre Zähne die Räder d und e mit gleicher Ger

«311Windigkeit mit, so daß die Räder 0, d und e rela—

tiv zueinander in Ruhe sind. Sobald aber das eine

\Wagenrad gegeniiber dem anderen zuriickbleibt.

können sich d und 6 unter Abwälzen der Räder 0

gegenseitig verdrehen7 ohne daß der Antrieb durch

das Rad b unterbrochen wird. Die “'agenréider .

sind also unabhängig voneinander geworden, das Schleifen der Reifen, das sonst beim

l’ßefahren von Kurven eintreten müßte, ist vermieden.

 

  

 

Ale 1952. Kegelrad- und Ausgleicligetriebe

an Kraftwagen.
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Das Gehäuse G ist zum Einbau der Räder in der Ebene des Achsenkreuzes geteilt

und sitzt lose, aber gut zentriscli geführt, auf den Wellen B und C, während das gesamte

Getriebe in einem geschlossenen Kasten im Ölbade läuft. Öffnungen im Gehäuse G

lassen 01 auch zu den—Rädern c und d treten. -

Ein weiteres Anwendungsfeld für Kegelräder größerer Abmessungen bieten Wassei»

kraftanlagen. Sie dienen dort zur Überleitung der Energie von stehenden Turbinen;

wellen auf wagreehte, die

für den Antrieb von rasch

laufenden Dynamos oder

Triebwerken meist geeig-

neter sind. Vorwiegend

findet man Holzkämme

am großen Bad im Eingriff

mit eisernen Zähnen am

kleinen, manchmal noch

Zykloidenverzahnung we-

gen der günstigeren Ab-

nutzungsbedingungen und

fast immer ganzzahlige

Übersetzungen, damit sich die Holzkämme rascher den Zähnen, mit denen sie zusammen-,

arbeiten, anpassen. Die Zahnbreite pflegt zwischen 2,5 t und 3 t bei von Hand nach-

gearbeiteten Zähnen, etwa 5 1 bei Bearbeitung der Flanken auf Maschinen, das Dreh-

zahlverhältnis nicht über 1:4,

äußerstenfalls bei kleinen Kräf-

ten 1 : 5 zu betragen.

Besonderer W'ert ist auf

kräftige und steife Ausbildung

der Radkörper und auf feste,

sichere Lagerung der Wellen

zu legen, weil sonst Emitte-

rungen, starker Lärm und

schnelleAbnutzung unvermeid-

lich sind. Sehr ungünstigist bei-

spielweise in dieser Beziehung

die einer Entwurfzeichnung

entnommene Anordnung nach

Abb. 1953, wo die Kräfte in

voneinander ganz getrennten ,

Lagern wirken undKraftschlflfi

erst durch das Fundament hin-

durch erfolgt. Die Haupth11E

wird im “Halslager durch den Zahndruck am Hebelarm H’ stark auf Biegung, ‚das

Fundament durch den hohen Lagerbock B mit sehr großem Hebelarm H auf Abbiegefl

und Verdrehen beansprucht! Schwingungen, Lockerungen und immer schlechterer Gang

der Zahnräder sind sicher zu erwarten.

Zweckmäßige Lösungen der Aufgabe zeigen Abb. 1954 und 1955. Kräftige, ge-

drungene Lagerkörper tragen gleichzeitig alle drei Lager, das Stütz- und Halslager der

stehenden, sowie das Traglager der liegenden Welle und sorgen für den unmittelbaren

Ausgleich der Kräfte unter Entlastung des Fundarnentes. Die glockenförmige Ausbildung

des großen Rades läßt das Biegemonient am Halszapfen überhaupt vermeiden und schafft

gleichzeitig den Raum zur Unterbringung der Lager. Im ganzen genommen ist der Aufbflu

so niedrig wie möglich über den Stützträgern gehalten, um etwaigen Erzitterungedan

den Zahnrädern nur kurze Hebelarme zu bieten. Abb. 1954 und 1955 unterscheiden Sieh

 
 

 

 

Abb. 1953. Unzwecl-(mäßige Lagerung von Kegelradgetrieben.

   

 
 

 

Abb. 1954 und 1955, Richtige Lagerung von ‘Kegelradgetrieben.
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dunch die Anordnung des großen Kegelrades, das im ersten Falle in Untergriff steht und

die Aufhängung der Lager an zwei dicht darüber durchgezogenen kräftigen I—Eisen ver-

l;unt während bei Obei‘griff im zweiten Falle der Lagerbock unmittelbar auf dem

m chen den Trägern eingegossenen Fundament ruht. Vgl. hierzu die Ausführungen

von Pfarr in dem Buche: Die Turbinen für Wasserkraftbetrieb.

 

E. Beispiele.

Zalileilbeispiel 4. An einer Werkzeugmaschine soll ein Kegelräderpaar ein Dreh—

moment 111„ : 6500 kgcm bei nl : 200 auf 71,2 : 300 Umdrehungen in der Minute um-

&etnen. Achswinkel ö : 90 °. Werkstoff: Gußeisen, bearbeitet.

%, _ 3

n,? 2 '

wende als Zahnzahl des großen Rades z1 : 36, des kleinen z2 : 24 angenommen. Abb. 1934.

Fou'niel (558) liefert unter Schätzung des Verhältnisses 1‚u : 2,5 der Zahnbreite zur mitt—

leren Teilung f,„:

Übersetzung: 11 : Gewählt L‘ : 25. Um Unterschneidungen zu vermeiden,

3 0,3111, 3‚/ 6,3-5500
 t : : :: f , : 2. .

’" ]k.y).zl /2512,5«36 '63 cm

Da raus mittlerer Durchmesser des großen Rades:

z t 362 63
1), 11:4: :’::.014w

„ 3,142 3 ’ im

““"“ Brett“ 0 : I}! -t,„ : 2,5 2‚63 : 6,57 cm .

Teilung am äußeren Umfange nach (591):

bsinö 657.0832\

t:t‚„<1‘ 1342 3< „ ’‚f?„ :.

— ” D„„‚ ”6 1‘ 30,14 ) 3—’“ cm’

Ä\Huil)(’i nach (586): 3

tgg,:u:„ :1,5; 01:56018‚5’ \

@, Gewählt: .

1=1071 : 31,42 mm, b : 65 mm ,

und damit:

D1 : m > 21 : 10 ' 36 : 360 mm, D2 : 240 mm .

Die Seitenlängen der Ergänzungskegel folgen aus:

„: 11 _, „ ‚36° „
‘1 2cos öID 2 . cos 56718,5

g'2 : 144,2 mm.

: 324,6 mm .

‚mit ihnen kann die Verzahnung, Abb. 1934, aufgezeichnet werden.

Bei der Nachrechnung wird der mittlere Durchmeswr D‚„ : D1 -— b - sin (>, : 305,9 mm,

der darauf bezogene Zahndruck U : Mq' 2 : 65Q0 2
D„1 30,59

. U 425

la@ungszahl Ic : rt‚„ : Ü2;67 : 24,5.

: 425 kg und die wirkliche Be—

Der Druck auf die Achse 1 beträgt 95, der auf Achse 11 63 kg.

Fertigmaße des großen Radkörpers nach Abb. 19442

D„£:D, +2mcosöl=360+ 2—10-00s56°18‚5: 371,1 mm,

2mrvänöl_2-IO—sinöö°ls,ö

D1 “ ' 360W

ö’z2°39’.

ö,„ : 61 + 0’ :‘580 58’ .

tg ö’ : : 0,0462;
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Maße des kleinen Radkörpers:

D :256,3 mm , (5„i : 360 20' .

Zahlenbeispiel 5. Ein Kegelradpaarmit z1 : 60, z2 : 12 Zähnen, einer Teilungt : 101

auf dem äußeren Umfange der Teilrisse gemessen und einem Achswinkel ö : 900 ist

durchzubilden.

.. z 5

Übersetzung: 11 „1 ' 1 .

Dlrzzl-m: 60- 10: 600; D2 z‚m: 12- 10: 120 mm.

tgölwu:5; öl:f78041‚5’; öz:ö:öl:11°18‚5fl

Halbniesser der Tredgoldschen Kreise:

D1 600 D 120
, :12 7 - ’__ 2 :::: :612 .

& 200s öl 200s78“41‚5’ 5 9’ mm, 02 2008132 200311°18,5’ ' mm

Den vollen fiiifäiigen der beiden Ergänzungs’ceilkreise entsprechen:

2' 2.172 " 2; 2-6l,2

01 9 9’] :306 und 23 „ 0“ ‚ : m: 12,2 Zähne.

m 10 “ m 10

Da die Zahnsumine bedeutend größer als 60 ist‚ läßt sich flo—Verzahnung anwenden mit

einer Profilverschiebung am kleinen Ergänzungskegel von:

1
„

"“]

: n—". 30*—l22

a'f‚47n: " “m:- _ "77.10:5‚93mm.

‘ 30 30

Ferner wird:

am großen Rade: am kleinen Rede:

die Kopfhöhe h1 : 4‚1‚ }L2 : 15,9 mm,

die Fußhöhe 71 : 17,9, /2 : 6,1 nmr

Abmessungen der Radkörper nach Abb. 1944:

2h145inö] __2«4.1-sin 7e°41‚5’_

[)1 600 ’

ö„_ : öl + 61 ‚ _ 790 27‚5';

]) I)] + 2hlcos 01 ': 600 4— 2-4‚1-cos 78°41‚5' : 601,6 mm.

61 :46'4”;

tg 151

„,

r); : 20 58,5’; @ :14°17’; D„ü : 151,2 mm; Überdeckungsgrad 5:1‚56'

Zahlenbeispiel 6. Ein Kegelradgetriebe mit 31 : 12 und 32 : 16 Zähnen, t: 1071

Teilung und einen Achswinkel ö : 600 soll unterschneidungsfrei ausgeführt werden.

 
Übersetzung :

u z1 : 3 : 0 75

32 4 ’ '
‚'

I)] 51.7„ :12710:120m111; Dz:16-10 t 160mm.

usinr) 0 75»sin 600 ‚ „

t > ; ’ , :047238; ):25017’"

gli Inc-coer 1170‚75.003600 ’ ‘ (l '

D ‘ 120 . ‚
. _° 0 / 2’ :" ”. ’ __7 ‚_ 1„ ; „ : 6,4 111111; ’ : 97,3 mm “

Öl Ö ”‘ 34 4 03 " 91 200361 2005 25°l'7 6 92 ’

2 ’ 24 '1'

:; ‘“ °”:iß‚3; :3‚:19‚5 Zähne.
m 10 “

Die Neigung der Erzeugenden findet man, wenn das Kleinrad Grenzrad werden 50115 l}

bei /r : m : 10 nun; da g_’_ > g’1 ist, nach (587) unter Vertanschen von g.'z und 91 aus. %

, 2 .‚ " ’fi ». ‚3 4910 ' „ ‚ ‚ ‘

Sin/! ' v 1: /f(‚ '"? h? l//1: „10(2 97 , _) : 0,9367: />z69°30‚5.
91(292 ; „) bb‚4(2-97,3 + 66,4) '

 



Hyperbelräder. 1105

Abmessungen der Radkörper:

53:405'; am; 29022'; D„‘;138,1mn1,

051 4°4’; ö„ : 38°4'7’; D„gz176‚4 mm.

1)ur Überdeckungsgrad ergab sich bei der Aufzeichnung der Verzahnung zu a : 1,47,

Will man den Winkel [} : 750 beibehalten, so müssen die Kopfhöhen beider Räder

xer‘ändert werden und zwar wie aus der Beziehung (588) unter Vertauschen der Halb-

ne.sser Q'1 und 92 der Tredgoldsehen Kreise folgt, am Rede 1 auf:

hi ?, l'iéé)3i1%1é5% (91)?1 éös* ß — o;

‚ \"97f33 +[é - 65,46%3567591’0392 75'w 417,3 : 5,5 mm,

um Rade 2 auf:

h2 :}"éfi'4i +T2€6,41T7‚3é 97,3%} cos2 75L— 66,4 < 105 mm.

Der dabei erreichbare Überdeckungsgrad ist 5 : 1,41.

[V. Zahnradtriebe für geschriinkte Wellen.

Zur Vermittlung der Bewegung zwischen geschränkten W'ellcn dienen Sch r & ub -

1L‘t1‘16b0. Sie lassen sich nach Kutzbach [XXV‚ 3] in reine Schraubgetriebe

1H‚Thncck(*ntriebe) und Schraubwälzgetriebe (zylindrisehe und kegelige Schrauben-

“1111L‘1') unterteilen. Im folgenden sind

wliex verschiedenen Arten an Hand der

G rundkörper‚ auf denen dieVerzahnung

vnH wickelt wird‚ besprochen und die

Scfhmubenräder aus den Hyperbel—

*‘iiul€1‘ll hergeleitetv die Schneekentriebe

ihwer für sich behandelt.  

A. Hyperbelräder.

Die Grundkörper bilden Uni-

11ehungshyperboloide, Abb. 1956,

liae durch Drehen der gemeinschaft-

 

 

 

   
 

    
   

Abb. 1956. Hyperbelräder.

Eichen Erzeugenden E um die Achsen 1 und II entstehen und die unter gewissem

Glleiten, aber unter ständiger Berührung längs der Linie E sich aufeinander abwälzen.

D“ie Wellen sind in der Lage dargestellt, daß ihr kürzester Abstand (1 im Aufriß in

richtiger Größe erscheint, im Grundriß zum scheinbaren Schnittpunkt 0 wird. E geht

ebenfalls durch 0, hat die Abstände 001 und a2 von I und II und teilt im Grundriß den

Rötseher, Masehinenelemente 70
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Achswinkel (; in („ und qul. lin Schnitt senkrecht zur Erzeugenden E in einem beliebiger

Punkte F treffe die Achsen in SI und S2. Legt man den Schnitt seitwärts um, so werden

die Hyperboloide in Kurven K1 und K2 geschnitten, deren Berührungspunkt die Projek—

tion von E ist und der auf der geraden Verbindungslinie SiS; liegen muß, wenn di«

Kurven aufeinander al)rollen sollen. Daraus ergibt sich die Beziehung zwischen den Ab

standen „1 und rl2 und den Winkeln (fl und 772:

a'1 5i E SIF tg ‘?1 -
:; „ :’T**:”’ ‚ („94]

a2 mE b,_,F tg ({.Z

Andererseits ist durch (11 und ag, die gleichzeitig die Halbmesser der Kehlkreise dei

Hyperb(iloide oder der kleinsten Kreise sind, die im Punkte 0 entstehen, die Über-

setzung bedingt. Die Umfanggesehwindigkeiten der Kehlkreise al - ml und (iz-w,

müssen beim Laufen gleich große Komponenten senkrecht zur Erzeugenden E, längs der

die Berührung stattfindet, haben, d. h. es muß:

”1 —w1 ' eos (p, : a2 ' m2 ' eos rf.2

oder:

(1, cos «„ „„ sing;l : w2 ; :1 : u (595)

a,«cos (p., sm % a), :2

sein. Zu einem beliebigen Punkte A2 der Achse Il findet man den Halbmesser R„ der

Hyperboloids als Hypothenuse aus dem Lot AZB auf Achse II bis zur Erzeugenden E

und dem Abstand (1.2 der Achse I] von Ei

R„ : l0Aä.tgz%+ ag.

Zusaninienarbeitende Zahnréiderpaare entstehen auf Scheiben, die ein und derselben

Strecke auf der Erzeugenden entsprechen : FG liefert das durch Striehlung hervorgehobenG

Paar, PQ die beiden Kehlräder. Da die Zalinflanlzen nach dem Geschwindigkeit$

dreieck längs der Erzeugenden aneinander gleiten, müssen sie während des Eingriffs im

Grundriß nach 0, im Aufriß nach H hin gerichtet sein. Es entstehen also schräge Zeith-

(leren Profile am vorderen und hinteren Teilkreis, wie der Seitenriß des durch FG erzeug*

ten Rades auf Achse I zeigt, um den Winkel F11IIIG1 : z‚u’ versetzt sind. Bezeichnen

HF und Re die zu F und G gehörigen Halbinesser, so folgt zp’ als Unterschied der Vl"ink91

, ( „ .

./M‚G, und JM,F„ die durch sinJM,@, ;; und sinJM,F1 : ;; gegeben Sind. Die

FG .

téider erhalten gleiche Normalteilung t„ senkrecht zur Erzeugenden E, dagegen verschie-

dene Stirnteilungen, 11 und t2‚ deren Verhältnis aus den Unifängen der beiden Teilkl'els€

folgt:

z,—t, : 271 l‘01747‘217sin2 (p1»‘r a}. z2-t2: 251 IOF2 sin2 % + dä;

t‚ : z., }/ÖF”sin2 %‚i a? (596)

f 51 ÖF2 . sin2 % + 113
“3.

S] und S2 haben eine ähnliche Bedeutung, wie die in Abb. 1934 in gleicher Weise be-

zeichneten Punkte an Kegelrädern. Es sind die Spitzen der Ergänzungskegel, die zur ET‘

mittlung einer angenähertem, in der Praxis meist ausgeführten Verzahnung herangezogen

werden können, wie Zahlenbeispiel 7 an Abb. 1958 zeigt Der Eingriff ist währen

der Berührung längs der Erzengenden richtig; im übrigen ist man auf allniähliches-Eln' ,

arbeiten angewiesen. Die Fehler werden um so größer, je mehr man Slch den Kehlreudefn ‘

nähert, die man sowohl aus diesem Grunde, wie auch ihrer ungünstigen Durchmessef'

verhältnisse wegen gern vermeidet, Die Konstruktion genauer Zahnformen hat R. Crflm

[XXV, 17] näher untersucht.

Hyperbelréider werden, da ihre Herstellung erheblichen Sehwierigkeit€n begegl’l€t ’

die bisher gebräuchlichen Verfahren liefern nur angenähert richtige Flanken —— zum;

.
„
.
„
, 



Hyperbelräder. 1107

llmertra.gen größerer Kräfte möglichst vermieden und durch Scln‘eiubenräder oder unter

Einschalten einer Hilfswelle durch Stirn— und Kegelradgetriebe ersetzt. Ordnet man die

Hilfswelle gleichlaufend zu einer der gegebenen Wellen so an, daß sie die andere schneidet,

«„ :sind ein Stirn— und ein Kegelradgetriebe nötig, vgl. Abb. 1957, wo die gleichen Ver-

hiil‘tnisse wie in Abb. 1956 zugrunde liegen. Die 3/2faehe Übersetzung ist in das Stirnräder:

pam gelegt, wiihrend die Kegelräder der Einfachheit wegen gleich groß angenommen

ii'iiircleii. Gegenüber Abb. 1956 sind zwei Zahn»

nuller, eine Hilfswelle und zwei Lager mehr

nötig. um die Aufgabe zu lösen. Ein anderer

Weg ist, die Hilfswelle so zu legen, daß sie die

Wellen ] und H schneidet. Dann sind zwei

Kczgelradgetriebe mit schiefen Achsen und

‘Üllll6f€f Lagerung also unter erheblicher Er-

»cluwerung der Ausführung, nötig, falls man die

Hilll'swelle nicht in den kürzesten Abstand der _ ' ' _

\\iiien bringt. Vielfach wird dabei freilich der Abb' 195“ “3333333 Ke%“f;ä‘jfä““é“ß “'s Er»
‚ ‚ « _ _ ( , yper e & er.

lie-nstrukt10nsrnnm sehr beschrankt; die in

Ab 1). 1956 gekennzeichnete Aufgabe wäre mit 60 mm breiten Zähnen nicht mehr lösbar.

Berechnungsbeispiel 7. Gegeben: Kürzester Achsabstand der geschränkten Wellen

. . .„ 0

„ : : 200 min, Aehsw1nkel (p : 45 °. Für eine Übersetzung Z“ :; 330

36 . „ . . 1.

:o *- 24 ist ein Hyperbelraderpaar zu suchen, bei dem die Teilung des großen Endes außen

/1 '* 1075 und die Länge der Bei‘iihrend6*n 65 mm ist Vgl. Abl), 1956.

Bestimmung von (pl und („. Aus:

 
 

 

und Zahnzahlen

31

. ‚ . Si?) ‘Fl._"
% i % <; und Sin %

 

iolggt durch Ausschalten von %:

zlisin (p 36'sin 450

t i :* :: ***: ** *: 0.51 2;
gq1 z2:l zlcosrp 24 :} 36.009 45“ ’) 47

(p,: 270 144 8” , (p2: 17° 45' )2 .

Die Kehlkreishalbmesser ergeben sich nach:

al+a2:a und ”‘ :tg</*l;

“2 tg (P2

tg (pl 0,51472
a.:a: : - : *:*: 11232 ;

‘ tg (;"1 # tg (‚UZ 0,51472 + 0,32038 ’ “”

a2 : 7 ‚68 cm .

wenn das große Rad mit 21 fr 36 Zähnen außen die Teilung tl :: 107 erhalten soll, muß

ein Außenteilkreisdurchmesser:

D1 : m — 31*:* 360 mm

«ein, wodurch die Lage des den Teilkreis beschreibenden Punktes F auf der Erzeugenden

ie_geben ist durch: —

" °
!) ‘2

0F281112
q11+a12 ..... (Qi) :

OF? WL : iD2fiqgéz "” 1 “1362 : 4512 392* 98 68 cm

.
28111991

1 1 2'0‚457
64

, _ _ ’ .

M; ist 65 mm kürzer, also gleich 22,18 ein, der entsprec
hende Teilkrei

sdm-chme
sser:

D; : 2 W362 sin2 (‚J, + a% -: 211"52‚i22270,44576454 iz,322 : 31,93 cm,

70*
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und die leilung: ml)} _7z-31,93

zl * 36

Die Schrägstellung der Zähne, gekennzeichnet durch 1p’1 folgt aus:

2a1 2. 12,32

t'p— 32,79 cm.

sin JM G = , 0,77180,
1 1 [)1 31,93

. 2 512 ‘ 2

stM,FF “1 , ’3 20.68445.
])1 36

„x ‘;“JMIGl—— ‘; JMlF1= 50°30’48”—43" 11/32": 7019' 16”.

Ist die zu übertragende Kraft oder das Drehmoment gegeben, so geht man in ähnlichen

Weise. wie bei Kegelrä(lern, Beispiel 4, Seite 1103, vor, ermittelt zunächst die mittlere

l‘eilung im unter Schätzung der Zahnbre1te Z), deren Verhaltnis y} :t möghchst mehr

größer als 2 gewählt werden sollte, sucht dann den mittleren Durchrfiesser und daraus

die Lage der beiden Räder auf den Achsen in derselben Weise, wie eben gezeigt. Mäßige

Belastungszahlen, etwa halb so groß

wie an Stirnrädern und Zahnzahlen, die

Unterschneidungen ausschließen, sind

zu empfehlen. Genaue Einstellung deT

Räder und sorgfältige Aufnahme (im

Achsdrucke, die infolge der schrägen

Zähne auftreten, sind Vorbedingungeri ‘

für das gute Zusammen» und Ein-

arbeith der Verzahnungen.

Abb. 1958 zeigt die Konstruktion der

angenäherten Verzahnung des großen

Endes, der die Abb. 1956 unter Benutzung

derErgänzungskegel, die über denDurch-

1nessern D1 und D; stehen, so daß 31T]

und S;"1 ihre Seitenlängen darstellen—

\Verden ihre Oberflächen längs der

Zeichenebene abgewickelt, so lassen sich

daran, ähnlich wie bei Kegelrädern EV01‘

Ventenzahnformen entwickeln, die wegen

des Gleitens der Flanken nur noch um

den Winkel W’ oder auf dem kleineren

Teilkreise um die StreckeG 1a; des Seiterl'

risses versetzt werden müssen. Der Punkt a’ bleibt um die genannte Strecke gegenüber '

dem auf dem äußeren '.l‘eilkreis gelegenen Punkt a in der Abwickelung zurück. Die K0Pf' "

höhe wurde auf (lem äußeren Kegel mit 0,8 m, die Fußhöhe mit 1 In angenommen.

lm oberen Teil der Abbildung sind die für das richtige Abdrehen des Radkörpefs

nötigen, durch Rechnung ermittelten Maße eingetragen. ‘

Die H:iuptabniessungen des kleinen Rades sind: ;

Durchmesser des äußeren Teilkreises 232,8 mm. Teilung darauf 30,48111flh

26,80 „ .

 

Abb. l958. Angeniiherte Hyperhelradverzuhnung. M. l : 5  
inneren „ 204,7  

 

  
  

 

B. Schraubenräüler.

Schrauben r£i der entstehen, wenn man die Kehlräder der Abb. 1956 durch ZWf'1

sich in einem Punkt berührende Zylinder mit schraubenförmigen Zähnen ersetzt, 19

gleiche Normalteilung [„ haben und deren Steigungen während des Eingriffe, zusammen’

fallen. Der Aufriß der Abb. 1959 gibt die beiden Achsen 1 und II in der Lage wledeß
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dub; ihr kürzester Abstand (1 in voller Größe erscheint und in dem zugehörigen, größer

gezriehneten Grundriß des Getriebes, Abb. 1960‚ in den Punkt 0 fällt. EE ist die ge—

me1‚nsohaftliche Tangente der Zahnflanken im VVälzpunkte O; die Summe der beiden

Winkel (pl und %, die sie mit den Windschiefen Achsen ] und II bildet, gibt den Achs—

\\iiixk(‘l (p.

% + % 1 w. (597)

Bei der Verzahnung entstehen Schraubenflächen, die an den Rädern in gleichem

sinne verlaufen, so daß beide entweder rechts— oder linkssteigend werden. (In dieser Be-

\
_
k
‘
A

—

    

 

  ‚;„t‚;
Abb. 1959. Schraubenräder. Abb. 1960. Schraubenré'tderpaar. M. l : 5.

 

7ielhung unterscheiden sich die Schrauben- von den Sehrägzahnrädern, bei denen stets

zweei Räder entgegengesetzter Steigung unter Abwälzen miteinander kämnicn.) Da-

gegen fallen die Stirnteilungen der Räder verschieden aus:

[ t ,

't1 r “ und t2 *" ‚ (598)

cos (pl cos 7 2

wrraue die zugehörigen Teilkreisdurchmesser:

t z ‘ „

D1:ifl und ul ‘2 z— (599)

_ D

md das Verhältnis der Abstände des Wälzpunktes 0 von den Achsen 1 und II, al _; ‚

D„ "

i.! 2" .

“1 €}?! : in?“ 412 „. 003 % (600)

az t222 22 005 % cos (p]

:olggen. So lange nicht (pl „; %, also die Linie EE die Achswinkelhalbicrende ist, sind die

Rauddurchmesser nicht mehr den Zahnzahlen verhältnisgleich. Es wäre z.B. möglich,

wien beiden Rädern zum Antriebe der Steuerwellen an Viertaktmaschinen, die eine halb

0 große Drehzahl haben müssen wie die Hauptwellen, gleiche Durchmesser zu geben.

.. . l

rkm qn „„ 900 folgt dann aus Gleichung (600) und (597) für al r ' (1,2 und u : 22 —' _‚) 2

2 005 (pl „: cos (‚DZ i iin (pl; tg q)lr 2, (pl : 630 26'‚ 1/2 260 34’, 1

ms allerdings am treibenden Rade zu ziemlich schrägen Zähnen und großem Achsdruck

iiiihrt, aber konstruktiv die Möglichkeit bietet, die Nabenbohrung. der Hanptwelle der

l[nschine entsprechend, weit zu halten.

Als dritte Beziehung ergibt sich:

al + % . ' (L‘ (601)
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Bei gegebener Lage der Achsen und einer bestimmten Übersetzung kann eine dei

vier Größen (pl, %, al und (1.2 beliebig gewählt werden, die übrigen folgen dann aus den

drei Gleichungen (597), (600) und (601). Vielfach wird man zweckmäßigerweise eine;

der beiden Räder unter Verwendung vorhandener Werkzeuge annehmen und daraus

die Abmessungen des anderen und den Achsabstand errechnen.

Die Beziehungen zwischen den Verzahnungen der Räder werden anschaulich, wenn

man sich eine Zelmstangenverzahnung in die gemeinsame Berührungsebene der beiden

’l‘eilzylinder eingeschaltet denkt. Verlaufen ihre Flanken parallel zu EE, so werden di?

Zähne in einem senkrecht zu E geführten Schnitte, Abb. 1960, unten links, mit der

Normalteilung {„ erscheinen; ihre senkrecht zu den Flanken stehende Eingriffebene

schließt mit der Mittenlinie den Winkel }? ein. Legt man durch diese Zahnflächen einen

Schnitt nach der Ebene des Rades I, so erhält man. wie der Seitenriß rechts zeigt

ebenfalls geradlinige Zahnflanken mit der Teilung tl :: t„/cos (‚nl und einer Neigung der

l*lingriffebene‚ die durch tg & : tg ß - cos % bestimmt ist. Zu ihr läßt sich unter Be

nutzung einer Erzeugenden unter dem Winkel ßl in bekannter Weise die Verzahnung de>

iades ] finden, dessen Zähne schließlich auf dem Teilzylinder schraubenförmig unter dem

Winkel (pl ausgebildet werden. Entsprechend ergibt sich für Rad ]] tg 132 : tg ;? — cos (‚n

und damit die Grundlage für seine Verzahnung. Die Radbreiten werden am besten so

gewählt, daß sie gleichen Strecken auf EE entsprechen. Beide Räder haben eine gemein;

same Eingriffebene, in der das Eingriffeld durch die Schnittlinicn der Kopfzylinder und

die Seitenflächen der Radkörper begrenzt wird, Vgl. die gestrichelte Fläche im Grund

riß des Räderpaares. die unter der Annahme gilt, daß Rad [ im Sinne des eingezeich-

netcn Pfeiles treibend wirkt.

In ähnlicher Vl‘eise lassen sich die im vorigen Abschnitt behandelten, außerhalb del

Kehle liegenden Hyperbelräder durch Schrägzahnrädcr mit kegeligen (allgemein be-

liebigen) Grundkörpern annähern, die sich lediglich in einem Punkte berühren und deren

l“lankenlinien in diesem Punkte gleiche Richtung haben. Sie bilden ein VVälzschrau“

getriebe mit freilich unvollkommnem Eingriff.

Nachteilig ist das starke Gleitcn der Zähne längs der Flanken, das den \Virkungé'

grad vermindert und das um so bedeutender ist, je mehr sich EE von der Halbieruflg?*

linie des ;—\ehsuinkels (p entfernt. Geringe Steigungswinkel der Zähne zur Radebene, dl€

leicht zum Klemmen führen, sollten besonders am getriebenen Rade vermieden werden.

Aus dem Grundriß der Abb. 1959, der das kleinere Rad in der Draufsicht zeigt, 1?‘

die Kräf teverteilun g an Schraubenrä.dern ersichtlich. Berücksichtigt man {he

Reibung durch das Gleiten in der Längsrichtung der Zähne. vernachlässigt aber diejennge

längs der Flanken, so zerfällt die von dem treibenden großen Rede ausgeübte Umfangs!

kraft U1 in den Achsdruck A1 und in die um den Reibungswinkel Q gegenüber dem Normal—

druek N geneigte Kraft D, die am kleinen Rade die Umfangskraft U._‚ und den Achsdruck

Ag erzeugt. R ist die Reibung längs der Zähne. ’»eehnerisch wird:

 
;11 f lvi'tg ((l’1 “!) ‘

(602)

., ; . ' ., U .““l (wie), (603)
42 [) sm(tp_+g) 1 cos(qy—Q)

'
‚ cos (q; + @)

(604) :[„‚:1Lc<s („+ *L‘ “ '
Ä

_ ‘ (f„ 9) 1 cos(qq—Q)
5

Der \\" i rku ng>grad‚ wiederum unter Vernachlässigung der Zahnreibung- Wird dureh ;
das Verhaltnis «ler Arbeiten an den Zahnumfängen lK‘Stimmtf "‚

FT; U2_„2; L _l‚„2‚;1 .
(605) j

/ []1.7}1 Ural-:2
. ;

  
- . .. .. . . ‚ . el-

und erreicht seinen lmehsten Wert annahernd, wenn die Zahnschrage mit der Wlflk

balbierenden übereinstimmt. Die Achsdrucke Sind sorgfältig aufzunehmen.
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Der Festigkeitsrechn u ng der Zähne wird man wegen des starken Gleitens und der

kleinen Eingrifffläche niedrige, etwa halb so große Belastungszahlen wie sie an Stirn—

räo(lern üblich sind, zugrunde legen.

Die Bearbeitung erfolgt in der gleichen Weise, wie bei den auf S. 1086behandelten

Srirnrädern init Schrägzähnen.

Schraubenräder für geschränkte Wellen finden nur für mäßige Kräfte und Über—

mtzungen bis 1:5 Anwendung. Höhere werden besser in Form von Schnecken—

tnäeben ausgeführt Besonders häufig dienen Sehraubenräder zum Antriebe der Steuer

wellen an Kraftmaschinen, wobei sich die Wellen meist unter 900 kreuzen. Als Werk

stoff findet man Gußeisen für mäßige, Stahl auf Phosphorbronze für größere Geschwin—

digkeiten; das Stahlrad pflegt dabei das treibende zu sein.

Berechnungsbeispiel 8. Schraubenräderpaar für einen kürzesten Abstand a : 200 mm,

Huren Achswinkel q; : 450 und Zaihnz&hl€n von z1 : 36 und „22 : 24. Das Flankenspiel

—;c nkrecht zu den Zähnen soll 02 mm betragen. Flanl;enwinkel der Normalteilung 2 y. : 300

(;r : 750).

Gewählt: cp] : 30°‚ dann ist: gp2 : (p :gül : 45 730 : 150 und wegen (11 + (1.2 ‚a

ab1 -cos (‚I/1 21 '

a2 cos (p.! 32 ‘

und

zl.a.cos<p„ 362000515“ _

u] : , :w “ „ ': , ::: - ff : 12,02 cm .

:1 .cos (;‘2 + zzvcos % 36005 150 + 24 cos 300

D1 : ”al: 250,4 mm , a2 : 7,48 ein, D2 : 149,6 mm.

Smirnteilu„g des großen Rades:

D . 2’0 4 . .

t :, 1«£: 0 ’ “(:—21,85 mm,

‘ z, 36

rlaes kleinen Endes:

t2 ; 19,59 mm.

.—\us [1 ' eos “Fi : [„ folgt die Normalteilung beider Räder:

[„ : 21,85 ' cos 30“:18,92 mm.

Zlur Nachprüfung: t„ : [20059172 : 19,59 ' cos 150 :: 18,92 mm.

11..2 mm Flankenspiel führt zu der Zahnstärke:

‚5 :: 0,5(1‘ : 0,2) : 9,3151nm.

“lie Zahnstärke in der Stirnteilung des Rades ] wird:

81 3 :re93376 :10,81 mm,

cos (pl eos 300

in derjenigen des Rades II 82 : 9,69 mm. Am Rede 1 ist die Neigung der Erzeugendcn

(«ler Stirnteilung gegeben durch:

tg ßl : tg ,? ‘ cos (pl : tg 750 ' cos 30° : 3,232.

‚31 : 720 48’ 31“

und am Rade Il: '

tg ‚82: 3,505; 52 : 740 291 145”.

Endlich folgt für die Gestaltung des Fräsers des Rades [ mit i„ 18,92 mm, ‚€ ‚ 750

nach Abb. 1924 und Formel (583):

31 z1 . 36

‘ sin3 % _ sin:5 (960: (P1) i sin£60°

: 55,4 Zähne,

Bad II :

,22 __j2 , 2“? ‚ . .-

sin3 „ sin3 (90° -— q32) ‘ sin3 75n * 2b’6 Zahne.

»/ ,
„2——
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Die Fräser müssen demnach Sonderformen erhalten. Wenn man sich mit einer Annähe—

rung begnügen will, so könnte man im vorliegenden Falle einen Scheibenfräser von

(in : 18,85 mm Teilung benutzen, muß dann aber auf die Einhaltung des in der Aufgabe

vorgeschriebenen Flankenspiels verzichten.

Abb. 1960 gibt die mit 6 mm Kopf und 7‚5 mm Fußhöhe durchgebildete Verzahnung

wieder. Ein Vergleich mit Abb. 1958, bei der dieselben Verhältnisse vorausgesetzt waren,

zeigt, daß hier einfachere Radkörper und Zahnformen entstehen, daß aber die Teilung

und damit die Größe der zu übertragenan Kräfte durch die Wahl der Zahnzahlen ge—

geben ist, wenn man von übermäßiger Breite der Räder absicht, die übrigens nur eine

geringe Vergrößerung der Eingrifffläche ergeben würde. Bei einer Belastungszahl von

1.‘ ‚ 15 kann das Getriebe eine Umfangskraft von [71 ff 175 kg übertragen.

Am Rade I entsteht dabei ein Achsdruck von 69. am Rade II ein solcher von 75 kg.

Der \Virknngsgrad 7] wird etwa 0,88.

(‘. Sehneekentriebe.

1. Grmldlag'en.

Schneckentriebe bestehen aus zwei scheinbar ganz verschiedenen Teilen, der

sehraubenförinigen Schnecke und dem mit Zähnen versehenen Schneckenradfl

Bei der Auffassung des Ganzen als Schraubgetriebe

erkennt man aber leicht, daß das Schneckenrad die

die Schraubengänge nur teilweise umfassende Mutter

ist. Die Achsen der beiden Teile können unter einem

beliebigen Winkel zueinander geschränkt sein. Ein

Beispiel dafür gibt Abb. 1961, die allerdings einen

Sonderfall darstellt, insofern die Schraubenachse

unter dem Steigungswinkel 11 der Schraube gegen

die Radebene geneigt ist, damit man ein gewöhn-

liches Stirnrad mit geraden Zähnen als Schnecken-

rad verwenden kann. Der Eingriff ist dabei nur

punktförmig‚ so daß das Getriebe lediglich zur Über-

tragung kleiner Kräfte brauchbar ist.

In der Regel beträgt der Schränkungswinke190°‚

Abb. 1962; die Schneckenaehse liegt dann in der

Radmittelcbene.

Beim Laufen verschieben sich die Flanken der

Schnecke relativ zum Rade und treiben dessen Zähne

an ; nach einer vollen Umdrehung befindet sich die

Schnecke aber wieder in genau der gleichen Lage‚ steht jedoch mit einem anderen

Zähne im Eingriff. Ist die Schnecke eingéingig, so rückt der Eingriff bei jeder Um“

(lrehung um einen Zahn. ist sie zwei— oder dreigéingig um zwei oder drei Zähne V_01"

Demzufolge ergibt sich die Übersetzung 14 aus der Gangzahl i der Schnecke und der.

Zahnznhl '; des Sehneckenrades:

 

  

  

Abb 1901 Sehneckentrieb.

i . (606)

Z

u ;

Solmeckentriebe sind ein besonders geeignetes Mittel, hohe Übersetzungen aus- }

zuführon. ?wwöhnlieh liegen die DrehzahlVerlié’iltnisse zwischen 1:10 und 1:30; aber ?

selbst solche von 1 : 50 und mehr werden ausgeführt: als niedrigstes kommt 1:5 in Frage-

Die Sehneekentriebe können auf diese Weise zwei oder drei hintereinander geschaltet”

Htirngetriebe ersetzen und so, trotz hoher Aiisfülirungskosten‚ wirtschaftlich gün5tlg

sein. abgesehen von den weiteren Vorteilen des geräuschlogen Ganges, der gedrängtefen

Anordnung und des geringeren Gewichts der G6t1‘iebe‚ Vorzüge, die bei rasch bewegte“

Maschinen. z. B. Tmufkatzen. für die Anwendung entscheidend werden können. Daher
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halben Schneckenräder, besonders seit der Einführung des elektrischen Betriebs, aus—

gedehnte Verbreitung an Aufzügen, Kranen, Werkzeugmaschinen und Bahnen gefunden.

Dim ersten Anwendungen führten zu sehr widersprechenden Ergebnissen, in manchen

Fällen zu Mißerfolgen, die vielfach ungünstige Urteile entstehen ließen. Erst Stribecks

„Versuche mit Schneckentrieben“ [XXV‚ 18], brachten Klarheit über die Eingriff-

V€n'häl'tHisSC und gaben Unterlagen für die richtige Durchbildung. Ernst [XXV, 19],

»:rv.veiterte und vertiefte in seinem Buche über „Eingriffverhältnisse der Schneckentriebe“

die Untersuchung und gab eine geometrische Konstruktion der Lote auf den in mehreren

Lä.ngsschnitten ermittelten Schneckenprofilen an. Schließlich hat Schiebel [XXV, 1],

unter Benutzung einiger Sondereigenschaften der Sehraubenfläche ein Verfahren aus-

gelbildet, das Weiter unten wiedergegeben ist.

Die W'irkung der Sehneckenoberfläche beim Laufen des Getriebes läßt sich durch zwei

Teilbewegungen ersetzen, durch eine Drehung um die Achse und durch eine gleichförmig

fortschreitende Bewegung in Richtung der Achse. Die erste ist für die zwischen

den Zahnflächen auftretende gleitende Reibung maßgebend; nur die zweite treibt das

Sc:hneckenrad an. Bei dieser Verschiebung bleiben die Zahnprofile sowohl in der Mittel—

el'nene des Getriebes, wie auch in allen zu ihr parallelen Ebenen dauernd unverändert.

DH außerdem die Geschwindigkeit, mit der sich diese Schnitte bewegen, durchweg die

gleiche. ist, so kann man den Antrieb des Schneckenrades für die Untersuchung der Ver—

zalhnung lediglich durch Verschieben der Schnecke, einem Zahnstangengetriebe ent—

sprechend, erzeugt denken, die Drehung der Schnecke aber unberücksichtigt lassen.

Der \Valzkörper (Teilriß) des Schneckenrades ist die Mantelfläche eines Zylinders

mm Durchmesser D : %, Abb. 1962, weil nur Punkte einer solchen die gleiche Ge-

<clhwindigkeit haben können, die der eben besprochenen Verschiebung der Schnecke

entspricht. Auf dem Teilzylinder wälzt sich der ebene Teilriß oder die \Valzebene

der Schnecke unter ständiger Berührung längs der Zylinderseite ab, die durch den

Walzpunkt () geht und die Walzlinie bildet.

Bei den am meisten verwandten Trieben mit zylindrischen Schnecken wird aus—

<cl:hließlich Evolventenverzahnung benutzt.

Zykloidenverzahnung ist nicht allein wesentlich schwieriger herzustellen, weil die

Schnecke doppelt gekrümmte Flanken bekommt; sie bietet auch nach den Untersuchum

gen Ernsts ungünstigere Eingriff» und Abnutzungsverhältnisse. Die Evolvente1r

verzahnung führt in der Mittelebene, Abb. 1962 oben, zu den von der Zahnstange,

Alhb. 1870, her bekannten Formen: entsprechend dem meist üblichen Winkel ‚8 = 75"

mischen der Erzeugenden und der Mittenlinie zeigt die Schnecke gerade Flanken unter

1: : 15Ü Neigung gegenüber dem Halbmesser; die Radzähne haben Evolventenform. Der

Etingriff zwischen beiden erfolgt auf der Erzeugenden.

Die Schnecke ist demnach als eine Schraube mit Trapezgewinde leicht genau heim

anstellen. Zwischen der Teilung t, die an zwei benachbarten Gängen oder Zähnen ohne;

Rücksicht auf die Gangzahl gemessen wird. der Gangzahl i, dem Abstand 7' der Wälz—f

etbene von der Schneckenachse in Abb. 1962 und. dem Schneckensteigungswinkel °‘1 be—

steht die Beziehung:

2n7"tgoclzi°t.

   

  

' h0 entspricht. Daraus folgt der l-lalbrnesser:

r— ” 607
f2ntg1, ( )

73—7. h
t : ‚— ?“ . r

ga1 27m‘ 27z7‘ 608)

ereinstimmung mit den Leitspindeln der Drehbänke, auf denen
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die Bearbeitung stattfinden soll, in Millimetem oder Zollen gewählt. Die Einschaltung

eines 127 zähnigen Rades (T)” ; 127,0 mm) ermöglicht allerdings den Übergang zwischen
. . . . . _ 9_

beiden Mußemhmten, (ll(‘ mnes 97zähmgen (am: — 25,395 mm & 1") auch die Aus-

führung der Modulteilung,

 

   
öcfineote 2ya"/7yéq, Z =JZ, ! - 2 “

/'5 .

Ah!]. 1962. Angendhertc Konstruktion der Verzahnung eines Schneckentriebes. [: 2”; Schnecke links—

und zweigängig, r : ‚ill mm. M, l; 2.

Sthnitte durch die Zahnflanken des Schneckcnrades parallel zur Mittelebene zeigen -—

keine evolventischcn Formen und haben außerdem in gleichem Abstande vor und h1nter

der genannten Ebene verschiedene Gestalt. Die zu-

gehörigen Eingrifflinien sind gekrünnnt und liefern

.
.
.
:
-
.
.
"
:
*
.
.
.    

Abb. 10153 bis 1965. Formen der Schneckenrudziilnnn Abb. 1966. Grundkörper der Glo-

boidschneckentriebe. —

in ihrer (.?(‘szuntheit eine Eingrifffläche, deren Ermittlung zur sicheren

wichtiger Schneckentricbc erforderlich ist. Lage und Länge der Eingriffstrecke

Mittelebene gf*nügen dazu nicht Besonders schädlich sind Untmschneidungefl er

Zahnflanken.

Im Quersclnntt des Schneckenrades pflegen die Zahnlücken am Grunde, vielfif0h

auch die Köpfe durch Kroisbogen, Abb. 1963 bis 1965. im übrigen durch gerade Lungen

entsprechend dem zylindrischen oder kegeligen Vordrehen des Radkranzes begrenzt zu

;

 „ >;
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\» erden. Als normale Kopfhöhe kann 0,3 t, als Fußhöhe 0,415, im Falle von Modulteilung

1 in und 1,17 oder 1,2 m gelten.

Eine zweite Gruppe bilden die von Keule aux zuerst näher behandelten Globoid—

„ohneekentriebe. Die Grundkörper sind zwei durch Rotation von Kreisbogen um die

Achsen entstehende Globoide. Dasjenige der Schnecke wird nach Abb. 1966 beim Um—

lauf des Kreisbogens A OB um die Achse I, dasjenige des Rades durch Umlauf eines der

Klreisbogen CAD oder EBF in den Endflächen der Schraube um Achse ][ gebildet.

b.;ings der genannten Erzeugenden berühren sich die Grundkörper. Die Sehneckehflanken

pflegen durch einen genau in der Mittelebene des Getriebes angeordneten Stiehel her—

gestellt zu werden, der sich Verhältnisgleich zum Schneckenkörper um Achse II dreht, also

auf je eine Urndrehung der Schnecke um den Teilwinkel 1, Abb. 1967, weiter geschaltet

wird. Die Verzahnung des Rades arbeitet man mit einer Frässehnecke von gleicher Form

L nd gleicher Lage wie die Betriebsehnecke aus. Dabei decken sich die Flankenlinien im

)?littelsehnitt, sind also längs derselben ständig in Eingriff. Diese scheinbar günstigen

Verhältnisse werden aber dadurch beeinträchtigt> daß sich der Eingriff an den Zähnen

; uf eine Kante, die schwer unter Öl zu halten ist, beschränkt. Sie entsteht dadurch. daß

dlie Schnecke in den einzelnen Gängen ver—

>flchicden€ Steigungen hat: die größte in

„ler Mitte. geringere nach den Enden zu,

Vgl. die Steigungswinkel al und «.'„ Abb.

l967. Indie dem Steigungswinkel of.1 ent-

>preehenden Flanken der Zähne schneiden

(lilie an den Enden der Frässchneeke sitzen—

.lllen Zähne vor und hinter der Mittelebene

ein und erzeugen so die oben erwähnte

Kante. Vgl. [XXV‚ l].

Die Form der Selineidkanten des

Michels, mit dem die Betriebs und die

*l’rässchnecken hergestellt werden, ist zur

Helge der vollkommenen Deckung der Pro-

‘ile im Mittelsehnitt beliebig; gewöhnlich

gibt man dem Stiehel der Einfachheit

».regen gerade Schneiden Wichtig ist der ge— .

:reineZusammenbauderbcidenGetriebeteile,
Abb. um?. (v‘loboidschneckcnverzahnung.

»<)\\'()lll in radialer wie in axialer Richtung.

Lorenz, Ettlingen, Baden, vermeidet bei der Bearbeitung den teuren Schnecken

'träser, begnügt sich mit einer angenäherten Globeidverzahnung, erreicht aber trotz—

lle1n günstigere Betriebsverhältnisse (Lorenzgetriebe).

In dem Pekrungetriebe der Maschinenfabrik Pekrnn. Coswig, Sachsen, sind die

.V.iilme des Rades zwecks Verminderung der gleitenden Reibung durch Rollen ersetzt.

 

2. Die Verzahnung von Trieben mit zylindrischen Schnecken.

An unbearbeiteten Schneckentrieben, z. B. an Hebezeugen für Handbetrieb billiger

Ausführung, ersetzt man das Schneckenracl durch ein Sehréigzahnrad, dessen Stei-

gungswinkel dem der Schnecke entspricht. Die beim Betriebe zunächst vorhandene

lPunktberiihrung geht durch Einlaufen und Abnutzung allmählich in Linienberührung

längs einer Fläche über, kann aber nur mäßigen Ansprüchen genügen.

Etwas vollkonnnener ist die Verzahnung nach Abb. 1962. die für unbearbeitete Räder

und die Ausführung von Gußmodellen genügt. Radiale Schnitte 11/1181 und M1 S2 durch

die Schnecke liefern die gleichen geradflankigen Profile wie der Mittelschnitt. die aber

um die Strecke:

Tri ho'}’ _i»f—;’

’ 3600 " 3600 (609)



 |f—f
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axial verschoben sind, wenn 710 die Schraubensteigung und y der Winkel ist, unter dem

der Schnitt gegenüber der Mittelebene geführt ist. Am Schneckenradc liegen die zu—

gehörigen Zahnflanken auf Kegelflächcn, die die Radialebenen längs der Kegelseiten

M,S1 und 1111S2 berühren. 81 und S2 sind die Spitzen der Kegel, deren Außenflächen

ähnlich wie bei der angenéiherten Kegelradverzahnung nach Abb. 1934 abgewickelt und

zur Aufzeichnung der Zahnformen benutzt werden können. Dabei ist nur zu beachten,

daß zwar die Erzeugenden in allen Schnitten den gleichen Winkel ‚8 mit der Mittenlinie,

wie im Mittelschnitt behalten, weil die Zahnflanken überall die gleiche Neigung haben.

daß sich aber die \Valzpunkte 01 und 02 an den einzelnen Schneckenzahnflanken nach

innen verschieben. Man findet sie als Sehnittpunkte der Geraden M1S1 und 11118'2 mit

dem ebenen Teilriß der Schnecke. Die Ermittlung der senkrecht zu 1V[1S1 und. MQ",

uingelegten Zahnschnittc bietet nun keinerlei Schwierigkeiten. Man sucht die die Er-

zeugenden berührenden Grundkreise sowie die zugehörigen Evolventen und trägt sie

in den Punkten 01 und 02 an. Die Zahnstärke folgt aus der Forderung eines überall

gleichen Flankenspiels, das sich ergibt, wenn man die Summe der auf den Teilrissen ge-

messenen Zahnstärken der Schnecken- und Radzähne in allen Schnitten gleich groß macht,

so daß 2. B. AO + Ö73 : A2O2 +@ ist. Die Strecken, um welche die so gefundenen

Radschnitte auf der Schneekenteilebene gegeneinander verschoben werden müssen,

ergeben sich, wenn man die Lage der zu 01 und 02 gehörigen Flankenlinien im rechten

Seitenriß sucht, wie für 02 gezeigt ist. An der verlängerten Flanke C'JD trägt man die

h„., 101,636

360 f 360

auf der Schneckenaehse und gleich FC auf der Umfangslinie der Schnecke ab und findet

die Lage der Profillinic GE, indem man FG senkrecht zur Achse bis zum Schnitt mit der

durch den Umfangspunkt K gelegten Parallelen zur Achse zieht. Die gesuchte Verschie-

bung HJ liegt zwischen den beiden Profillinien auf den) Teilriß der Schnecke.

Wegen der Unvollkommenheit der Zahnformen, die durch die Übertragung der in del

Abwicklung ermittelten Flanken auf die Kegelflächen am Rade entsteht, müssen größere

Zahnbreiten als. bo i 1,5 t, gemessen auf dem Kreis vom Halbmesser 7‘, Abb. 1962, ver-

mieden werden. Das Ende der Schnecke kann etwa 0,5 t außerhalb des äußersten Eingriff ,

punktes im Schnitt ]VI102192 angenommen und damit die Schneckenlänge bestimmt werden V

Sehieb el [XXV, 1] benutzt zur genauen Ermittlung der Eingriffverhältnisse und

Zahnformen den Umstand, daß die Profillote die Schneckenachse in einem unverändfl“

lichen Abstand e, Abb. 1968a und c, kreuzen. Im Längsschnitt ?) einer Evolvcntenschneilh‘

steht nämlich die Projektion des Profillotes in einem beliebigen Punkte P am Halb-

messer 7" lotrecht zur geradlinigen Zahnflanke, bildet also mit einer Senkrecliten PA 2111

Achse den Winkel ß und trifft die Schneckenachse scheinbar im Punkte 0. Im darüber

angeordneten Riß a ist nur die Schraubenlinie, auf welcher der Punkt P liegt, gezeichnet.

Das Profillot erscheint dort senkrecht zur Tangente der Schraubenlinie‚ also unter dem

Steigungswinkel al gegen die Sehneckenachse geneigt, Punkt C heraufgelotet, gibt in der

Länge 30 die wahre Größe der Strecke @, um welche das Lot an der Achse vorbeigeht“

Aus den beiden Abbildungen folgt:

eiBÄ-tgalf. PA'tgß-tgalafr"tgocl-tgß.

zum Winkel % > 360 berechnete Strecke ;r2 ; :10,16 mm:DE

. h . h„tgfi
610

Mit tgac1 :: 21°y, Wird e:_é‚fi„ ( )

also stetsgleieh. lm Seitcnriß (; findet man die Projektion der Normalen PC

durch Auftragen der Größe 9 : MD. 6 liegt an linlisgängigen Schnecken, bezogep ”Alf

den Schneckenlängwehnitt 1». Abb. 1968, vorn, an reehtsgängigen hinten. Es ist bel der

unten beschriebenen Konstruktion der Eingrifflinien dementsprechend aufzutrag®- ;

Der Punkt P gelangt zum Eingriff, wenn das Profillot durch die VVälzlinie, d. l. (119 . ’

Beriihruiigsluiie der beiden Teilrißflächen geht, die sich im Längsschnitt ?} im Punkt6 0
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pr'ojiziert‚ im Seitenriß 0 aber als Tangente am Kreis vom Halbmesser 7 erscheint und

die vom Profillote in D getroffen wird. P liege im Augenblick des Eingriffs in der Ent-

fernung a; von der Mittenlinie der Verzahnung, parallel zur Schneckenachsc gemessen

und im Abstande y von der Wälzlinie oder vom Punkte D senkrecht zur Schnecken—

zt(r)hS€ gemessen. Da nach Riß b:

x x

@} ‚tgß oder yftgß

istt, folgt, daß für alle Punkte im Abstand 95 von der Mittenlinie, die also in ein und dem—

selben Schnitt senkrecht zur Schneckenachse liegen, auch die Größe y unveränderlich

istt. Dieser Umstand ermöglicht eine einfache Ermittlung der Eingrifflinien in derartigen

Smhnittebenen. In Abb. 1968 d wird für einen zweiten Punkt P’, der in derselben Schnitt—

ebene wie P liegt, die Richtung der [

Normale-n dadurch gefunden, daß zu- “\

nächst ‚MC’ : (» senkrecht zu P’M % ;

amfgetragen wird. Dann ist der Ein- ld?” ‚ «fi ‚„ ‚ \ fär

gu'iffpunkt D’ der Schnitt der Nor- \ l” * *

malen C’P’ mit einem Lote in Q’, \\ ‘ ‘

wenn P’Q’ ‚ 4// ist. l ‘

l @ @   

Abb. 1968. Zur Konstruktion der Eingrifffläche nach Schieb el.

P’ gelangt zweimal zum Eingriff, wenn nämlich D’, das sich auf einem Kreise vom

Halbmesser MD' bewegt, nach E' oder E” auf der Wälzlinie kommt. Denkt man sich

1'P’ um den Winkel )» nach P” auf der Mittenlinie gedreht, so ergibt sich der Halbmesser

MD’ *: MD” durch Ziehen von CP”, Abtragen von P”Q” : y und Errichten des Lotes

in Q". Zweckmäßigerweise wählt man die Schnittebenen in Abhängigkeit von der

'Sehneckenteilnng t oder von der Steigung h„:

:v .: n - O‚l - t ' tgß oder 17 : 71'0,l/L„ tgß (611)

und demnach die Größen

31 : n - 0,1 -t oder y :'11»0‚lh0 ‚ (612)

wobei

n:0‚ +l,+2‚ +3‚... —l‚—2‚ «B,...
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einzusetzen ist. „r zählt auf der Seite positiv, WO das Schneekenrad beim Laufen in die

Schnecke eintritt, wo also der Eingriff beginnt. Positive y sind von der Teilebene nach

außen, negative nach innen aufzutragen.

xl : 0,1 ‘ 710 - tg ß ist zugleich der Abstand der

einzelnen Sehnittebenen voneinander. Man er—

reicht so, daß die aufeinander folgenden Kon» *?

struktionspnnkte P und Q zusammenfallen und

daß nur zwei Linienseharen entstehen, ein von C

ausgehendes Strahlenbiisehel durch die PunkteP

und eine Schar von Loten auf der Mittenlinie

in den Punkten Q, deren Schnitte Punkte der

Linien D liefern, Abb. 1968e. So ergibt sich

heispielweise die Kurve D4 für die Ebene + 4,

indem man die Schnitte der Strahlen durch C

mit Loten sucht, die im Abstande & 3] von dem

jeweils benutzten Punkte P errichtet sind.

Strahl (”Pod0 und Lot P4(Z0 führen zu do auf

D,. Im Falle der Abb. 1968 wurden für „ nur

gerade Zahlen eingesetzt. Die Eingrifflinien in

den Ebenen senkrecht zur Längsachse der

Schnecke findet man am einfachsten durch Auf—

zeichnen der beiden Liniensysteme auf einem

in M befestigten Pauspapier, mit dem man die

Punkte d auf der \Vé'tlzlinie einstellt und die zu—

gehörigen Punkte P durchsticht, wie in Abb.

1968f an Punkt (IO und P0 gezeigt ist. Linie D4

führt so zur Eingrifflinie in der Ebene + 4.

In Abb. 1969 bis 1974 ist die Konstruk-

tion der Eingriffflächc an einer zweigängigen

Schnecke mit t : 3/4" : 19‚05 mm Teilung und

einem 40 zähnigen Radc von D = 242,6 mm Teil—

zylinderdurchmesserdurchgeführt. Die Schnecke

ist linksgängig, hat einen Teilrißabstand von

 

 

 

  

   

  

-f . _ \\c_

. . \ \ \I‘\i

&\\ \\i \\ . \ \ \\1‘—\ —\\ _

f' Hintere Radsede

 
r :: 25, einen Außendurehmesser von 60 und Vafdffe }

einen Kerndurchniesser von 36 mm, entspre-

chend 5 und 7 mm Kopf— und Fußhöhe. Aus Abb. 1970_

der Steigung 710 : 21 folgt für den Steigungs-

winkel [7.1 im Teilrißabstand:

 
h 381 _\ \\ .

tg«1: °‚z ”f:0‚2426‚ \ \ \ \

27r-7 2-71120 > \ \\\\\k * \\\\ f

a1i13038’. \ \ \

In Abb. 1970 ist der Querschnitt der ‚ ‚ ' —

Schnecke, in Abb. 1973 ihr Aufriß im Eingriff " . ” ’ / ‘

mit dein Mittelschnitt des Rades dargestellt. 7 ’ ‘

Als vordere Sehneckenseite wurde der Teil, in

den das Rad bei der Drehung eintritt‚ als vor- ‚ „; ), , .; . (

dere Radseite die Radhälfte, in welche die ' i '

Schnecke eindringt. bezeichnet. Zunächst er- ' Abb. 1971. '.

mittelt man im Seitenriß, Abb. 1970, die Ein- 3 ;

grifflinien in den Ebenen + 6, +5, . . . —I‚ ‚ 2 senkrecht zur Schneekenaehse, deren 1 "

 

gegenseitiger Abstand aus:

.z'1 i 0,1 °t'tg ;? :: 0,1 - 19,05 - tg 750 : 7,11 mm
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Abb. 1972.

 

 

 

 

 

 

 

      

Abb. 1974.

3“bb. 1969 bis 1974. Ermittlung des Eingriffeldes einer zweigängigen Schnecke und eines 40zähnigcn Rades.

t: "A”. M. 1: 1.

:: “2,63 mm. Damit läßt sich das Strah1enbüschel, Abb. 1969, auf Pauspapier auf—

zeichnen, wobei e = M0 wegen der Linksgängigkeit der Schnecke von M aus nach links _

ll



 

'}
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senkrecht zu OM abzutragen ist. Durch Einstellen des Pauspapiers über dem Schnecken

querschnitt, gemäß Abb. 1968f, findet man die Eingrifflinien + 6, + 5, . .. —2‚

Nun sucht man deren Aufrisse in beliebigen, zur Radmittelebene parallelen Ebenen

? IV, + III, . . . —— III, deren gegenseitiger Abstand in dem Beispiel durchweg gleich

groß, zu ömm gewählt wurde. Ebene II schneidet nach Abb. 1971 die Eingrifflinieri

+ 4, + 5 und + 2 in den Punkten J, K und L, die in die entsprechenden Ebenen im

Aufriß, Abb. 1974, übertragen, die Punkte J’, K', und L’ der Eingrifflinie ll geben.

Auf ihr ist der Eingriff auf die Strecke Il +II beschränkt, deren unteres Ende die

Parallele zur Schneekenachse im Punkte S und deren oberer Endpunkt durch den Schnitt

mit dem Kreisbogen vom Halbmesser RH bestimmt wird, entsprechend den Begrenzungs-

linien der Schnecke und des Rades in der Ebene + II. Die Eingrifflinien bilden inAbb. 1973 ‘

ein durch den VVälzpunkt 0 gehendes Büschel, von dem nur die Linie des Mittelschnittes

gerade, alle übrigen aber gekrümmt sind und auf der vorderen Radseite steiler, auf der

hinteren flacher als in der Mittelebene verlaufen. Trägt man die Endpunkte der einzelnen

Eingriffstreeken in den Seitenriß, Abb. 1971, zurück, so erhält man die gestrichelte Fläche

als Eingriffgebiet bei einer Zahnumgrenzung nach Linie A.

Den besten Überblick bietet die Untersicht, Abb. 1972, in der die Spuren der Ebenen

„» [V, + III, . . . + HI beiderseits der Mittellinie aufgetragen und in welche die End-

punkte der Eingriffstreeken hinaufgelotet wurden, wie an Ebene + ] gezeigt ist. Ei.

entsteht eine hufeisenförniige, unsymmetrische Fläche, das Eingriffeld, in dessen länge-

rem Schenkel der Eingriff auf der hinteren Radseite beginnt. Schneckengänge, die inner

halb des Gebietes liegen, greifen gleichzeitig ein. Die Linien A, B und 0 entsprechen den

gleich bezeichneten Begrenzungen des Sehneekenrades im Seitenriß, Abb. 1970. III]

Falle C ist das lad zylindrisch, gemäß der normalen Kopfhöhe in der Mittelebene, ab—

geschnitten Das striehpunktiert begrenzte Feld ist klein, aber auf den wertvollsten

Teil der Eingrifffläehe beschränkt, wo das Gleiten der Zahnflanken aneinander geringe!

und gleiclnné'ißiger als in den Schenkeln des Eingriffeldes ist. Die Schneekenlänge lm

Abb. 1972, kann bei symmetrischer Ausbildung zur Mittenlinic, wie sie sich wegen der

Möglichkeit empfiehlt, die Schnecke für beide Drehrichtungen benutzen und das Gehäuse

symmetrisch ausbilden zu können, zu 60 mm angenommen werden. Im Falle der B?‘

grenzung nach B in Abb. 1970 ist der Umfang der Schneckenradzähne im mittleren Tel]

konzentriscli zum Schneckengrund, außen durch zwei radiale, durch M gehende Geraden

begrenzt. Dabei wird das Eingriffeld um die zwei Schenkel erweitert. Die größte AUS“

rlelinung erhält man durch zylindrische Umgrenzung des äußeren Teils des Schneckefi‘

indes nach A. Fall A und B bedingen bedeutend größere Schneckenlängen von etwa

100 mm, lassen aber wegen der Verteilung der Umfangskraft auf mehrere Gänge und

Zähne größere Belastungen des Getriebes zu. Andererseits muß besonders große Sorgfalt

auf die Herstellung und den Zusammenbau verwendet werden, weil schon kleine Stel'

gungsfehler oder geringe Schrägstellungen sich sehr fühlbar machen und schädlich wirken-

Über die gleichzeitig im Eingriff stehenden Flankenstreeken kann man sich annähernd,

aber praktisch genügend genau, ein Bild verschaffen, wenn man die auf Pauspapler ge—

zeichnete Schneeke über das Eingriffeld legt, (lie Schnittpunkte der treibenden Schneeken'

flanken mit dem Umriß des Feldes bestimmt, miteinander verbindet und die so erhaltenen

Strecken zusammenzéihlt. Man findet, daß im Falle 0 zwei bis drei, in den Fällen A und 1?

drei bis vier Gänge gleichzeitig zum Eingriff kommen und daß die Eingriffstrecken bel

der Begrenzung der Zähne nach Linie B um etwa 30%, nach Linie A um etwa 35% gegen‘

über Fall Ü vermehrt werden. '

Allgemein kann man das Ein griffeld als einen Ausschnitt aus der an sich unbegreIthen

Eingrifffläiche auffassen, die zu der allgemeinen Sehraubenfläohe gehört, zu welcher

sich die betreffende Schnecke erweitern läßt. Diese Eingrifffläche ist allein durch den

Flankenwinkel or, den Abstand 7- des \Vz'ilzpunktes von der Mittellinie, den Steigungs'  e . . -

winkel al in diesem Abstande, oder durch die Größe 1_ :»: tg oc1 ' ctg % 3150 led1gh°h dle ;‚j

_
„
r
.
„
„
*
_
.
„
‚

.
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Form der Schnecke, gegeben. Sie ist völlig unabhängig vom Schneckenrade. Sind an

zwei Trieben die Abstände 7‘ verschieden, die Verhältnisse % aber gleich, so entstehen

geometrisch ähnliche Schrauben- und Eingriffflächen.

Dagegen wird das Eingriffeld. eines bestimmten Getriebes durch die Außenbegren—

zungen der Schnecke und des Rades umrissen. Beispielweise entsteht der Bogen defgh

des Feldes, Abb. 1972, als Durchdringungslinie der Eingrifffläehe mit dem zylindrischen

Seihneekenmantel von 60 mm Durchmesser, Bogen ikl als Schnitt mit der Kehlfläche

des Rades, während die Umrißstücke A A, B B, 00 durch die Randflächen der Radzähne

bedingt werden. Von den äußersten Punkten f und d, die fiir die Gesamtlänge des Feldes

und für das Stück der Schnecke, das beim Laufen ausgenutzt wird, maßgebend sind,

ist f durch den Außendurchmesser der Schnecke, & durch den größten Durchmesser

des Rades gegeben. _

Anzustreben ist ein möglichst großes Eingriffeld, dabei jedoch zu beachten, daß die

Teiile auf der vorderen Schneckenseite deghllci, Abb. 1972, wegen der ungünstigen Ein-

gri ffverhältnisse infolge der geringen Neigungen der Eingrifi'linien, weniger wertvoll sind,

als; der auf der hinteren Schneckenseite liegende Teil efg.

Das Eingriffeld wird eingeschränkt: a) wenn Unterschneidungen an den Schnecken-

rmlzähnen auftreten; b) wenn an den Zähnen durch Zusammenlaufen der Flanken

Sclhneiden entstehen; 0) durch praktisch nicht verwendbare Teile der theoretischen

Eimgrifffläche .

Zu a) In Abb. 1975 bis 1980 ist eine eingängige Schnecke von H/„" Teilung und einem

Te ilrißabstand von 25 mm mit einem Rad mit 15 spielfreien Zähnen bei Kopf— und Fuß-

höihen von 0,3 ' t : 5,7 und 0,4 ' t : 7,6 mm untersucht. Die Größen 1", : 7,11 und

h„g ß : ‚139,5 - tg 73 „„
27r 271

11,32 mm. Im Längsschnitt, Abb‚ 1979, sind der Deutlichkeit halber nur drei Eingriff-

limien, die gerade 00 im Mittelschnitt und diejenigen für die Ebenen + H und : III ein-

gemeichnet. Lote, die vom Radniittelpunkt auf sie gefällt werden, treffen in den Punkten

FM, F0 und F_„„ die innerhalb der Eingriffstrecken liegen; infolgedessen müssen nach

wlan Ausführungen auf Seite 1033 Unterschneidungen an den Zähnen auftreten. Lotet

man die Fußpunkte in die Untersicht hinauf, so erhält man in dein Linienzug Fi1F’oFl—m

life Begrenzung des verwendbaren Eingriffgebietes. Von diesem fallen aber bei normaler

K;opfhöhe oder bei Bearbeitung des Schneckenrades mit einem Fräser nach den gestrichel—

tem Umrissen, Abb. 1979, weitere Teile weg. In Feldgrundriß, Abb. 1978, entspricht der

Fruiserkante die gestrichelt gezeichnete Linie. Man findet dann nach Schiebel das. Ein—

!Iiiffcld genügend genau dadurch, daß man die zur Schraubenachse parallelen Strecken

zwischen F}, und F'_,„ und der Grenzlinie für den Fräser halbiert und nach innen ab—

tnägt, in der Ebene : III, 2. B. f'F’_„, : 1) F'_,„f macht. Als Eingriffeld bleibt schließ»

lich das am Rande gestrichelte Gebiet übrig. Auch im Seitenriß, Abb. 1976, wird es

wesentlich eingeengt, wie man durch einfaches Übertragen der Punkte aus dem Grund—

r'n'i's findet.

Eine eingehende Untersuchung über die Wirkung der Unterschneidungen und die

Eingriffverhältnisse an Schneckentrieben hat W. Wolff [XXV, 20] angestellt. Die

Umterschneidungen hängen ab vom Flankenwinkel ot, vom Sclmeckensteigungswinkel «„

mm der Gangzahl i, der Höhe und Form der Jf‘räiserzahnküpfe und von der Übersetzung u.

Insbesondere wachsen die Unters‘bhneidungen mit zunehmendem Steigungswinkel a.,

der Schnecke und mit abnehmender Zahnzahl des Rades. Unrichtig ist aber die im

$13hriftt'um zu findende Angabe, daß Untersehncidungen auftreten bei geringeren Zahn-

La.hlen als 30 bei at = 150 (17 bei oc : 20°). Aueh darf man sich nicht auf die Unter-

. nichung des Mittelschnittes der Schnecke beschränken, weil die ersten Störungen nicht

im Punkte j, sondern im Scheitel des Bogens ef der Abb. 1972 einsetzen.

Rötscher, Maschinenelemcnte. 71

3/1 : 1,91 mm sind dieselben wie im vorigen Beispiel; 6 :
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Für die Unterschneidungen sind im Falle bearbeiteter Schneckenräder Form und Ab»

messungen des Fräsers maßgebend. Dieser muß bei spielfreien Getrieben die gleiche

Abb. 1975.
Abb. 1978,
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Abb. 1976.

Abb. 1979.
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Abb. 1977.

Abb. 1980.

- ‚ .. . > __ / _ ;1.

Abb. 1975 bis IUSU. Eingriffeld einer eingängigen Schnecke m1temem 15zahmgen Rade. Teilung t — ’/4"— M 1

Grundform und bei der Bearbeitung dieselbe Lage, wie die Betriebsohnecke haben, ?;

Erzeugung des nötigen Scheitelspiels aber eine größere Kopfhöhe erhalten. Zfieb-

mäßigerweise hält man die geraden Strecken der Flanken am Fräser und an der Be r
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schmecke gleich groß (h = 0,3 t oder m mm), rundet aber die Fräserköpfe nach Abb. 1981

mitt r, : 0,2t ab.

Von den bei den Stirnrädern näher erläuterten Mitteln zur Beschränkung der Unter

.—cbneidungen kommt vor allem die Vergrößerung des Achsabstandes, auf die Schiebel

zuerst hingewiesen hat, in Frage. Angaben über den Betrag dieser Verschiebung finden

udh weiter unten. Die Vergrößerung des Flankenwinkels und die Verminderung der

Sefhneckenkopfhöhe allein sind weniger zu empfehlen, weil sie die Größe des Eingriff

[elrzles zu stark beeinträchtigen.

Zu b) Schnitte parallel zur Radmittelebene liefern um so spitzcre Zähne, je weiter

xie von derselben abliegen. Im linken Teil der Abb. 1980 ist der Mittelschnitt, im rechten

cin. Schnitt längs der Ebene _ III durch das Rad des vorstehend behandelten Beispiels

dargestellt. Verlängert man im ersteren die Zahnflanken bis zu ihrem Schnitt, so findet

nun durch Übertragen des zugehörigen Halbmessers R, in den Seitenriß, Abb. 1977, den

Punkt ‚SD. SM sind die beiden den Spitzen entsprechenden Punkte in den Ebenen

+ III und 4 III. Die Linie SHISOSm bildet die Grenze für die Ausbildung der Schnecken—

rai’lzähne; reichen diese an die Linie heran, so entstehen Schneiden, die bei hartem

Werkstoff die Schnecke angreifen, namentlich aber durch Abschaben des Öles oder

Fettes die Schmierung beein- !

träichtigen können und deshalb

zannz vermieden oder min—

deestens auf der Seite, wo die

Sclhnecke in das Rad eintritt,

gut abgerundet werden sollten.

Die äußere Begrenzung des

8(Chneckenrades‚ Abb. 1977,

liegt bei spielfreien Zähnen ge—

rade noch innerhalb desbrauch- ‚ fmma»n»opfiy"

baren Gebiets. Praktisch kann Abb. 198]. Zur Untersuchung der Schneckentriebe von W. Wolff.

man die schwach gekriimmte

Verbindungslinie. der Spitzen durch die Tangente in der Mittelebene ersetzen, braucht also

nur So im Mittelschnitt zu bestimmen und dort ein Lot auf der Mittenlinie zu errichten.

Schnitt —III‚ Abb. 1980, findet man wie folgt: Radiale Schnittebenen durch die

Schnecke, die in Abb. 1977 unter je 71/20 voneinander, entsprechend je 1/43 des Umfangs

angenommen wurden, liefern die gleichen Profile wie der Mittelschnitt, erscheinen aber

im Seitenriß verkürzt und der Steigung der Schnecke entsprechend verschoben.

in der unter 450 liegenden Ebene beträgt z. B. die Verschiebung “/„3 h0 : 1/8 ' 19,05

: 2,38 mm. Durch Abtragen dieser Größe auf der herübergeloteten äußeren und inneren

B»;egr‘enzungslinie der Zahnlücke findet man das Profil im Aufriß und auf ihm durch die

Parallele zur Achse durch den Schnittpunkt T der Ebene —— III zwei Punkte A und B

des gesuchten Schneckenschnittes. Zu den schwach gekrümmten Flanken sucht man

nach dem allgemeinen Verfahren, Seite 1031, durch Errichten von Profilloten und mit Hilfe

rl&}r Eingrifflinien + III und fIII die Gegenflanken. Linie — III gehört zur linken,

dns Spiegelbild von + III zur rechten Lückenseite. Man findet nahezu in Spitzen

znsammenlaufende Zähne.

Nach Stribeck tritt bei Evolventenverzahnung mit 0,3 t Kopfhöhe noch keine

Spitzenbildung ein, wenn der Winkel y, Abb. 1970, nach:

@

 

t ., :

g, ; „; 0,6 (613)

gewählt wird, wobei die Größe a von der Zahnzahl 3, wie folgt, abhängt:

;: : 28 36 45 513 62 68 76 84

a = 1,9 2,1 2,3 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

71*
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Zu 0) Die Eingriffläche ist nach Abb. 1973 eine gekrümmte Raumfläche mit zwei

geraden Linien, nämlich der Eingriffgeraden im Mittelschnitt und der Berührungslinie

der beiden Teilrißflächen, die sich in der genannten Abbildung im Punkte 0 projiziert.

Zu diesen beiden Geraden tritt bei Steigungswinkeln über 900 # 5 eine dritte, die in der

Berührungsebene der Teilrisse parallel zur Schneekenachse läuft. Jenseits dieser Linie

ergeben sich keine brauchbaren Zahnflächen. Bei Steigungswinkeln von mehr als 300

rückt sie so nahe, daß sie die Radbreite einschränkt. Da aber so große Steigungen

praktisch kaum verwendet werden, sei auf diesen Fall hier nicht näher eingegangen

[XXV, 1].

Auf Grund seiner Untersuchungen empfiehlt Wolff [XXV, 20], den Flankenwinkel

13

aa : 15°, die Zahnkopfhöhe im Mittelschnitt 0,3t oder ?, die Fußhöhe 0,46 oder 1,2 %

zu nehmen und die Fräserköpfe nach Abb. 1981 abzurunden. Die Gangzahl i ist auf

Grund der Festigkeit der Schneckenwellen nach Zusammenstellung 152, der Achsabstand xl

unter Bezugnahme auf die Bezeichnungen in Abb. 1981 bei ein- bis dreigängigen

Schnecken: 0,15 E 0401)

' u

A=R+r+it< (614)

zu wählen. Werte für 5 enthält die Liste. Fällt der Klammerausdruck negativ aus.

so nehme man A : R + r. Dieser Wert gilt auch für Vier- oder mehrgängige Schnecken.

Bei den eben besprochenen Verschiebungen der Schnecke bleibt der Teilzylinder des

Rades erhalten, auf welches stets die gleiche Teilung übertragen wird. Verändert werden

aber der Abstand 7' des Schneckenteilrisses und damit auch die Größe e, die Eingrifffläche

der Schnecke und das Eingriffeld des betreffenden Getriebes. Daraus folgt aber auch.

daß beliebige Änderungen des Aehsabstandes an Schneckentrieben trotz der Evolventefl-

verzahnung nicht zulässig sind. Die Zahndieken, Kopf- und Fußhöhen werden im gleichen

Sinne, wie es für die Stirnradverzahnung auf Seite 1047 besprochen wurde, beeinflußt

Zusammenstellung 152. Zuhlenwerte zur Berechnung von Sellneckentrieben nach \V.W0lfin

 

 

 

Mindestgangzahl Werte 5

GnGnGnn 13232533- Gnnnnnnn “323.23”

0 1 ; 1 1 1 0,65 0,83 1,00 0,110

8 1 w 1 2 2 0,55 0,83 1,00

” 1 } 2 2 0,43 0,78 1,00 0,0754

3 g 3 030 3;33 3:33

12 ‘ % i 1 ‚ 823 8133 0,045

33 3 1 f i i 83? 0,020

33 3 ( 3 i ; i i i 0,015

Das lilingriffeld wird nach Abb. 1972 bei zylindrischer Außenbegrenzung des RadeS am

   
größten. Der zugehörige Außenhalbmesser, Abb. 1981, sei:

R„ = R +0‚1[t+A f(1e +r)]ln4z.

Die Zahnbreite B betrage:

B: 1,8 bis 1,91’rä}(i151252‚

 
(615)

(616) '

wobei der kleine Wert für Zahnzahlen unter 20 gilt. Die Länge der Schnecke und auch

die des Fräsers zur Bearbeitung der Radzähne wird:

L=2('|‘Rgi'lzfzflztg<p)+o‚st.  (617) 5j‚



Schneckentriebe.
1125

wenn das Eingriffeld in seiner ganzen Länge ausgenutzt werden soll. Die Größe von

lg rp findet sich in Zusammenstellung 152.

Kürzt man L aus konstruktiven Gründen oder unter Verzicht auf den Eingriff in den

beiden Zwickeln des Feldes‚ so empfiehlt Wolff auch Ra so zu verkleinern, daß die vor»

tehende Gleichung erfüllt bleibt. Da deren Auflösung nach R„ einen verwickelten Aus—

dnuck gibt, schätzt man zweckmäßigerweise zunächst R „ und ermittelt daraus L. Als

t

Kleinstwert ist naturgemäß R„ : R + 0,3 15, bzw. R + 'n’ der Normalkopfhöhe der

Sc hneckenzähne im Mittelschnitt entsprechend, anzusehen, aus dem der Kleinstwert

füir L folgt: ‚

meQ2(10‚ß-RJ«R«tgrp)+0,8t.
(618)

Als untere Grenze für die Radzahnzahl sieht man 15 an, so daß sich beim Eingriff mit

. 1

einer dreigängigen Schnecke die niedrigste Übersetzung u :‚5‚ ergibt.

3. Die Bearbeitung «ler Schneckentriebe.

Bei der Bearbeitung der Schneckentriebe ist vor allem darauf zu achten, daß

B&3trieb- und Frässchnecke genau übereinstimmende Flanken, Teilung und Steigung

haben. Bezüglich der Flanken ist das nur zu erreichen, wenn beide Schnecken in gleicher

Weise, entweder durch Drehen oder durch Fräsen bearbeitet werden. Das Drehen

binetct keine besondere Schwierigkeit; zur Erzeugung einer geradlinigen Flanke muß der

Sehneidstahl nur genau nach der Profilebene eingestellt und geradlinig vorgeschoben

werden, Während die Drehbank die Bewegungen zur Er-

ze-ugung der Schraubenlinien ausführt. Dagegen entstehen

beim Fräsen gekrümmte Flanken. Die kleinsten Fehler

gl bt ein senkrecht zur Schneckenachse eingestellter Fin g e r —

f1äser, dessen Durchmesser in den verschiedenen Tiefen

deer Zahnlücke den kürzesten Abständen der zugehörigen

Szchraubenlinien entsprechen müssen, so daß 2, B. in

Abb. 1982 die Strecke (4 () am Grunde der Lücke den klein-

sten, die Strecke cd am äußeren Umfang den größten

I‘OLII‘ChIHGSSBI’ des Fräserkopfes liefert. Der Nachteil solcher

Fräser ist ihre rasche Abnutzung und die damit verbundene

Formveränderung.

Scheib enfräsern gibt man ein Profil, das dem Schnitt

durch die Lücke senkrecht zur mittleren Steigung ent-

sgpricht, nach der man sie auch beim Fräsen einstellt. Da

hierbei aber Abweichungen gegenüber den Steigungen am

Grunde und am Umfang der Schnecke unvermeidlich sind,

sachneidet der Fräser in die theoretische Schraubenfläche

ein und läßt nach außen gewölbte Flanken entstehen, was

sich schon bei 10 ° Steigung deutlich bemerkbar macht.

1Ihre Krümmung wird stärker mit zunehmender Steigung

und Lückentiefe im Verhältnis zum mittleren Durchmesser

; XXV, 14].

Die Zähne bearbeiteter Sehneckenräd er werden fast ausschließlich durch Schnecken-

ivräser in den vollen oder mit vorgegossenen Zähnen versehenen Radkranz eingeschnitten.

Das Werkzeug stellt man entweder radial nach Abb. 1983 bis zu der Lage zu, die die

Arbeitsschnecke im Getriebe einnimmt, während Rad und Fräser der Übersetzung

«entsprechend laufen, oder man schiebt es nach dem Verfahren von Reinecker

allmählich in tangentialer Richtung nach Abb. 1984 vor. Der am vorderen Ende

hegelförmig ausgebildete Fräser arbeitet dabei dauernd in der endgültigen Achsentfernung;

 

Abb. 1982. Bearbeitung der

Schnecke durch einen Fingerfräser,
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ihm wird neben dem Antrieb im Drehzahlverhältnis eine zusätzliche Bewegung erteilt,

durch welche er sich langsam in die Zähne hineinschraubt. Die Länge der Betriebschneeke

darf bei der ersten Art der Bearbeitung keinesfalls größer als die des Werkzeugs sein.

Die Fräserschneidkanten hiillen die Zahnflächen ein. erzeugen aber um so stärker ge-

brochene oder abgesetzte Flanken, je weniger Schneidkanten vorhanden sind oder zur

Wirkung kommen. Es ist deshalb notwendig, alle wichtigeren Triebe, in ihrem Gehäuse

eingebaut, unter allmählich zunehmender Belastung einlanfen zu lassen. Das Gehäuse

wird mit Maschinenöl gefüllt, das öfterzu erneuern ist; besondere Schleifmittel sind unnötig,

im Gegenteil schädlich, weil sie sich in den Poren mancher Werkstoffe festsetzen und durch

dauerndes Schleifen zerstörend wirken, außerdem aber auch

die Lager angreifen. Das Einlaufen. das also lediglich durch

den Druck bei hohen Gleitgesehwindigkeiten erreicht wird

‘ ist beendet, wenn das Ein-

griffeld in den Radzähnen

gleichmäßig und deutlich her—

vor-tritt. Selbst an unbearbei«

teten, gußeisernen Getrieben

Abb 10 5 B l _ ‚ lassen sich betriebsbrauch—

* ' ‘SA' °“’£'“““fs‘ ““““ . .“ \ ‘ ‘ Abb. 1984. Bearbeitung eines

Sehneekenradcs unter radialer ll(lr€i Fla0h(.n dUICh „.Chtlg Schneckenrades untertangentialer

Zustellung der l“rässehneeke‚ gel€1tet(‘fl Emlaufen erz1elen. Zustellung des Fräsen},

Dabei machte Stribcck

[XXV‚ 18], die Erfahrung, daß das Anpassen der Flächen am schnellsten bei großer Gleit-

geschwindigkeit stattfindet, die Glättung und Verdichtung der Oberfläche aber am besten

bei mäßiger Geschwindigkeit unter allmählicher Steigerung der Belastung, bis nahe an

die Grenze. bei der die Zähne rauh zu werden beginnen, erreicht wird.

 

    

4. Die für Schneckentriebe verwandten Werkstoffe.

Die Schnecken werden zweckmäßig aus hartem und gegen Verschleiß widerstands-

fähigem Werkstoff hergestellt, damit die Abnutzung beim Einlaufen und im Betriebe

vorwiegend an den Radzéihnen eintritt, die Schneekenform dagegen dauernd erhalten

bleibt. An billigen, gering belasteten Triebcn findet man gußeiserne oder Stahlguß-

schnceken im Eingriff mit gußeisernen Rädern. Unbearbeitet dürften sie für Gle1t_<

geschwindigkeiten bis zu etwa 2.5 iii/sek verwendet werden. Darüber hinaus ist Bearbei—

tung oder mindestens sorgfz'iltiges Einlaufenlassen notwendig. Bei höheren Geschwind%

keiten und Ansprüchen benutzt man Stahlsehnecken, die sorgfältig bearbeitet und POII?”J

manchmal zur Erhöhung der Glatte auch noch gehärtet werden, wobei aber das namentlwll

an langen Schnecken oft störend wirkende Verziehen sorgfältig berücksichtigt werden

muß. Sie nach dem Härten zu schleifen. bietet Schwierigkeiten aus ähnlichen Gründfön‚

wie beim Bearbeiten der Schnecken durch Scheibenfräser besprochen wurde. Viel-

fach wird deshalb gehärtetem Stahl naturharter vorgezogen. Fiir die Schneckenl‘fthr

kommen Gußeisen und bei hohen Anforderungen vor allem Phosphor- und Alumimlmll'

bronzen in Frage. An größeren Rädern stellt man zur Beschränkung der Kosten nur die

Kräinze aus Bronze her und setzt oder zieht sie auf gußeiserne oder Stahlgußkörper auf-

Zu Radkréinzen ist Stahlguß ungeeignet infolge seiner Neigung zum Fressen bei hohen

Gleitgeschwindigkeiten.

5. Berechnung der Schneckentriebe.

In Abb. 1982 ist angenommen, daß sich die zwischen der Schnecke und dem Schnecke?

rade auftretenden Kräfte zu einem Zahndruck P im “"älzpunkte 0 zusammenfass.en

lassen. P steht senkrecht zur Schneckenobel‘fläßhe und kann für die Zwecke der Festlß‘

keitsrechnung in drei Seitenkräfte zerlegt werden:

U’ = P -sinß' -cosoc1

parallel zur Sehneckenachse,
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R i P ' cos ß’

radial gerichtet und

T' : P - sin ß' ' sin al

semkrecht zur Schneekenaclise und zum \Välzpunktabstand 7'. Dabei steht—15” zum

Neigungswinkel ‚3 der Erzeugenden in der Beziehung: /

tgß “ ' ' '
t ': /f ‚_ * / 161
gß 00501 ..„‚‘

\‚ 9)

P erzeugt ferner die tangential an der Schraubenfläehe angreifende, dern Drehsinne ent-

gegengesetzt gerichtete Reibung ‚u ' P, welche bei der Zerlegung, wie der Deutlichkeit

wegen am zweiten Schneckenga-ng gezeigt ist, zwei Seitenkräfte liefert:

U” r [u, - P - sin oc1

parallel zur Schneckenachse wirkend‚ und die Tangentialkraft T” = ‚u - P ' cos of.1. Ver-

umhlässigt ist hierbei die Reibung beim Abwälzen der Zahnflanken in radialer Richtung.

Suniniiert man die Kräfte in den drei Richtungen, so

ergibt sich:

1. die Axialkraft an der Schnecke:

U : U’ # U” : P (cos oc1-sinß’ —‚wsin al). (620)

Sve beansprucht die letztere je nach Anordnung des

Stützlagers auf Zug oder Druck, erzeugt nach Abb. 1985

 

U-

in den Lagern die Drucke -el—7j und beansprucht die bei-

derseits gelagerte Schneckenwelle mit den] Moment:

U-r l U4'

Ill„=fLfl-r2f— 2 (621)

amt Biegung. Sie verlangt gute Abstützung der Schnecke

in axialer Richtung und ist die treibende Kraft am Urn-

funge des Schneckenrades, dessen \Nelle sie auf Drehung Abb 1985 Imnspruchnahme einer‘

rund Biegung in Anspruch nimmt.
' ' Schnecke

2. die Radialkraft:

 

R = Pros ß’‚
(622)

Sie trägt zu den Lagerdrücken bei und beansprucht die Schnecke auf Biegung mit:

R - l

r : ‚ . -11„ 4 (623)

Il)ie entgegengesetzt gerichtete Kraft am Schneckenrade belastet die Lager der Radwelle

rund bedingt eine meist zu vernachlässigende Biegebeanspruchung, wenn das Rad durch

Lager in geringem Abstande voneinander gestützt ist.

3. die Tangentialkraft:

T : T" + T” = P (sin oc1'sin ß’ + Au cos al) (624)

welche die Schnecke mit:

T-l

M„:f4"
(625)

auf Biegung, außerdem mit dem Moment:

M„, : T . r (626)

auf Drehung, die Schneckenradwelle auf Biegung beansprucht und als Axialkraft Wirkt,

wo daß auch diese seitlich gut abgestützt werden muß. M a : T . r ist das zur Er-

neugung der Umfangskraft U nötige Antriebmoment.
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Mit ‚„ : tg @ und der zulässigen Annäherung sin ß’ : 1, d. h. unter Vernachlässigung

der Flankenneigung der Schnecke, wird:

Psin “1'COSQ+$ÄPQ'COSOHÄ P sin (al+g)
T 2

cos 0 cos 9

Da aus der Beziehung (620):

U: PCOS“1'POSQfSiHOCI‘FiY}Q=EPOS(°$1+Q) oder P=„q„c9s‚L‚

cos @ cos 9 cos (ml + @)

folgt, wird schließlich:

T = U ' tg (a. + e) (627)
und das Antriebmoment:

flld:T'rzU'rtg(ocl—l—g), (628)

sowie entsprechend:

(' cos ß“cos @

063 (ml + @)

 

Am reibungslosen Sehneckentrieb, also für ‚u und g = 0, würde ein Drehmoment:

-Md„z U4‘-tgoc1

notwendig sein, woraus sich für den Wirkungsgrad ohne Rücksicht auf die Verluste in

den Lagern die von den Schrauben her bekannte Formel:

1Wd„ tg o<1

: „ : fl „ 629)
’7 M„ tg (11 + g) (

ergibt. Der Wirkungsgrad steigt mit zunehmendem “1 bis zu einem Höchstwert, der etwa.

bei 450 liegt, Abb. 1986. Große" Steigungen, die hiernach günstig wären, sind aber wegen

der schlechten Eingriffverhältnisse nicht zu empfehlen

{00 " ‘ , Man pflegt gewöhnlich mit al nicht über 18 bis 20°

" hinauszugehen, äußerstenfalls am“ : 300 zu nehmen, '

hält dagegen die Reibung durch Glätte der Flächen und

Schmierung mit dickem Öl niedrig. Tatsächlich hat,

wie die Abbildung zeigt, der Steigungswinkel bei güfl

stigen Reibungsverhältnissen nur geringen Einfluß.

Für @ und ;; gelten:

80 ,

70 9 u .

bei Gußeisen auf Gußeisen . . 6f’70 0,1 ——0‚12

bei Stahlschnecke auf Bronzerad 2—3°_0‚03 —0‚05

 

 

60r

€ Die kleineren Werte sind nur bei sehr sorgfältiger Aus- ‘

9 50 führung einzusetzen. . ‘

3 Der Wirkungsgrad eines gesamten Schneckentrl$-

„% bes 715 wird durch die Reibung in den \Vellen— und Stütz-

? % lagern noch etwas vermindert, bei Benutzung von

Kugelstiitzlagern allerdings in wesentlich geringerem

5fE/9Un9JW/h/(e/ 041 Maße als bei Kammlagern. Man kann:

Abb. 19N0’. Wirkungsgrad von 7/5 : 77 ' T/i ' U? (630)

S°hne°.ke.mfi“b°fl 1“ Abhängigkeit setzen,wobéi77ädieVerlustein derLagerungder Schnecke:

vom 5telguniifxlllgiiilflnd der Rel' 'r/i' diejenigen der Schneckenradwelle in Form von WII:

b kungsgraden kennzeichnen, die zu 7„’ : 0,98—0‚97 bel

Kugelstützlagern und sorgfältiger Ausführung, zu 77,’ = 0,95 . . . 0,91 bei Kammlagern und

weniger guter 'Durrlibildung und Wartung und zu 1};’ : 0,98 angenommen werden

können.

Praktisch ist der Wirkungsgrad in starkem Maße von der Belastung, von den ver-

wandten Werkstoffen und deren Oberflächenzustand, der Schmierung und wie, die fol- ‘; 
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gerade Zusammenstellung einiger Laboratoriumsversuche zeigt, von der Gleitgeschwindig-

keiit abhängig. Die angeführten Zahlen gelten für Dauerbetrieb nach Erreichen des Be»

harrrungszustandes, sind also Höchstwerte, die im gewöhnlichen Betriebe und beim Ein-

lamfen nicht immer erreicht werden. Im einzelnen wirkt höhere Öltemperatur bei mäßigen

und mittleren Belastungen günstig, laßt dagegen bei hohen Drucken den Wirkungsgrad

abnehmen. Mit steigender Belastung wächst 7] unter sonst gleichen Umständen rasch

bis zu einem Höchstwerte und nimmt dann langsam ab. Größere Gleitgeschwindigkeit

gibt nach den Versuchen von Stribeck bei Gußeisen auf Gußeisen und gleicher Öltempe—

retour höhere \Virkungsgrade, Vgl. laufende Nummer 1 bis 3, ist dagegen nach Versuch 4

und. auch 6 von geringem Einfluß bei gehärtetem Stahl auf Phosphorbronze.

Die Zahlen für 173 aus der Zusammenstellung 153 sind unter den Versuchsnummern

in Abb. 1986 eingetragen. Fiir die Ermittlung des Zahndrucks kommt nur das Produkt

„, : 11 - 172 in Betracht, weil der durch 7]i' gekennzeichnete Verlust erst an der Schnecken—

raulwelle auftritt.

Steilgä‚ngige Schneekentriebe ermöglichen auch Übersetzungen ins Schnelle. Be—

ze'ichnet a’l ; 900 ) ov.l den Steigungswinkel der Radzähne in der Mittelebene, so ergibt

sich das zur Erzeugung einer Umfangkraft T an der Schnecke nötige Antriebmoment M;

in ähnlicher Weise, wie oben abgeleitet:

llIngv7'=Ufir-ctg(oc;fg)
(631)

und der Wirkungsgrad:
‚

r/ : „„ctggl „ - (632)
Ctg (°‘1 _ 9)

Fiir al’ : 900 + 9 oder für einen Schneckensteigungswinkel oc1 : Q wird M; : 00; der

Antrieb der Schnecke seitens des Rades ist nicht mehr möglich, mit anderen Worten,

d+rr Schneckentrieb wird für Steigungswinkel, die kleiner als der Reibungswinkel sind,

selbsthemmcnd, eine Eigenschaft, die oft benutzt wird, um beim Aufhören des

Antriebs durch die Schnecke ein Rückwärtslaufen zu verhindern. Der Wirkungsgrad

sculcher Getriebe sinkt rcchnungsmäßig nach (629) beim Vorwärtslauf allerdings auf:

@@ „
77'tg ;ZfQNO‚5,

wird also ungünstig; praktisch steigt er aber beim Laufen mit zunehmender Gleit-

geschwindigkeit und kann etwa 70% erreichen.

Maschinenfabrik Rhenania gibt an, daß an selbsthemmenden Schneckentrieben

a..l < 4° 30’ sein muß.
'

Bei der Festigkeitsre clinung sind für die Ermittlung der Teilung, da die Schnecken-

gi;i'mge durch ihre Form sehr widerstandsfähig sind, die Zähne des Rades maßgebend.

2u\ber auch sie zeigen günstige Verhältnisse, weil der Zahndruck infolge der runden Zahn-

f:‚nL‘1ße im Mittel an einem kürzeren Hebelarm angreift, als bei Stirnradzähnen und weil

lnei gut eingelaufenen Getrieben auf das gleichzeitige Eingreifen mehrerer Zähne gerech—

rnet werden.darf. Andererseits tritt durch die Sc‘hrägstellung der Zähne eine Verringerung

aller Ansatzbreite am Grunde ein. So lange dieselbe nicht sehr beträchtlich ist, pflegt

man die auf Seite 1067 abgeleitete Formel (55.5):

 

U : Ic — b - t

auch auf Schneckenréider anzuwenden und dabei die Breite 1) am Grunde des Zahnes zu

‘ V ‚ T - tg “: i't .. —

messen. D _ tg (m1+ 9) geht mit @;ié) _.— 77 und tg oc1 : 27Ü uber in:

_ T '17 _ 2fl‚T [‘ 11 31%;1
_tg oci_ ’ M _ i-t '

Hß‘ührt man U = k - b - t = k - 1p ' 132 ein und berücksichtigt die Reibungsverluste in den

(‘Schneckenlagern dadurch, daß man 71 durch 7], : 17 - 17; ersetzt, so folgt die Teilung t,
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Zusamemnstellum [

Schnecke Schneckenrad

»“ ä ! _ ;; g,ga i ‚in _1£11 . 7 _

. & m ’4 ‚_ ' , w 1 ‘

gäjä g,; E1gä eg; 1E°E; „sie g°°1g.
!— .- =_, im „a 4 , '“'5.„ ’"'S"‘ :f. "‘

5 501 £ T(1lung ’ ä_f—; @ 121—1Q EÖ ; Drehzahlen 1 EE} ä,.E—ä , € = 5-

35g 39 53% 7555 1:>3 % *:>E &?
‚4 U Cl; 3 Na % N n “‘ ; 30 €!) 1 } £

mm mm ‘ mm mm ‘ m’sek m/sek kg

, —)r 3 ro , . , ‘ , __ 360 _ 1

1 1 40 3.7‚„„.13 .) 4.1 30 240 „ T°' 1,9 1,51 1 30—1000 5,1-1

„“ 1 1'

2 4 „ — „ 4 ‚ “"“ 2,5 : 2,51 1 804100 5,141
20 ‘ ,

fr ‘

3 4 4 , 4 4 ”"O 4 4,02 ‘ 80400 ‘5‚1-11
31,7 ,

4 2 41 13.7:40.8 17930/ 30 300 104 ll‘:jjmääi 0,04151 0.0741‚58;250—1960 5,141

„ ‚.) 1 . 1

_ ” " ‘ ‘ 1

o . ‚ „ ‘?" 3.20 3,36 12.504230 59—3
49,6 ; 1 ‘

0 ‚ ‚ . „ 144” 6,33 6,64 ,250_ 750 5,9—1',
98,5 , 1

7 2 40 41,34 13°25’ ‚ f _ _ _ _ 1 _ 1 ‚

' ‚' 1 ‘

8 3 311.3 1”f25.4 17034, 30 242,0 75 \ T°*..3‚1‚43’‚ 0,21F8‚6 0,27_9‚01111—1257‘5‚6—131
0,4 214,5 ‘ ‘ {

1 1' 1 '

9 5 47,5 37 ‘31°48’ 08 500,0 , Zg’ ‘ 3,88 ‘ 4,57 158— 8331 -

1 ‘ ‘ ‘

falls das Drehmoment Md gegeben ist, aus:

31‘ 'f' ' '

@ 3°]H —r .

t= ‚1_„„Lll 111 ein (6333)
view

oder der Modul:
3 , ,

12001]! -1’ .

an: , ‚ij in mm. (63313)

Beträgt die bei 71 Umdrehungen in der Minute zu übertragende Leistung N Pferdestärken‚

so führt die Beziehung M, 2 71620 71 zu:

'und

„,
Falls die Leistung in Kilowatt ausgedrückt ist, wird:

und

3 " fir

tz 1/3530 009 171« A in cm ‘. ' ‘- (6343)

wie—1,11 71

3 „„ „,

149999993£ „, mm, (6341)
plc—1,11 'n

3 ‚f„„_„.,f

V51300201.NW in cm ((im)
'L‘k'1/J

3 , „,k „

E’,7_°L°°L"I. NW in mm_ (635b)
1'k-111 %

Das Verhältnis y; :: t liegt bei bearbeiteten Zähnen zwischen 2 . . .

kommneren Zahnformen zwischen 1,5 und 1,8.

Zur angenä.herten 'Vorausbestimmung des Wirkungsgrades in den vorstehend 3111-

geleiteten Formeln dient Abb. 1986, Die Reibungszahl ‚u hängt von der Art der Bearbel'

2 5 . . . 2,8, bei unvoll-
7  
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Wemuclue mit Schneckentrieben.

 

 

 

  

. :>n \

= i ?; % l “é % .
1 no 5 ?Dä '?
"" 07 ‚— J}

03 so r;s ne cd ”1

. . s = s ‘s l = %
\\erkstoff und Zustand täi i_q> ‘ @ co_g Bemerkungen

: i .: > .: m g:

a > “ i ’»> “
‚-

2 l ‚> % ? ”°
\;

l % l %

i 1

0,047 3 GS ] 49f67,5

Gil‘le1serne Hohlsehnecke auf _ _. ‚y _ ‚_ _ Stribeck, Z. V. (1. 1. 1808, S. 1156. Ring—

Gul‘»;1—en, unbearbeitet, nach 0.03.‘) . 13—5 ")Ö* 11 sclnnierlager, einseitiges Kugelstiitz-

gutem Einlanfen
lager, 600 Öltelnperatur.

0,025 79,7 ca3‚74

# 83‚()7

Stahluachnecke, gelriirtet, auf ‘ _ (

Pl:fl;plh0rbronze, sorgfältig be- _ " SD*'” Stribeck: Z, V. d. I. 1897, S. 968.

arbeitet

—— ! 75lf89

‚ ‘ „ (iS—87 Stodola: Schweiz. Bauzg 1895, S. 16.

Sftal‘mlhnecke, ungehärtet, auf _ * H")n84 Bach u. Rosen Z. V. (1. 1. 1903, 3.221.

Phosphorbronze
' Ringschmierlager, Kugelstiitzlager. Sehr

zähflüssiges Zylinderöl. Ulternpemturen

bis 1200 erreicht.

\"ahllsehnecke auf Bronze 0 01 ‘ _ ‘ 76*96 { Westberg: Z. V. (1. I. 1902. S. 91:3. Ring-

' sohmierlager, Kugelstiitzlager. 25 PS

Normalleistung.

tung und der Wartung ab, während der Steigungswinkel oc„ wie Zusammenstellung 154

neigt, durch die Gangzahl und die Ausführung der Schnecke als Voll- oder als Hohl-

s.ehnecke. vgl. Abb. 1990 und 1992, beeinflußt wird.

Zusammenstellung 15—1,

Steigungswinkel u, in Abhängigkeit von Gangzahl und Ausführung der Schnecke.

 

Gangzahl 1 l 2 3 l 4

%chnecke aus dem Vollen . . . . . ’7f10f(12)0 l 14,17 ‚(20)0 20‚24‚(27)0 l 25,339‚(33)0

Hlohlsehnecko . . . . . ‚ . . . . 4fß° Bill)“ l lOfl40 \ 12,170

 

 

 

ll)ie niedrigen Werte gelten für kleine Teilungen bis zu etwa 8a, die hohen für große,

während sich die eingeklammerten nur bei äußerster Beschränkung des Schnecken-

n‘1urchmessers, hohen Belastungen und großen Umdrehzahlen erreichen lassen. Beispiel-

.weise findet man a) für eine rasch laufende zweigängige, volle Stahlsehnecke im

Eingriff mit sorgfältig bearbeitetem Bronzeschneckenrad im Ölbad mit (7.1 : 170 und

„„ : 0,02 aus Abb. 1986 77 : 0,93, b) für ein unbearbeitetes gußeisernes Getriebe mit

.»ringängiger Hohlschnecke bei °'-1 = 50 und /1 : 0,1, 77 : 0,47. ‚Mit diesen Werten für den

lWirkungsgrad bestimmt man die Teilung nach einer der Formeln (633) bis (635) und

rechnet dann zur Sicherheit nach, ob der angenommene Wirkungsgrad richtig geschätzt

war. Vgl. Zahlenbeispiele 11 und 12.

Bei der Wahl von k sind die Ausführungen auf Seite 1071 sinngemäß zu beachten.

[Für den Fall, daß die Festigkeit der Zähne maßgebend ist, also bei Betrieb mit Unter-

brechungen, aber unter der Voraussetzung, daß die Räder sorgfältig bearbeitet und

gut eingelaufen sind, sowie daß mindestens zwei Zähne gleichzeitig im Eingriff stehen,

ssind zulässige Werte für k:
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Zusammenstellung 155. Belastungszahlen k an Schneekentrieben.

 

Uinfanggcschwindigkeit der Schnecke im Teilzylinder ..... 0,5" 1 i 2,5 l 5 i 7,5 m/sek,

Gußeisen ......................... 30 24 : 17 12 1 — y '

Phosphorbronze , , „ .................. 60 ‘ 48 ] 34 25 1 13 '

Aluminiumbronze .................... — ‘ 50 — ‘ —— 1 — )/

Die Zahlen dürfen bei seltenen Höchstbelastungen noch überschritten werden. Bei

schlechteren Eingriffverhältnissen, niedrigen Zahnzahlen (< 30) und großen Steigungen

(über 20 0) bleibt man unter den Werten und setzt etwa 0,7 k ein.

Im Taschenbuch der Hütte (25. Aufl., Bd. II, S. 211) empfiehlt Kutzbach, von der

Gleitgeschwindigkeit r„ 165512, auszugehen, um den für die Erwärmung der Zähne

maßgebenden Einfluß des. Gleitens zu berücksichtigen und k zu nehmen im Falle von:

40

' 1’ SF u„‚'2’

60

i ;Cv'„ 2°

Die Werte gelten für eingelaufene Räder, sind aber überschreitbar, wenn für besonders

gute Wärmeabfuhr und hohen Wirkungsgrad gesorgt wird.

Den Einfluß der Gleitgcschwindigkeit an dem gußeisernen, gut eingelaufenen Getriebe,

laufende Nummer 1 bis 3 der Zusammenstellung 153, zeigen nach Stribeck die folgenden

Zahlen, die obere Grenzwerte für 10 geben, bei denen Anfressungen zu erwarten sind:

1; : 0,5 1 2 3 4 m/sek

kmnx : 52 44 31 25 23

Der Sicherheit wegen wird man bei Neuberechnungen selbstverständlich unter diesen

Werten bleiben und Belastungszahlen etwa in Höhe des 0,6fachen wählen. Im all-

gemeinen hat die Geschwindigkeit um so geringeren Einfluß auf die zulässige Belastung

je vollkommener die Gestalt und Glätte der gleitenden Flächen sowie die Schmierung iSt.

Die Ölschicht zwischen den Zähnen muß dauernd erhalten bleiben. Das aber ist im

wesentlichen von der Temperatur des Öles, mit der die Dünnflüssigkeit steigt, abhängig,

und so wird für den Da uerbetrieb der \Vé'umegrad des Ölbades entscheidend. Er SGH

600 möglichst nicht überschreiten, wenn auch bei den Versuchen von Bach und Rose?

an dem Schneckentriebe 7 der Zusammenstellung 153 bei Verwendung sehr zähflüssigell ‘

Zylinder-015 1200 ohne Störung erreicht wurden. Aus den gleichen Versuchen leitete

Braun eine Formel für die zulässige Belastung k an ähnlichen Trieben ab, die bei Er

wärmung des Ölbadesvon 20 auf 60 0, also bei einer Temperaturerhöhung von 40" dle'

folgenden Zahlen liefert:

1; : 0,5 1 2 3 4 5 m/sek

fr:- 31 24 16 12 8,7 ' 6,5

In sinngemäßer Übereinstimmung mit den Stribeckschen Zahlen muß demnach

die Belastung mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit anfangs rascher, später langsamer

auch dann abnehmen, wenn bei Dauerbelastung eine gegebene Öltemperatur nicht über-

schritten werden soll. Bei gleicher Gleitgeschwindigkeit war die Erwärmung annähernd

verhältnisgleich der Belastung.

An der Schnecke muß der Kern oder die Nabe die zur Übertragung des Drehmorn®fltes .

1VI„ nötige Stärke da haben. Dadurch wird der Schneckendurchmesser bestimmt den

man im übrigen geringer Gleitgeschwindigkeit wegen so klein wie möglich hält; Mlt

lcd = 120 kg/‘Om‘l für Stahl (einem niedrigen Wert in Rücksicht auf die hohen Neben-

beanspruchungen der Schnecken, wie sie im Berechnungsbeispiel 13b nachgewiesen sm )!

wird bei vollem Querschnitt:

Gußeisen auf Gußeisen (v„ ; 5ni/sek) le

Stahl auf Bronze (r„ ; lOm/sek) k :

M M N
3 „\ d, _ ‚i :, f, (636)clom5 7% _24 3000” .  
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An Stahlgußschnecken dürfte kd : 100 oder:

3 ‚ ‚Mi : 1„

d0_ 20 3600 „ ‚
(637)

M]! gußeisernen k„ : 30 oder:

M N
3 ) 11,2 , „
do_ 0 12000 % (638)

— zweckmäßig sein. Für die Nabenwandstärken von Hohlschnecken, die auf besondere

Wellen aufgesetzt werden, Abb. 1992, nimmt man 0,5 . . . 0,615.

6. Gestaltung und Ausführung (ler Schneckentriebe.

Die günstigsten Eingriff- und Betriebsverhältnisse treten bei Schneckensteigungen

zwischen 150 und 18° und bei mehr als 30 Zähnen am Schneckenrade auf, Werte, die

[man durch geeignete Wahl der Gangzahl bei möglichster Einschränkung des Schnecken-

duurchmessers geringer Gleitgeschwindigkeit halber einzuhalten sucht. Größere Steigungen

fuihren zu stark unsymmetrischen Eingriffeldern, in deren langem Schenkel mit un—

günstigen Gleit— und Schmiegungsverhältnissen zu rechnen ist, weil dort die Eingrifflinien

sehr flach und dementsprechend die zugehörigen Zahnprofile steil verlaufen. Kleinere

Steigungen beeinträchtigen die VVirkungsgrade. Niedrige Zahnzahlen am Sehneckenrade

l‚medingen Unterschneidungen, die durch richtige Einstellung der Fräs» und Betrieb—

srhneeke eingeschränkt werden können.

Die Teilung, aus. den zu übertragenden Kräften berechnet, wird nach den vorhandenen

\Werkzeugen und Maschinen in englischen Zollen, Millimetern oder unter Benutzung eines

9*7zähnigen Rades bei der Bearbeitung im Modulmaß gewählt. Das Verlangen, die

D &. d . . . . .

;1Aclisentfernuiig a : ‚ 2 ‚ in Millimetern zu bekommen, laßt sich durch geeignete Wahl

files Sohne‘ckenteildurchmessers d erfüllen. Vgl. Beispiel 12 und 13.

Der Forderung eines kleinen Durchmessers d entspricht die Ausführung der un-

r.nittelbar aus der Welle geschnittenen Vollschnecke am besten.

Um für Rechts- und Linkslauf geeignete Schnecken zu bekommen, wird ihre Länge

gewöhnlich symmetrisch zur Mittenebene ausgeführt. Bei nur einer Umlaufrichtung

ist aber nicht ausgeschlossen, die Schnecke dem unsymmetrischen Eingriffeld ent-

sprechend auf der Hinter‘éeite kürzer, auf der Vorderseite länger zu halten.

Abb. 1987 bis 1989 zeigen verschiedene Befestigungsarten von Bronzekränzen auf

gußeisernen Radscheiben. In Abb. 1987 ist für das richtige Aufsetzen ein seitlicher An-

.uchlag vorgesehen und die Mitnahme des Rades

diurch eingepaßte Bolzen erreicht. In Abb. 1988

]: st der Kranz Warm aufgezogen oder mit Festsitz

nufgepreßt und durch Paßschrauben gesichert.

Auch nach Abb. 1989 mit Bronze umgossenc‚

"dann aber volle Radscheiben werden ausgeführt,

weil Räder mit Speichen oder Aussparungen

unter den hohen Spannungen, welche die beim

Erkalten schrumpfenden Kränze erzeugen, sich ri —

uverz1ehen odenbrechen.
Abb. 1987 bis 1989. ‘

Außerst W10htlg Ist der sorgfältige Zu- BefestigUng von Sehneckenradkränzen.

gsammenbau und die dauernde Erhaltung

der richtigen Lage der Schnecke und des Rades zueinander. Wie schon oben erwähnt,

unuß die Betriebschnecke genau dieselbe Lage wie die Frässchnecke bei der Bearbeitung

ihaben. Wenn sich, wie es öfter vorkommt, Schneckentriebe gleicher Art in einem

1Falle sehr gut, in einem anderen nicht bewähren, so ist das meist auf fehlerhaften Zu-

sammenbau zurückzuführen Schon geringe Abweichungen bezüglich der Achsentfer—

mung, Stellung der Achsen oder der Mittelebenen haben namentlich bei langen Schnecken

l
\
i
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oder breiten Zähnen unruhigen Lauf und starken, oft nicht mehr zur Ruhe kommenden

Verschleiß der Zähne zur Folge. Treten Beschädigungen an den Zahnecken, namentlich

auf der Austrittseite der Schnecke auf, so kann gelegentlich, sofern die Belastung nicht

zu hoch wird, durch Kürzung der Schnecke Abhilfe geschaffen werden, weil dabei die

ungünstigsten Teile der Eingriffsfläche wegfallen.

Stets ist der Einbau der Triebe in gemeinsamen Lagergestellen oder Gehäusen an-

zustreben, die die Teile möglichst unmittelbar durch die Lager fassen und den Kräfte-

schluß herbeiführen sollen, weil Formä,nderungen und Durchbiegungen den Gang empfind—

lich stören können. Die Lager sind so reichlich zu bemessen, daß keine Abnutzung, die

den Achsabstand verändern würde, eintritt. Lager rasch laufender Schnecken werden

meist mit Weißmetall ausgegossen, die der langsamer laufenden“ Radwellen als. Bronze-

büchsen ausgeführt, Wenn Gußeisen nicht ausreicht.

Auch in axialer Richtung sind Schnecke und Rad festzulegen. Bei Getrieben mit

nur einem Drehsinn genügt ein Drucklager für die Hauptrichtung, für die andere aber

ein Bund, Stelh*ing oder Anschlag. Abb. 1990, wo eine gehärtete, durch eine Schraube

  

 

      
 

 
 

 

    
    

  
 

 

Abb. 1990. Getriebe mit unten liegender Schnecke.

nachstellbare Scheibe den Hauptdruck aufnimmt. Sie ist außen kugelig abgedreht, dam1fi

sie sich dem \Vellenende entsprechend einstellen kann. Das Öl wird der Mitte der Lauf-

fläche durch Schlitze und Bohrungen zugeführt und dort durch radikale Nuten verteilt

Immerhin sind derartige Bauweisen nur für mäßige Belastungen und an Schnecken, {119

in einem Ölbade liegen, zu empfehlen, weil die im Drucklager entstehende Wäime ledlß‘

lich durch reichliche Schmierung abgeführt werden kann. Schnecken, die vor- und

rückwärts laufen sollen, müssen nach beiden Richtungen sorgfältig abgestützt werden.

Kammlager nach Abb. 1991 sind konstruktiv einfach, billig und namentlich bei St0ß'

weisem Betrieb empfehlenswert, wegen der schwierigen Schmierung aber nicht Immer

zuverlässig. „

Im Falle der genannten Abbildung ist die Schmierung dadurch erreicht, daß das 01

von unten her den Innenrändern der Känime zugeführt, an'den äußeren aber durch nach _'

oben gehende Löcher und eine Nut wieder abgeführt wird, so daß ein Kreislauf entsteht.

Die beiden Lagerhéilften werden durch einen darüber geschobenen Deckel zusammen

gehalten und mit der Schnecke gleichzeitig in das Gehäuse eingebracht.

Kugellitngslager, wie sie in neuerer Zeit vorwiegend zur Stützü‘g der Schnecken

benutzt werden, zeigen die Abb. 1992, 1994, 2003 und 2004. Was die Anordnung derd

selben gegenüber der Schnecke anlangt, so ist die Ausführung nach Abb. 1994, 2003 1111

2004 am vorteilhaftesten. Das doppelte Kugellager ist als Ganzes außen angesetzt, be-

quem und leicht zugänglich. Zur Schmierung kann es, da es völlig für sich abgeschlossen

ist, mit einem für Kugellager geeigneten Mittel, Vaselinc oder dgl. gefüllt warden. Dle ‚

beiderseits der Schnecke liegenden Lager der Abb. 1992, denen 01 aus dem Schnecken“  
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mm) zugeführt wird, sind durch die nicht immer vermeidbaren Metallspäne leicht Be-

chädigungen ausgesetzt. Sie bedingen auch eine größere freie Länge der Welle und

können zudem bei Ausdehnungen der Schnecke durch höhere Temperaturen gegen-

seittig unter Druck kommen und überlastet werden. Ihnen deshalb in axialer Richtung

Spiel zu geben, ist bedenklich‚ weil dann die Kugeln des unbelasteten Lagers nicht richtig

laufen. Zur Einstellung der Radmittelebene benutzt man bei kleineren Kräften die genau

he;;irbeitete Gehäusewand oder die Lagerschalenbunde, findet aber auch zwischengelegte

Pa ßringe u. dgl.

Schnellaufende Schneckentriebe werden vorteilhafterweise, wie schon eben angedeu—

tet, in ein Ölbad gelegt und auch deshalb in ein längs aller Fugen gut abgedichte—

169 Gehäuse, Abb. 1991 und 2003, eingeschlossen, das im unteren Teil mit dickem Öl,

oft unter Zusätzen von Graphit oder Fett, gefüllt gleichzeitig zur Lagerung des Getriebes

 

 

  
 

 

        
Abb. 1991. Schneckengetriebe mit Kammlager.

dient. Im tiefsten Punkte des Kastens ist eine Ablaßschraube anzubringen, zweckmäßig

in Verbindung mit einem schräg angeordneten Boden, Abb. 1991 oder einer vertieften

Sammelstelle für Schlamm und Mctallspäne. Das Öl muß namentlich während der ersten

Hietriebszeit häufig nachgeprüft und erneuert werden. Zum Einfüllen dient meist einer

oder Deckel, zur Einhaltung der richtigen Höhe eine Ölstandschraube oder dgl.

Bei wagrechter Lage der Schneckenradwelle kann die Schnecke unter» oder oberhalb

dles Rades angeordnet werden. Die erste Stellung hat zwar den Vorteil, daß die Schnecke

vollständig in 01 läuft, bedingt aber geringere Zugänglichkeit derselben und läßt die

Z‘Zahnfliichcn und Lager in stärkerem Maße durch Metallspäne gefährdet erscheinen,

«die durch die rasch laufende Schnecke hochgerissen, zwischen die Zähne oder in die

Lager gelangen. Zudem muß das Gehäuse so abgedichtet werden, daß das Ölbad nicht

;.mslaufen kann. In Abb. 1991 ist zu dem Zwecke eine Stopfbi'ichse vorgesehen, die

aber leicht zu Anständen Anlaß gibt. Das Gehäuse, Abb. 1990, mit ebenfalls unten—

‘.ijegender Schnecke ist symmetrisch zur Mittellinie ausgebildet. Von der einen Seite

wird das Lager mit dem Spurzapfen, von der anderen das Gegenlager mit der Stopf-

„‘niichse eingeschoben. Der Gehäuseunterteil hat die Hauptkräfte aufzunehmen und

kann bei Unterstützung am Boden ohne Schwierigkeit standsicher ausgebildet werden,

während der Oberteil, wie in Abb. 1991 angedeutet, als Kappe leicht gehalten werden

(darf. Zum Fernhalten des 015 von der Fuge sind in der gleichen Abbildung Tropfkanten

am unteren Rande des Deckels angebracht. Die mehr zu empfehlende Lagerung der

{Schnecke oberhalb des Rades zeigen die Abb. 1992 und 2003. Durch Teilung des Ge—
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häuses in der Schneckenebene und durch große Schandeckel ist die Zugänglichkeit unä.

Überwachung des Laufes gesichert. Die Schmierung fällt zwar nicht so reichlich aus

wie im vorigen Falle, genügt aber bei zähem Öl, das von den Radzähnen mitgenommen

und der Schnecke zugeführt wird, fast immer. In Abb. 2004 sind die Lager für die rasch

laufende Schnecke von dem Getrieberaume völlig getrennt gehalten, wodurch die Möglich-

keit gegeben ist, Ringschmierung mit besonderem, dünnflüssigem Öl anzüwenden. Für

die ständige Rückführung desselben, die wesentlich ist, damit die Lager nicht trocken

laufen. ist durch Ölrinnen und Abstreii-

ränder, wie sie in ihren Einzelheiten bei den

f»;;;ff_f ' „ Lagern näher beschrieben sind, gesorgt. Die

‘ ‘ ; ' gegen werden die Lager in Abb. 1992 durch

> „ ‘_„„ .|‚ ‘ |}. ‚VfifiÄ das von der Schnecke abspritzende und

durch die Führungsleisten b zugeleitete Öl

%? ‚ ‘‚““." „ ‚ — geschmiert.

Um Schnecke und Schneckenrad zugäng-

lich zu machen, müssen geschlossene Ge-

häuse geteilt werden. Einige der Wichtigeren

Ausführungsarten sind in den Abb. 1993abisg

für den Fall einer liegenden Schneckenradwelle und eines außen anzusetzenden Kugel

stützlagers zusammengestellt, zum Teil auch schon in den voranstehenden Ausführungen

näher behandelt worden. Mit einer Teilebene kommt man nach Abb. 1993a aus, nach

 

 

     

Abb. 1992. Oben angeordnete Schnecke mit innen

liegenden Kugellagern.

 

 

 

Abb. 1993. Gestaltung von Schneckengehäuseu.

welcher das Gehäuse nur dui‘eh‘einen oberen Deckel geschlossen, aber so Weit gehaltel1 '

iSt, daß das. Schneckenrad von oben her eingebracht werden kann. Beide Wellen müssell‘

allerdings seitlich — die Sehneckenwelle durch die hohle Schnecke -— durchgest80kl"

werden. Zudem ergeben sich sehr große Lagerentfernungen und dadurch hohe .Bean'l

spruchungen der Schneckenwelle. Die Übelstä.nde sind bei der Ausführung ?) vermieden.. ;_6

bei der die Sehneckenlager von der Seite her eingeschoben, beim Ausbau des Rades aber ‘

abgenommen werden müssen. Die geringere Lagerentfernung ist durch vermehrte Be-\

arbeitung, das Abdrehen der Flansche am Gehäuse und an den beiden Lagern erkaflfÜ—E

Ausführung 0 Zeigt die gebräuchliche Teilung durch zwei parallele Ebenen, die gute Zu«g

gänglichkeit und bequemen Zusammenbau aller Teile, besonders bei Aufstellung des!

Triebes auf einer wagreehten Fläche bietet, aber größere, durch Hobeln oder Fräsen ZU

bearbeitende und abzudiehtende Flächen verlangt. Teilungen längs der Schneckenfßd'
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ebene oder parallel dazu bringen die Beispiele 07 bis f. Die Bearbeitung der Flächen ist

teillweise durch Abdrehen möglich, besonders günstig im Falle /; dagegen wird der Zu-

sammenbau erschwert, weil die Gehäuseteile und die Radwelle seitlich zusammen—

ges.choben werden müssen. Immerhin sind derartige Bauweisen vorteilhaft, wenn das

Gelhäuse, wie Abb. } andeutet, seitlich befestigt werden soll. Im Falle 9 ist schließlich

eine Ebene längs der Schneckenradwelle zur Teilung benutzt, eine Ausführung, die beim

Bclfestigen des Gehäuses mittels des gezeichneten Flansches empfehlenswert sein kann.

Um aber senkrechte Fugen in den Lagerschalen der Radwelle zu umgehen, sind be-

sondere, ungeteilte, im Gehäuse zentrierte Lagerbüchsen vorgesehen, die von der Seite her

ein gesetzt werden.

Die oft nach drei Richtungen senkrecht zueinander stehenden Trennfugen und Boh-

rungen an Schneckengehäusen verlangen naturgemäß besondere Sorgfalt beim Auf-

 

 

     

 

 

   
Abb. 1994. Getriebe mit stehender Schneckenradwelle.

TIAYHIPH‚ Bearbeiten und Sichern der gegenseitigen Lage der Teile durch Zentrierunger

„der Paßstifte. Von der Genauigkeit der Lage der Achsen hängt, wie mehrfach betont, de)

mlhige Lauf der Schneekentriebe in starkem Maße ab.

Einen Schneekentrieb mit senkrechter Radwelle gibt Abb. 1994 Wieder. Fü]

die Schnecke ist durch eine ringförmige Wand ein besonderer Ölraum geschaffen

mn dem jedoch die Ringsehmierlager sowie das außen angesetzte, doppelt wirkend1

Kugellangslager anderer Schmiermittel wegen getrennt gehalten sind. Das Schneckenra(

sitzt auf einem Kegel an der senkrechten Welle, die in zwei Büchsen geführt und unter

l;1rch einen einfachen, mit einer Schraube nachstellbaren Spurzapfen gestützt ist. Zl

l_ussen Schmierung empfiehlt es sich, auch den mittleren Teil des Gehäuses mit eine;

geringen Ölmenge zu füllen. Als Teilfuge ergibt sich naturgemäß die Schneckenradebene

Weil sie auch die Schneckenlager ohne weiteres zugänglich macht und die leichte Bearbei-

tung durch Drehen und die Sicherung der richtigen Lage der Gehäusehälften zueinander

tluurch Zentrieren und einen oder zwei Paßstifte ermöglicht. Damit das Getriebe sowohl

für einen rechts wie links von ihm aufgestellten Motor verwendet werden kann, ist der

‘ Bötscher, Maschinenelemente, ’79



 

_
_

Flansch für das Kugellagergehäuse beiderseits angegossen; auf der nicht benutzten Seite

kann ein Abschlußblech vorgesetzt werden.

Konstruktiv sind die beiden Gehäusehälften so ausgebildet, daß sie sich mit demselben

Grundrnodell herstellen lassen. Deshalb sind im Oberteil über den Ringschmierlagern die

gleichen Hohlräume vorhanden, wie sie unten durch die Schmierringe bedingt werden. —

Beim Einformen des Unterteils werden außen lediglich die vier Befestigungsbutzen und

die Nabenverlängerung, innen aber die Trennungswand des Ölraumes angesetzt oder,

wenn diese Teile dauernd am Modell angebracht sind, beim Einformen des Deckels ab»

gedämmt. Die Zentrierleiste kann an beiden Gehäuseteilen angegossen, am Oberteil

aber beim Einstechen der Nut weggedreht werden.

7. Fabriknornnmg der Sehneckentriebe.

Zur allgemeinen Normung sind die Schneckentriebe noch nicht reif ; wohl aber ist

die Vereinheitlichung für die Zwecke eines einzelnen Werkes möglich.

Bei der Normung wird man sich zunächst über das Maßsystem, in dem die Getriebe

ausgeführt werden sollen, entscheiden und dann die Schnecken nach Teilung und Gang-

zahl einheitlich zu gestalten suchen. Jeder Schnecke entspricht ein kostspieliges Werk-

zeug, das aber Räder mit verschiedener Zahnzahl und dementsprechend Getriebe mit

verschiedenen Übersetzungen herzustellen gestattet.

Die Zahl der Gehäuseinodelle läßt sich dadurch beschränken, daß man unter Ab-

änderung der Gangzahl und des Schneekendurchmessers oder der Zahnzahl des Rades

Getriebe mit verschiedenen Übersetzungen in ein und dasselbe Gehäuse einbaut,

wie es Zusammenstellung 156 zeigt, der eine Teilung von 1" : 25,40 mm und Zahn—

zahlen von 36 und 30 Zähnen zugrunde liegen. Der Teilkreisdurchmesser des Rades

wird im ersten Falle:

D : zii? : ä32'3’3 : 291.06 mm.
rc 7r

Schätzt man den Kerndurchmesser der Schnecke zu 40 mm und nimmt die Fußhöhe

0,4t = 10,2 mm, so folgt aus dem Teildurchmesser (11 von etwa 60,4 mm ein Achs-

abstand :

:175‚73 mm.
A : DL + d, 329516 +j0‚4

‘?‘)..4 -

Rundet man diesen auf 175 mm ab, so ergeben sich der endgültige Schheckenteildurch—

messer:

all: 211 *DI ; 2.175? 291,06 : 58,94 mm

und an ein», zwei— und dreigängigen Schnecken die in Spalte 3 bis 5 der Zusammen-

stellung enthaltenen Übersetzungen, praktisch gut geeigneten Steigungswinkcl und

Wirkungsgrade, wobei der Reibungswinkel @ : 30 und der “Hrkungsgrad 17; = 97%

angenommen wurde.

Für Räder mit z2 : 30 Zähnen folgt der Radteildurchmesser aus:

n zz'i ‚ 3,03€?)4
D2 _ = 242,55 mm

TE 76  und dadurch derjenige der Schnecke:

(l2 : 2 A 4 D.,: 2175 — 242,55 =107,45 mm .

Die Schnecke wird ihres großen Durchmessers wegen zweckmäßig hohl ausgeführt

und auf eine durchgehende Welle, wie in Abb. 1992 aufgesetzt. Für das 30zäh1nge Rad

gelten bei zwei, drei— und viergä‚ngigen Schnecken die Zahlen des unteren Teils der Zu— .

sammenstellung. Die eingängige wird wegen des schlechten Wirkungsgrades infolge des

kleinen Steigungswinkels von 40 18’ besser vermieden. Das Gehäuse ist selbstverständ1mh

für die größte Schnecke und das größte Rad weit genug auszubilden. .



 

 

Berechnungs- und Konstruktiunsbeispiele. 1139

D1110h Ausführung des Zahnkranzes in Gußeisen ode1 in B1onzc entstehen verschiedene

Belastungsfähigkeiten, durch Wahl geeignete1 Schneckenduichmesser bei anderen Tei—

lungen weitere Verwendungsmöglichkeiten des gleichen Gehäuses für andere Uber—

setzungen. Die Werkzeuge zur Bearbeitung de1 Räder lassen sich fe1nei für eine zweite

Gruppe von Rädern mit 42 und 48 Zähnen in einem zweiten Gehäusemodell verwenden

und geben wiederum 6 Übertragungsverhältnisse usw.

Zusa1nnnenstchung 156. Zur Normung von Sehneekentrieben.

 

 

Wir- Zulässiger Zahndruc-k bei b : 2,5 i

7 t b Stei' kuan - Gußeisen Bronze

Zahn- Grmg- 7 er- g1mgs- ' DT;1d ‚ ‚„ „ .

_ . ( 1 _. t - k 1 ° 1,‘ : 0,5 \ 1 2 1 2 3 Insck
zahl z1h se zung w1;11 e ‘ m k ; 30 ‘ 24 16 40 26 20

\ % kg kg k—‚; [ kg kg kg

| , 1 \ 1:36 ‘ 70 49' ‘ 69,6 \

36 2 \ 1:18 \ 150 20' 30.3 \

\\ 3 1 ; 12 220 22' 84,2 ‚ _
“ _J \ , ‘ 485 \ 380 260 045 420 320

[\ 2 l : 10 \ 80 33 71.4

30 ‘ 3 1:10 l2" 43, 77.8

\\ 4 \ 1: 7,5 160 45’ \ 81.3 \ 
V. Berechnungs- und Konstr11ktionsbeispiele.

In bezug auf die Berechnung der Zahndrucke und Übersetzungen an Hebezeugen usw.

sei folgendes vorausgeschickt: An der Handwinde mit zwei Vorgelegen, Abb. 19.95, ist

zum Heben der Last Q eine Umfangskraft U2 an dem auf der Trommel»

achse sitzenden Rede nötig, die auch die Zapfenreibung und den

Widerstand beim Aufwickeln der Kette oder des Seiles überwinden ,/ /M\,\u , 1.7);

muß. Nur der dem Wirkungsgrad 1/‚ der Trommel entsprechende Teil ££’;rLf.‚;5 \°

des Momentes U2. R2 kommt zur Wirkung, so daß ('._, ' R2 ' z;„ : Q, - R ‚_„)/\ 7 }

sein muß. Ist '1„ beispielweise 0,97, so sind 3% des Antriebmomentes "',1‘ 33\„\ \\

zur Überwindung der genannten Widerstände nötig. In entsprechen— \r \,;“ 4-—‘V»

der Weise ergibt sich an den beiden Vorgelegewellen [ und II: \‘\ gl\ \

U1'Rl'f/21U2'7‘2 und P»a'r/,:Ul'rl, ‘\\F/ \

 

wenn ;;2 und 1,1 die \Virkungsgrade der beiden Zahnrädervorgelege
, . . ( ." “*

unter Zusammenfassen der Aa.pfen— und Zahnre1bung sind Entfernt Abb'1„°‘9"' haben“
, . ‚ der V\1nde Zahlen-

n111.11 [41 und U.2 aus den Gle1chungcn, so Wird: beispiel 9_

Pa 7/1 1/21/„:Q-Rv —Q R- “1' u.„

R R2

Pa 7]: QRu (639)

In Worten ausgedrückt, ist das Antriebmoment P — u, multipliziert mit dem Ge—

samtwirkungsgrad „__ 7/1 172 m, gleich dem Lastmoment Q R, multipli—

ziert mit der Gesamtübersetzung u— 141 u2. Ohne Rücksicht auf die. Reibungg—

verluste und Widerstände müßte P a_— Q R- 110 sein.

P.a

u,: Q. R (640)

ist die theoretische Übersetzung, die! man bei der ersten Berechnung zur Be—

stimmung der Zahl der einzuschalt6nden Getriebe zu benutzen pflegt. Sie ist durch das

Verhältnis des Antrieb- zum Lastmoment gegeben.

Zahlenbeispiel 9. Für eine Handwinde von 1800 kg Tragkraft, die durch zwei Mann

betrieben werden soll, sind die Zahnräder zu berechnen Die Last hänge an einer Kette;

die Kraft, die ein Mann an der Kurbel ausübt, sei zu 15 kg angenommen.

Die Last Q_— 1800 kg verlangt eine Gliederkette von (Z_— 14 mm Stärke und einen

Trommeldurohmesser D ; 2011, vgl. Seite 510. Gewählt D_ 300 mm. VMit einem nor—

72*
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malen Handkurbelhalbmesser a : 400 mm ergibt sich eine theoretische Übersetzung:

_ P-a _ 2—15 40 _ 1

ZQ—R ’ 1800. 15 ’ 22,5"

Demnach sind zwei Vorgelege nötig. Ihr “"irkungsgrad sei bei unbearbeiteten Zähnen mit

je 711 : 772 : 0,9, derjenige der Trommel 1}, : 0,97 angenommen. Somit ist der Gesamt—

wirkungsgrad der Winde:

77 : 7;1 - 712 - )], :‘).9)'()‚91-0,97 : 0,786

u„

und das wirkliche Drehzathrhältnis:

P.a'r/ l _ l

“' Q.]? ’ 22.5'0"86* 2é,s

Gewählt:

Uf'll ”LL *] 1 **]

” 1 2” 5 6 ‘30'

Dabei beträgt die tatsächlich nötige Antriebkraft an den Kurbeln:

Q'R-u l80045 l

P = : - : 2 k .
a- „ 400,786 30 8‘6 g

1. Vorgelege.

Der besseren konstruktiven Ausbildung des “‘indengestells wegen werde die Über—

setzung ] : 5 als erste genommen

[11nfangsdruckt U # P'a ‚ 28,6—40 1144

1 _ * ' : .

T] ‘)‘1 1”1

Durch Einsetzen einiger gesehätzte1‘ VVe1‘te fü1‘r1 entsteht die folgende Zahlenreihe, für

U .

welche sich 11 :1/421 aus U1 : k . b1 ' tl erg1bt, wenn bl : 2t1 und

1: 305, .52-53 : 30- 0,8-0‚9-0.957c21

eingesetzt werden, wobei für gewöhnliches Gußeisen 51 : 0,8 nach Zusammenstellung 150,

 

 

bei unbearbeiteten Zähnen 52 : 0,9 nach Abb. 189521 und bei mittlerem Betrieb 53 : 0,95

nach Abb. 181)5b gewählt ist. Vgl‚ auch Abb. 1896. Die Zahnza‚hl errechnet sich

27171

aus 21: „ .

tl

71 1 4,5 5 1 5,5 em

U, : 1 254 1 229 , 203 kg

tl : 2,46 — — cm

„ — , 11,5 : :

Da man an Handwinden unbearbeitete Räder mit weniger als 13 Zähnen wegen der

Unterschneidungen, aber auch Teilungen unter Sn wegen der auftretenden Stöße ver—

meiclet, beide Zahlen jedoch schon in der ersten Spalte unterschritten werden, erübr1gt

es sich, die weiteren durchzurechnen. Es werde gewählt:

11 : 875 : 25,13 mm; bl : 50 mm; :1 : 13.

Daraus 111 : 7"1 — 21 : 8 * 13 : 104 mm;

Z]: 5«13:65; D1:ml' 1:8 65:520 mm;

P. ‚ 28 640

U1 :. “ Z ‚ J_ ‚

7'1 0,.1

:220 kg.

> ’20

1 * Dl : 1041; of : 312 nun, der Kopfhöhe 711 : m1 : 8‚d

l\lit dem Achsabstnnd _)

der Fußhöhe f1 : 1.2 - s : 9,6 und der Zahndicke 81 : 1490:tQ 12 mm läßt sich die Ver-

zahnung aufzeichnen.
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2. Vorgelege. 712 : 1:6.

Umfangsdruck :

U1 'R‚1771‚ 220310,9 * 514g
 

U2:’ ” _ .
72 72 72

111 der Formel für die Teilung U2 : k . b2 . t.2 gibt 112 : 2,5t2 und k = 211

 

 

t2: g2— 2 :2'7572_

2 52,5 ’ 2 t2

Aus den errechneten Werten:

r2 ‚ 7 7,5 8 cm

U2 : 735 687 643 kg

12 : 3,74 3,62 3,50 cm

1, 1 11,8 13,0 14,4  
 

 

Abb. 1996. Handwinde für 1800 kg Last.

NL 1 : 20.

 

 

  
 

 
 

 

 

sei nach Spalte 2 gewählt:

t2:1137:34,56 mm, b,ü,= 86 mm, 22: 13.

Damit wird:

d2:m2.zzz 11 13=143 mm,

Z2=78, D2=m2.Z2:11'78:858m111‚

U.R‘7 220-96'09
U ___7771f17777712f7 —f 7 L: 2

2 72 7,15 7 Okg’

d

Achsabstand: ff;sz : 153 33858 : 500,5 mm ,

Kopfhöhe: _ 172 : m.2 : 11 mm ,

Fußhöhe: f2 z 1,2'm2 113,2111m‚
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Zahndicke: 32 : 1252 : 16,5 mm.

Zur Nachprüfung kann der Umfangsdruek C.: aus dern Lastmcrnent berechnet

werden:

‚ Q ‘ R 1800. 15

C F ‚Rig' nrw-; 7‘ 42.s»-0,97.0_9cf 721kg’

was genügend genau stimmt.

Beim Entwurf der Winde beachte man, daß die Kurbelwelle 950 bis 1000 mm über

dem Erdboden zu liegen kommt. Soll zum raschen Heben leichter Lasten die erste Über-

setzung ausgeschaltet und das Tronimelrad durch ein auf der Kurbelwelle sitzendes

zweites Rad angetrieben werden, so ist die Lage der Kurbelwelle so zu bestimmen, daß

beide Räder richtig eingreifen können. In Abb. 1996 ist für den genannten Zweck noch

ein Rad b von 113 Teilung und 13 Zähnen vorgesehen, das nach Umlegen des Riegels c

hinter Ring f mit dem Trommelrad zusammenarbeitet, während Rad {] von e abgeschaltet

ist. Mit ihm können Lasten bis zu etwa:

„ P'fln}h‘I/‚ 30-40-6—0.9 0‚97

(} : R. u; : 15 : 430 kg

gehoben werden.

Konstruktive Durchbildung des ersten Räderpaares. Das Kleinrad (I

wird voll ausgeführt. ist ausschaltbar und deshalb auf der Kurbelwelle längs einer Feder

verschiebbar. Das große Rad @ sitzt auf einer Welle von {I : 05 mm Durchmesser.

Kranzstärke: 81 : 0,5 .t1 : 0.5 ' 25,13 & 13 mm.

Nabenwandstärke: Ö : 0,4 ' d : 0,4 ' 55 : 237 min; Nabendurchmesser & 110 mm,

Nabenlänge: L : 1,5d & 80 mm.

Armzahl: Formel (577) ergibt:

"20

l 2 : 3,3.
]

Gewählt 4 Arme. Hebelarm y nach Abb. 1910 aus Skizze : 205 mm. Mit

kb : 350 kg/cm2 bei schwellender Beanspruchung wird das nötige Widerstandsmoment:

4- M„ * 4. 220 - 20,5

i»k„ ’ 4.350

Bei kreuzförmigcm Querschnitt nach Abb. 1907 werde lediglich das gestrichelte Recht-

eck berücksichtigt. Mit einer Stärke von 14 mm folgt die nötige Höhe:

6-W) 6.12.9f

* b ' 1,4 ”

(Die Berücksichtigung des Steges gibt ein 1Niderstandsmoment von 13,5 cm3 und er—

mäßigt die Beanspruchung auf 334 kg/cm?) ' ‘ 0

Das Armkreuzrnodell wird zweckmäßig in der Mittelebene geteilt, um die Halften

bequem aus den] Unter- und Oberkasten herausnehmen zu können.

Z weites Räderpaa r. Auch hier ist das kleinere Rad voll ausgeführt. Das größere

ist unmittelbar auf die Trommel aufgekeilt, um eine feste und günstig, nur schwellend auf

Biegung beanspruchte Achse zu bekommen. Dadurch ergibt sich eine ungewöhnhch

große Nabe des Rades mit einer Bohrung von 140 mm Durchmesser. Nabenwandstarke 6

W : : 12‚9 cm3 .

 5,3 ; h & 7,50m.0
!h2

1 1 7 ‘

nach Formel (576). Man berechnet zunächst (I’. Aus 5 > A'„ (d )3 : L.; - R2 folgt m1t

k„ : 400 kg/cm2:

:;.‚_ „v 3 ‚-'Ö _ . _

d,; „.) (21327: .) 730 12,9;773 cm

lcd 400  
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‘ : 1 d 1

und dam“ ö=7(d’+ )+1=„—(7‚3+7)+1:3‚8 cm.

0 2 0

Kranzstärke: 82 : 0,5 - i2 : 0,5 ' 34,56 & 17 mm.

Armzahl : _ {Drva l 858

12:77 ::f 7 77:4,2.

Gewählt: 4 Arme von I—Querschnitt nach Abb. 1908 mit 16 mm Wandstärke.

# iM_4-72032‚1

. : : : : 60,0 mß.

” „lt-„ 4.350 0

„ 6— W 6.66 _
IP:-7271; : 2-1‚6 :123.10m2; h: 11,10m.

Ausgeführt: h : 110 nnn‚ W : 65,0 oma, ab : 356 l;g;’cni?

T-förmiger Querschnitt nach Abb. 1906 würde sehr breite Arme von etwa 18 ° 150 mm

Stegabmessungen verlangen, aber den Vorteil bieten, daß sich das Modell leicht aus der

Form herausheben läßt,

während beiml- Querschnitt

ein mehrfaches Teilen des

Modells und der Form oder

das Einlegen von Kernen,

Abb. 1997, die die Arme

zwischen sich frei lassen,

nötig wird. Der T—Quer-

schnitt nach Abb. 1906 ist

nebenher auf Drehung be—

ansprucht, weil der nach

Versuchen von Bach allein

inFragekommendeFlansch exzentrisch zur Ki'aftobene liegt. Die zusätzliche Spannung wird;

9 Ma 9 720 3‚8

”Edi

 

Abb. 1997. Einformen eines Zuhnrades init 1—förinigem Arinqucrschnitt.

. : .‚ j2r' ‚ 2.
2 b‘3-h 2 139-143 J3kg/Cm

Das \Vindengestell, Abb. 1996, besteht aus zwei flußeisernen Schilden mit unten

angenieteten Winkeleisen, welche durch die mit Riegeln festgelegte Trommelachse und

drei Rundeisenstangen mit Doppelrnuttern versteift sind. Auf die Schilde sind die ein-

fachen Augenlager aufgenietet.

Zahlenbeispiel 10. An dem geteilten, gußeisernen Rede. Abb. 1998, das mit 15 Um-

drehungen in der Minute laufen soll, sind die Armquerschnitte zu berechnen. Umfangskraft

‚f__ # _ r, f f\_ ‚— ‘ÄU‚ 3700 ‘

L _ 3700 kg, z : 88, t : 2on : 78,54mn1, b : 3tm23.)mm, k : E_£: 53,578? : 20

Mi _ 3700. 110

24 * * 24 ’ :

 
Wellendurchmesser : d3 :

Gewählt 0! : 250 min.

Nabenwandstärke: () = 0,4d + 1 cm : 0.4 ' 25 + 1 : 11 cm.

Armzahl gewählt zu 6.

Nötiges Widerstandsmoment der Arme bei k„ : 300 kg/cm‘-’:

4 ‚Mb _ 4 3700865
f_f„, „- :::7112 3.

7, kb 5 300 ’em

17000 cm3 . : 25,7 cm .

W:

Bei 1» Querschnitt wird mit b = 35 mm Wandstärke unter Vernachlässigung des Steges:

* e}V _ 3. 711,2

2 b 3,5

h : 24,7 cm .

h2 : 609,6 cm2 .
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Wird h = 240 mm ausgeführt, so wird das tatsächliche Trägheitsmoment unter Berück—

sichtigung des zwischen den Flanschen h’ = 190 mm hohen Steges:

Ä2-b-hß h’-b3f2-3,5-243 ‘ 193,53
J _

_

12 + 12 12 ' 12 _8132 mm

das W1(lcrr<tandsmoment: WI , 2J , 12-8132 ‚ 678 3

_ h " 24 “ cm

    

 

z-88, (, 2577-

/ 25

Abb. 1998. Geteiltes Zahnrad. M. 1 : 23.

und die Beanspruchung:

4 M 4 3700-86,5 „ „
a„_ 6 W’71 6 678 _3lokg/cm .

Wenn auch die geteilten Arme das gleiche Moment bei k„ : 300 kg/cm2 Spannung

aufncluncn sollen, so muß die Summe der \Viderstandsmomente der U-förmigen Hälften

etwa 711 01113 betragen, was bei einer Wandstärke von b : 3,5

und Flanschhöhen von 15 cm genügend genau erreicht wird, wie

die folgende Rechnung zeigt.

Schwerpu111;tabstand .1' von der Stegkante, Abb. 1999:
 

 

h

x(lrh’+2-Uh) :b-h'i' + 2.b.h. 2„

Abb. 1999. Zur Berech.
_ . . . _

nung dergeteilten Arme
11 3,5'19'}325 + 2 3.5 15 7,0 : 5,27 cm.

des Endes Abb‚ 1998. ' 3,5-19 JF"2 - 3,515

1
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Auf die Sehwerachse bezogenes Träghcitsmoment:

 

h"b3 , b 2 2b.h3 (h >?

J_ 1?+71 .b(\x==2f> +=1277+2b h 2 =ac

1 . 3 . . 3

: 91215=+19-3,5(5,27—1,75)Z+2 3’f215 +2-3,5—15(7,5—5,27)2=3384cm“.

Widerstandsmoment einer Ar1nhälfte:

J 3384

W = = 348 cm3 .

h _ :v : T5 S5,27

Zahlenbeispiel 11. Ein Hochleistungsgetriebe, das N = 2000 PS Leistung bei 3000 Um—

drehungen in der Minute auf 500 umsetzen soll, ist zu berechnen. 0

In Anbetracht der mittelgroßen Leistung sei nach Seite 1082 das Verhältnis 9: = ‚D? = 2,

R

die Belastungszahl k = 70 angenommen und für y der mittlere Wert von 650 eingesetzt.

An Hand der normalen Moduln m„ = 8, 7, 6,5, 6 und 5,5 mm ergibt sich dann der folgende

Rechnungsgang und die zugehörige Zahlentafel. Aus Formel (583 0) folgt:

D _ /460000 _ 27 _ ' 4mf000f2’0073 # 2190

R) ;v—m„-k % ’ 2m„70 3000“

und die zugehörige Zahnzahl nach (583e):

Dfls;ny h 998%zirf

m„

 

m„ m„

m„= 8 7 6,5 6 5,5 5 mm

DR=16,6 17,7 18,4 19,1 20,0 20,9 cm

2: 18,8 22,9 25,6 28,9 32,9 37,9
  
 

Gewählt: m„ = 6 mm, t„ = (in, z = 28. Wird DR, um auf einen ganzzahligen Achs-

abstand zu kommen, auf 190 mm abgerundet, so muß der Sehrägungswinkel ;} mit

620 9' 20" ausgeführt werden, wie sich aus:

z - m„ * 28° 6

D„ 7 190

ergibt. Der Außendurehmesscr D„ des Radkörpers wird bei normaler Kopfhöhe

h = m = 6 mm:

siny= =0,88422

D„=DR +2h= 190 +2-6= 202111111,

der Fußkreisdurchmesser bei f = 1,2 m Fußhöhe: 190 —— 2 - 1,2 - 6 = 175,6 mm. Die

Breite der Verzahnung beträgt 1) = 2DR = 380 mm, die Umfanggeschwindigkeit:

1‚Zn-171,41:;z.0,179.80f00

60 60

Die Hauptmaße des Großrades sind: Teilkreisdnrchniesser 1140, Kopfkreisdureh—

messer 1152, Fußkreisdurchmesser 1125,6 mm. Die Drehbeanspruchung der Ritzelwelle,

deren Durchmesser auf 160 mm abgerundet sei, beträgt auf Grund der Formel (408):

365000 N _ 365000 2000 7 k 'O‘ ‚

59,4 ° . 0
cm2

 = 29,8 m/sek .

d: d3 'n7 163 "30007

Im Ritzel selbst sinkt diese Beanspruchung bei dem Fußkreisdurehmesser

D, = 170,8 mm auf:

= 48,8 kg/em2 .

Nimmt man nun die Länge der Lücke zum Auslaufen der Fräser zu 70 mm an, so ergibt

sich eine gesamte Ritzellänge l = 450 mm. Ihr entspricht nach Formel (5831) bei

[3 = 11850000 (am?/kg ein Verdrehungswinkel:

. fr'„‚-ß-l 48,845

JD? ' * 85000017,08 : 0’000151
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und nach Formel (583g) ein Voreilen der einen Zahnendfläche gegenüber der anderen von:

'”! DR = 0,000151 .95 : 0,0143, bzw. 0,0072 mm.

Es ist von etwa derselben Größenordnung wie die Genauigkeit bei der Herstellung, die

zu 1/100 min angegeben wird, erscheint also zulässig

Hierzu sei bemerkt. daß die Verdrehung vermindert und auf beide Ritzelhälften

gleichmäßig verteilt werden kann dadurch, daß das Ritzel hohl ausgebildet und durch

eine darin liegende Welle von der Mitte aus angetrieben wird.

Zahlenbeispiel 12. Ein durch einen Mann zu bedienendes Schützen—

‚ 1 ;} windwerk für 2000 kg Widerstand, gegeben durch das Schützengewicht

l 

 

  

‘ i und die Reibung an den Führungen, ist zu berechnen.

„‚ iw‘s‚ ‚ Die Schiitze,hitnge an zwei Zahnstangen mit Triebstöcken, die durch

_ l l _ zwei Räder auf einer gemeinsamen Welle bewegt werden. Belastung Q

8.- ’ \ je : 1000 kg. Die Triebstöcke werden auf Biegung schwellend be-

(] anspruchh bei der ungünstigen Annahme, daß die Belastung in der

Abb. 2000. Zur Be< Mitte als. Einzelkraft Wirkt und unter Schätzung der Triebstocklänge

ägäfgäääägf;äg auf 40, der VVangendiekc auf 8 mm wird nach Skizze 2000 mit

Winde Abb. 2002. k„ : 800 kg,/cm2 (weicher Flußstahl):

W:n;d3 ; Q-l ;104i0.4,8

32 4%, 4 - 800

cl Q2,5 ein.

: 1,50n1°‘,

W'angenbreite wegen des Vernietens der Triebstöcke gewählt zu 45 mm. Zugbeanspru-

chung der Wangen:

Q 1000 0 .

: =ff „ :'_84k —’.
52 f 2(4‚5—2‚3)0,8 g/Cm

Als Teilungt werde rund der doppelte Triebstock-

durchmesser : "

t=2dSÖOQ16'TEZÖO‚26 mm

genommen. Das Rad erhält bei 8 Zähnen 8 - 16

: 128 mm Teilkreisdurchmesser und die in Abb. 2001

wiedergegebene Zahnform. Der in der ungünstigsten

Lage dargestellte, nämlich an der Spitze belastete

Zahn wird durch die Seitenkraft Q' = 750 kg am

Hebelarm a’ auf Biegung beansprucht und zwar bei

einer Breite 1) von 35 mm mit:

 

Abb. 2001. Triebstockverzahnung zur 6 .Q' — a’ 6 - 750 > 2,8 : 744 kg/cm2 .

Schützenwinde Abb. ;2002. M. 1 : 2,5. Utz ; " ‚li/7,2? _ 33—2"?

Da die Beanspruchung hoch ist und außerdem die Nabe der Zahnstange halber nur

80 mm Durchmesser erhalten kann, muß als Werkstoff guter Stahlguß gewählt werden.

Berechnung der Übersetzung. Kraft eines Arbeiters P = 90 kg an einem Kurbel—

halbmesser @ : 400 mm. Ohne Rücksicht auf Reibungsverluste würde:

Pa 2040 _ 1

“02 2'QR 2211000—6,Z“i6

sein ; Ausführung durch zwei weitere Stirnrädervorgelege oder einen Schneekent
rieb möglich.

Bei unbearbeiteten Stirnrädern mit je 90% Einzelwirkungsgrad wäre der Gesamt»

Wirkungsgrad:
71 ;: 0‘93 ; 0,73

und die tatsächlich benötigte Übersetzung:

P.a‚.‚_‚ 2040-0,73„ ]

“L'2Q-R "12.1*00056,4* 22'
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Für einen unbearbeiteten gußeisernen Schneckentrieb darf 7], : 0,50 an—

genommen werden, so daß das gesamte Triebwerk mit:

1] : 0,9 . 0,50 : 0,45

arbeitet und die Übersetzung:

0 > 40- 0,45 #2 l

“ * 2. 005'ß‚4 ’ 3.5.5

Wird.

Da für den seltenen Betrieb der Wirkungsgrad keine Rolle spielt, Werde der bedeutend

kleinere und billigere Schneckentrieb mit einer eingängigen Schnecke und einem Rad

von 35 Zähnen gewählt. Die Teilung folgt mit k : 30 nach Zusammenstellung 155 und

«p : 2 aus Formel (633a):

3 * ‚ 3 ° , _

6,3M,;„ 6 3-800.0 u
: „ „ : „’ . ‚’. :: 48 .

t V like V 1.302 3’ cm

Gewählt: t : 13/8" : 34,93 mm.

Entwirft man die Schnecke unter der Annahme, daß sie auf einem \Vellenende von

do : 40 mm Durchmesser sitzt, so kommt man auf d : 95 mm Teilzylinderdurehmesser

und eine Steigung:

t 3.493

.: :: : 11 .
tgdl md 3r9.5 0‘ 7’

also

0.1:6040'.

Die Nachrechnung des \Virkungsgrades gibt bei ‚u:th: 0,1:

f:tgi —: bg 6040! —0 47
” ” tg („. + @) _ tg (6° 40' + 70 20') * ‘ ‘

in genügender Übereinstimmung mit der oben gemachten Annahme.

Umfangskraft am Schneckenrade:

M„ 2040
Y: „, „_: „, ‚m, & 0 ' ‚

D r.tg(a.+g) 4,75«tg140 68'1‘g

Beanspruchung der Schneckenwelle:

a) auf Biegung. Da die Schnecke nur einseitig gelagert ist, wird das Biegemoment

Mb : U- 7' und mithin:

32U-7‘ 32-680*4‚75 _

‚ ob:fyz.d_g : ?.‚43‚f‚2514 kg/cmä

b) auf Drehung:

lövP- l .2 -40

1,1: a:w6 0 7:63‚7kg/0m2.

7pdä ' T „75443

Schneckenraddurchmesser :

z t _ 3.534,93
D: ' :389,1 mm.

71 T!

D d 389 l 95

Der Achsabstand A : *:; : „ „& ;Üf : 242,05 kann bei dem unbearbeiteten

Triebe praktisch auf 242 mm abgerundet werden.

Abb. 2002 zeigt die konstruktive Durchbildung der Winde. Bei großen Kräften und

langen Wellen ordnet man den Schneckentrieb in der Mitte zwischen den Zahnstangen

an, um durch symmetrischen Antrieb Klemmungen infolge von Verdrehungen der Welle

zu vermeiden. In Abb. 2002 wurde der Einfachheit und Billigkeit Wegen das Schnecken-

rad an einem Ende dicht neben der einen Zahnstang6 Vorgesehen. Die Stangen sind

durch Rollen geführt, die die ziemlich beträchtlichen Seitenkräfte aufzunehmen haben.
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Zahlenbeispiel 13. Das Hubwerk der Laufkatze für Q : 20t Tragkraft eines elek—

trisch angetriebenen Dreimotorenlaufkrans ist zu berechnen. Die Last soll genau senk-

recht gehoben werden. Hebemittel: Drahtseil, Hubhöhe 11 In, Hebegeschwindigkeit

@ = 4 m/min. Stromart: Gleichstrom von 220 Volt Spannung.

Vergleichswcise Werde das Hubwerk &) für reinen Stirnräderantrieb, b) für Schnecken—

t1‘ieb an Stelle der ernten Zahnrä(ler dul‘chgerechnet.
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Abb. 2002. Schützemvinde für 2000_kg Wider-

stand. M. l : 10.  

  
 

    

{L) Stirnrä(lerantrieb. Nutzleistung am Seil:

@@ 200004
N 1 : ;17 SPS .
\“ 75 60-75 ” “€

Mit Einzelwirkungsgraden ),; von je 0,94 für drei bearbeitete Stirnradvorgeleg€‚

77, : 0.97 für die Trommel und 77, : 0,98 für die lose Doppelrolle am Hakengeschifr‚

Abb. 803), wird (ler Gesaintwirkung>grad:

»/ : „j - I„ „‚ : 0,94B . 0,97 —0‚98 ; 0,79;

dementsprechend die von der Motorwelle abzugebende Leistung:

ZVE _ 17,8 __

„ ” 0,79 ’

Ein Hauptstromrnotor von 20,5 PS macht nach den Angaben des liefernden Werkes bei

der berechneten Belastung n —_ 680 Umdrehungen in der Minute. Die Trommel bekommt

nach Seite 505 einen Durchmesser von D : 500 mm; Sie muß bel 17 : 4 m/m1n Last-

N : 22,5 PS@ .  
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geschwindigkeit wegen des Rollenzugs die doppelte Umfanggeschwindigkeit haben,

woraus ihre Drehzahl:

* 241 * 27.4 f

) n > D ’ it - 0,5 ’

in der Minute folgt. Das Drehzahlverhältnis:

%, # 5,1 „\ 1

n ’ 680 "134

5."t

ll;

werde in die drei Einzelwerte:

' 1 1 1

4 ' 5 "6,7

aufgelöst. Das Getriebe am Motor erhalte ein Rohhauti‘itzel im Eingriff mit einem guß-

eisernen Rede; bei den beiden anderen mögen die Ritzel aus Stahl, die Räder aus

Stahlguß bestehen.

1

Teilung und Abmessungen des 1. Vorgeleges am Motor mit 111 : 4. Entsprechend

“1“ u2 ‘ u.i ;)

der auf 6,5 m/sek geschätzten Urnfanggeschwindigkeit seien gewählt: :1 „ 20,

Ä‘ ; ko - 51 . 52 - 53 : 30 ' 0,5 - 0,61 ' 1,0 i 9, y; = 3. Daraus nach (561):

3111550003th ‚er 145070W 275
: ‚ , ‚. ; 7 _

ml ' 9.320 680 9’0* lcfißz, ' n ’

m1 werde erhöht auf 10; damit folgen:

151 =n-m1: 31,42 mm, 171 : 95 mm, al1 2 m,«z, : 200 mm, Zi: 4.z1: 80, DI: 800n11n,

 
71-61 41 ‚-„0,2€80 m 75- V 75-22,5

: 1 ‚: „ „? ‚j7‚12 , Uli ‚ * ‚ _ :242,3kg.

( ( 60 60 sek 711 1 12

Die beiden anderen Zahnräderpaare sind ganz entsprechend wie in Beispiel 0 zu ln»

rechnen und erhalten als Hauptalnnessungen:

”1

 

 

 

 

  

=‘ „„ Q ;; . fi“ .

%” E— bi, ‚:;J '5 33 € «=) €‘})

5 ‘ E m 5 z 5 5 m 53 33 '; .*: €.“
7.7 c=\ ; = m E e " g "‘ ' -
33 E N_ 10 Q 23 E 53 @“ gg \\ e1kstoffe

n) ‘ 53 5 N {;D ©

33 1 N @

D , mm 1 mm _ nun kg in ‘sek

1 M t 1 1 4 l 70 \ q 3 200 l ‘ _ )4) ‘ _‘ 17 l 81 {olilia.ut

. ' ‚v . . “ 1 * . , . ' :„ ; - .*' . . '
0 Ort orge ege . ‘ 80 ‘ 'r 800 ‘ o ‘ 1. ‚ .) Gllßeiseii l)edibmtet

° St" t" b 1 ‘ l 16 l 11 l 176 ‘ ‘ 113 1' ns Stahl
-. U . . . :l ** ‘ , ' ‘ ‘ ‘ ‘“ ’ ' 3 ** ' ‘ :

irnoe ne e ) ‘ 80 7 1 880 ‘ 80 . ) u ‚al , Stelilg’iiß bearbmtct

‘ ‚ j 1 12 204 1 smh1
. r- 7 1 f. * .-> - ' . „ . . — 1

3. Stirngetr1ebe . . . l.6./ ‘ 80 ‘ 1731 1 1300 100 ‘ 4-00 , 0.30 ‘49.1 b'tulilgllß beailie1tgt

 

b) Ausführung mit einem Schneckentrieb und einem Stirnradvorgelcge.

Bestimmung des VVirkungsgrades des Schneckentriebs. Für eine zweigängige, sorg—

fältig bearbeitete Schnecke gibt Zusammenstellung 154, Seite 1123, einen Steigungswinkel

von etwa 180 und Abb. 1986 mit ‚u = 0,05 den Wirkungsgrad 77 = 85%. Die Lager-

reibung vermindert ihn bei Anwendung von Kugelstützlagern nach Seite 1120 auf etwa:

773 : 17°17{-17;'= 0,85 - 0,97v0‚98 : 0,808.

Werden im übrigen die unter a.) benutzten Einzelwerte eingesetzt, so ergibt sich ein Ge—

samtvrirkungsgrad :

n= % n,-m— n,. : 0,808 . 0,94. . 0,97 0,98 = 0,72.

Leistung an der Motorwelle:

' N 17 8
N: e : „ ’ : 24. .

17 0,72 '7 PS9
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' Dabei wird die Drehzahl des gleichen Motors, wie oben, 71 : 660 in der Minute. Über—

setzung zwischen Trommel und Motor:

71, 5,1 1

"f n : 660 Q130’

zerlegt in: 1 1

Il ; ZL "u„ : -

1 —’ 20 6,5

Schneckentfiel) Stimraclvorgelege.

S c h n e c l; e n b e re c h nu n g. Gewählt: zweigängige Stahlschnecke, aus einem Stück mit

der Welle bestehend, mit Ringschrnierung in den Traglagern und Stützung durch Kugel—

lager; Ic : 40, w : rt : 2,6; Schneckenrad mit Phosphorbronze-Zahnkranz, sauber

bearbeitet. Teilung nach (634a):

:; . '
450000"1„„N13456000 0,82524,7 ,

t= . „:.: . : 0 .

V 1-szp 24026 660 4’ 60m

Im folgenden sind die Maße in Zoll— und Modulteilung nebeneinander gestellt.

Modulteilung :

f,:1371:40,84 mm.

Zollteilung :

f, : 15/8” : 41,275 mm.

Schnecke]n‘addurchmesser:

Z-;t4! 41,2

D: [ : 525,5mm. } D:?)L‘Z7113-402520mm.

 

71 71

Kerndurchmeseer der Schnecke:

( Z..

dg=3000N: 300) 47 :112,30nfi; do :4,830n1

660

Daraus Schneckenteildurchmesser:

d:d„+2-0,4-t:4,83+2v0,4-4,1:8,11cm.

Gewählt: (] : 80 mm.

Achsabstand :

‘: '“2;' . 520 + 80
(1:„Dl (lin )352)+7801302,8 mm. a= f2„f„.=300mm

Wird dieser im Fall der Zollteilung auf 305 mm

abgerundet, so folgt als notwendiger Schnecken

teildurchmesser :

d: 2a—D: 2305— 525,5: 84,5 mm.

Steigungswinkel aus:

21, 241,275 _ _3‘13i3_ .
tga.:y„,= „_8475 =0,3110, tgoc: 71-80 :0,325,

a:l7°lö'. a=18°0'.

Wirkungsgrad mit Q : 3°:

')} :: tg (x : tg 170}61 : 0,842 , ' 77 = tÄLS?= 0,846 ,

fg (a + 9) tg 200 16 bg

in hinreioheruler Übereinstimmung mit der Oben gemachten Annahme.

Umfanggeschwindigkeit 7) am Schneckenrade:

 
71dv % 71 0,0845 660 71;O,08- 660

_.::: ( _ 0 ' 0,325—— 0,8991) 60 tga: 60 >,311— 0,9 88151: 60 Smk

Umfangskraft U am Schneckenrade:

75N 7524 7 75- 24, 7
_„„„ „ ’ ‚ : 2 : « 0846:1750k .U: v 7]: 0,908 0,842 17 Okg U 0,895 g  
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Die Berechnung des Suirnrädervorgeleges bietet keine Besonderheiten; die Ergebnisse

sind in der folgenden Liste enthalten.

 

 

  

. \ Q « . .?
ED 5 & „"? % :rb =n't 5 v:

: -— = ”5 1-1 : =.E Br.-Le
N :J : ;_. 1—4 ‚_r‘« \\ »: 4-7 cl > 43 ..

4-1 am — : 9v : “:“H “" : 4 =„„ r
3; \, [\ _. «.— ‚_\‘ J,; „ : 53 E_ .« g; \\ erkstoffe

fi * = “ r“ @ '.é * _'4 :> ?" a: d
o .: —"‘ : q "“ „5 —< 1\

-° °'3 " ‘ cu ”
::) L\‘ ‘ ’ 03

mm mm mm kg : mjsek .

* 11 1 ' 1 1 9 2 13 801" ‘ 9 * Stahl b bbe HECxE‘HTJIIG) . . . ...U 4„ ..-r 520 110 11030 0,89 38‚b Phosphorbronze ear .

S' ‘ 4 b 16“ 12 1_ 204 1} ; 2_1 ) _2 _‚ ‘ Stahl b b

1t1rngetrle e . . . . . ,0\ 78 171 1 13213 } OU ‘ 43 .) >‘ (.3.) ‘ .)U.b Stahlguß car .

Nachrechnung der Festigkeitsverhältnisse der Schnecke. Vergleiche die

Ausführungen auf Seite 1119. Gegeben:

ts:l3n‚ otlzl8°‚ 9:3“, ß:75°, :l750kg.

 

 

Abb. 2003. Gehäuse zum Schnecken-

trieb der Laufkatze Abb.2005 bis 2007.

 

350'+

Der Schneckenkerndurchmesser ist:

o=d—2‘12m:80 —2-1‚2-13=488mm

und. damit die Beanspruchung des Kerns auf Drehung durch die zu übertragende

Leistung.

Td=lö—;—“aM =16'71620.1V‚ 16- 71620 24,7 _llSk /0m2

‘ _nd3 „dä n:n4883 660 g '

“Z Sie entspricht dem bei ner Ableitung der Formel (636) benutzten Werte.

! Widerstandsmoment:

"37:1 a- „.. 3: a} 32d0— 32488 1140111.
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Als Stützen- und Lagerentfernung seien nach Abb. 2003 310 mm angenommen. Aus:

, tgß tg 75°
{; : ‚.,:

g ß cos ml cos 180

folgt: ß' : 75042’

und der Zahndruck:

:ß23'9241

, U 7 ! 17511

“ sin ß’ eos cz, — tg 9— sin “1 ' sin 75" 42—008 18°—tg 30-éin180

Radialkraft :

= 1933 kg.

R : P cos ß':1933'005 750 42’ :, 477 kg.

Tangentialkraft :

T : P (sin ß’ sin 011 + tg Q cos 7.1);‚1550-(s111750 42’ - sin 180 +tg 3° . cos 18°) : 675 kg.

Die Umfangskraft U beansprucht die

Schnecke nach Abb. 1985 und Formel

(621) durch das Moment Uhr auf Bie-

 

   = 307 kg/cm2 ,

J„ \ . _— \\
2

j “ ; ( Eägt‘, gung mit:

‘ _ " *“7 . '7 ”an? ' U-r 17504

”””“ 2W7 111.4

außerdem je nach der Lage des Stütz-

lager;< auf Zug oder Druck mit:

4 U 4- 1750
0 f Li ‚ „

rt-dä 1.4‚882

Formel (621) setzt Voraus, daß sich

der Zahndruck zu einer einzigen Kraft

zusammenfassen läßt. Wenn, wie tat-

sächlich meist der Fall, mehrere Zähne an der Übertragung beteiligt sind. wird auch

die Beanspruchung der Schnecke wesentlich niedriger.

 

 

: 94 kg/cm2.

 

Abb. 2004. Doppellängslager der Schnecke Abb. 2003.

Die Radialkraft R bedingt nach (623) ein Biegemoment R - a und eine Beanspruchung

von:

R ' l 477 — 31

51314. WZ 4.11‚4

in der gleichen Ebene, wie die Umfangskraft U, so daß sich die beiden Biegespannungen

i 324 kg/cm2

addieren. Schließlich ruft die Tangentialkraft T nach (625) ein Biegemoment: T - Z und

damit eine Spannung:

# T . l f 675 4 31

ÜbTÄ4W7’4. 11,1

in einer zu der vorigen senkrechten Ebene, außerdem die schon oben auf anderem Wege

berechnete Drehbeanspruchung:

16. T-d116—675.8
: . # „ + zllSk cm‘—’

1” 2-75d3 2m4,88” g/

1 458 kg/cm2

hervor.
.

Die resultierende Längsspannung wird, wenn der Achsdruck Zugspannungen 1111

Sehneckenkern erzeugt:

aim : \“(a„ + a„)2 + 0,3} + o' : 'y‘(äd7 +'3'24>2+ 4585 + 94 : 874 kg,/ch .

Mit der Beanspruchung auf Drehung zusammengesetzt, *Lolgt die ideelle Haupt—

spzmnung bei do ff: 1:

o‚.:0‚35 a„‚„ +0‚65 (aim + 47a„%„)fl:0,35 874 + 0,651 742 4.(1. 11872: 893 kg/cm2v

A
m 
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Ihr gegenüber beträgt die größte Schubspannung:

1 ’ %4 1 %„ „„,
11 : ?1f’aäm + 412 : ‚51.8742 + 4- 1182 = 450 kg/cm2 .

Danach ist die tatsächliche Beanspruchung, namentlich imVergleich mit der bei der üblichen
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Abb. 2005 bis 2007. Elektrisch angetriebene

Laufkatze für 20 t Nutzlast mit einem Schnecken—

und einem Stirm‘adgetriebe. M. 1 :30 ””””70f0,’

©*räfi>

2
0
0
0

%
\\

*—7540

Formel (636) zugrunde gelegten geringen Drehbeanspruchung von rund 120 kg/cm2

sehr hoch und fordert die Verwendung guten Stahles. Siemens —Martinstahl von

K,: 7000 kg/cm2Festigkeit und k’ : 3500kg/cm2 an der Fließgrenze oder Ic” = 1750 kg/cm2

z Schubspannung an der Fließgrenze würde : 7‚8fache Sicherheit gegen Bruch bieten,

Rötscher, Maschinenelemente. ’ 1 73
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Riemen-, Stahlband- und Seiltriebe,

K' 3700 . .

dagegen & :;qu : 3,92 fache Sicherheit gegen Erreichen der Fließgrenze‚ wenn die

‘ K 1750 .. . . .

größte Dehnung und fit i 45” : 3,89faehe Sicherheit aufweisen, wenn die größte

Schubspannung als maßgebend betrachtet wird.

Abb. 146 bis 148 zeigt die konstruktive Durchbildung der Laufkatze mit Stirn—

rädern, Abb. 2005 bis 2007 diejenige mit Schneckenantrieb. Neben der völlig anderen

Anordnung der Teile, dadurch bedingt, daß die Schneckenachse senkrecht zur Trommel-

achse liegen muß, ist die größere Zahl der Einzelteile beim Stirnräderantrieb hervor—

zuheben, indem zwischen den Motor und die Trommel drei Wellen mit sechs Einzellagern

und drei Zahnräderpaare geschaltet sind. Beim Sehneckenantrieb ist dagegen außer der

Schnecke mit zwei Trag- und einem Stützlager nur eine weitere Welle mit drei Lagern

und ein weiteres Stirnradpaar nötig. Fünf der Lager sind am Schneckengehäuse ver—

einigt. Außerdem führt der Stirnradantrieb zu etwas größerer Baulänge der Katze und

niedrigerer Lage des Hakengeschirres.

Sechsundzwanzigster Abschnitt.

Riemen-, Stahlband- und Seiltriebe.

An Ri emen—‚ Stahlband - und Seiltrieben werden die von der treibenden Scheibe,

Abb. 2OOS‚ durch Reibung an das ziehende oder straffe Truth abgegebenen Kräfte

von diesem durcereibung auf die getriebene Scheibe übertragen, während das gezogene

oder lose Trum ständig unter geringerer

Spannung zur getriebenen Scheibe zurück—

läuft. Die genannten Triebe kommen vor

allem bei größeren Abständen der “’ellen,

zwischen denen die Übertragung stattfinden

soll, zur Anwendung. Als Treibmittel die-

nen bei den ersten beiden Arten bandför—

niige: Leder und Textilriemen einerseits,

Stahlbéinder andrerseits, bei den Seiltrieben

Sexo-eng.: Tram   
 

 

 

Abb. 2008. Riemen- oder Seiltrieb. Abb. 2009 und 2010. Riemen- oder Seiltriebe mit

Spunnrollen.

fadenförmige: ein oder mehrere nebeneinander laufende Hanf», Baumwoll- oder

Drahtseile. Um die nötige Reibung zu erzeugen, muß das Treibmittel in genügendem

Maße an den Selieibenumfi'ingen angepreßt werden. Dazu benutzt man: ,

1. die Spanukra.ft‚ die. dzis Eigengewicht des Übertragungsmittels bei größerem

Aclisabstande und bei ung-echter oder annähernd wagreehter Lage erzeugt, ‘

2. die natürliche Elastizität der Treibmittel, die man unter Vorspannung auf dle

Scheiben auflegt,

 


