Zahnreibung. 541

§. 213.

Zahnreibung bei den Stirnriadern.

Die Reibung der Stirnradzihne hiingt sehr wesentlich von der
Verzahnungslinie ab und lisst sich aus Form, Ausdehnung und
Lage der Eingriffkurve beurtheilen. Im Allgemeinen wichst die
Reibung mit der Eingriffdauer &. Wegen der Lage der Eingriff-
linie fithrt ¢ einen Koeffizienten bei sich, welcher — 1/, ist, wenn,
wie durchschnittlich bei unserer Radlinienverzahnung, die Eingriff-
bogen gleichmiissig zu beiden Seiten der Zentrale vertheilt sind;
er ist =— 1, wenn wie bei manchen Verzahnungen, z. B. den Trieb-
stockverzahnungen, die Eingrifflinie ganz auf einer Seite der Zen-
trale liegt; er kann — 3/, gesetzt werden, wenn, wie bei der Evol-
ventenverzahnung, die Vertheilung der Eingrifflinie die Mitte
zwischen den beiden genannten Anordnungen hélt. Von den Zihne-
zahlen hiingt die Zahnreibung in starkem Maasse ab, indem sie
proportional deren harmonischem Mittel ist, mithin mit wachsen-
den Zahnezahlen rasch abnimmt.

Beim Reibungskoéffizienten f und den Zahnezahlen 3 und 3,
hat man fiir den Arbeitsverlust p, durch die Zahnreibung:

a) bei der Radlinienverzahnung:

p=wr(h2 )3

b) bei der Evolventenverzahnung:

r=xf(gt g) e

¢) bei der Triebstockverzahnung®):

ety 23):

Der Koéffizient f selbst ist auch bei gut eingefetteten Ridern
nicht klein, da der Flichendruck in der Regel hoch ist; meistens
passend ist f = 0,15, bei neuen und trocken gehenden Ridern
indessen steigt f auf 0,20 bis 0,25 und hioher. Das Minuszeichen
in der Formel wird gebraucht, wenn ein Hohlrad (3,) im Paare
vorkommt. '

(191)

*) Aunihernd.
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1. Beispiel. Bei einem Paare siebenzihmiger Rider mit Radlinien-
verzahmung ist e =1,225. Bei f=0,15 hat man nach (191 a) fir den Verlust
durch Zahnreibung: pr = 3,14.0,15.2.1,225: 2 .7 = 0,08243 o~ 8Y/, Proz.

2. Beispiel. Radlinienverzahnung. 3 = 3, =40. Hier ist e =1,44,
und kommt: pr = 3,14.0,15.2.1,44:2 .40 = 0,016995 ~~> 1,7 Proz.

3. Beispiel. Radlinienverzahnung. 3 = 7, 8, = — 60 (Hohlrad).
Hier ist e = 1,40 und demnach pr = 3,14 . 0,15 - 0,7 (Y7 —Ygo) o~ 4,2 Proz.

4. Beispiel. Radlinienverzahnung. 3 =7, 3, = o (Zahnstange).
Hier ist e=1,37, und somit pr = 3,14 .0,15.1,37 : 2 (V; + 0)o~ 4,6 Proz.

5. Beispiel. Triebstockverzahmung 3 — 6, 3, = 40. Hier sei, wie
in Fig. 583 durch die Konstruktion bewirkt, ¢ = 1Y,. Es folgt nach
(189 ¢): pr = 3,14.0,15. 1;: (5,) o~ 2,6 Proz.

6. Beispiel. Evolventenverzahnung. 3 = 3, = 40. Hier ist ¢
= 1,92. Dies gibt nach (180 ¢): pr = 3,14.0,15.2.0,75 .1,92 : 40 = 0,0339
e~ 3,4 Proz., d. i. zweimal soviel als im 2. Beispiel.

Man sieht also, dass von den behandelten die Radlinienver-
zahnung die kleinste Reibung hat, die Evolventenverzahnung in der
Mitte, die Triebstockverzahnung am ungiinstigsten steht.

Die Abniitzung der Zihne hiingt ausser vom Reibungskoéffi-
zienten vom Drucke der Zahnflanken aufeinander und von dem
Verhiiltniss der iibereinander hingleitenden Profiltheile ab. Sie ist
deshalb bei konstantem Zahndrucke nicht ohne weiteres konstant,
und es ist ein grosser Irrthum, wenn man, wie hiiufig geschieht,
annimmt, dass bei der Evolventenverzahnung die Abniitzung die
Zahnform nicht #ndere. -Im Gegentheil findet gerade bei dieser
Verzahnung verhiltnissmiissig die stirkste Forminderung durch
die Abniitzung statt, indem hier das geriebene Flankenstiick in-
nerhalb des Theilkreises gegen das darauf reibende des anderen
Zahnkopfes besonders klein ist. Man kann die Richtigkeit des
Gesagten in der Praxis vielfach beobachten, wo das kleinere Rad
in einem mit Evolventenverzahnung versehenen Paare oft fiefe
Kerben dicht unter dem Theilkreis zeigt. Die Radlinienverzah-
nung ist auch in diesem Punkte die giinstigere.

Schliesslich sei noch bemerkt, dass man die oben berechneten
Reibungsverluste auch geometrisch auffinden kann, und zwar wie
folgt. Man bilde die Differenzen der zusammenarbei-
tenden Profiltheile, dividire dieselben durch die zu-
gehorigen Sehnen der Eingrifflinienbogen, multipli-
zire sie mit dem Verhiltniss des zugehorigen Eingriff-
bogens zur ganzen Eingriffstrecke, und multiplizire
die Summe der erhaltenen Quotienten mit dem Rei-
bungskoéffizienten. Das Resultat ist der Verlust p,. Die
genannte Sehne ist bei der Evolventenverzahnung die Eingriff-
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strecke selbst. Die Regel liefert p, auch fiir die Punktverzah-
nungen; sie gibt dem Zeichner das Mittel an die Hand, beim
Auftragen der Verzahnung deren Reibungsverlust gleichsam mit
dem Zirkel abzustechen.

§ 214.

Vor- und Nachtheile der behandelten Verzah-
nungsmethoden.

Jede von den beiden Satzriderverzahnungen hat ihre Vorziige
und ihre Nachtheile,

Radlinienverzahnung. Sie gewihrt den grossen Vor-
theil, dass man bei ihr fiir gleichgrosse Rider mit der Zahnezahl
bis auf 7 herabgehen kann, wihrend bei der Evolventenverzahnung
die kleinsten gleichgrossen Riader 14 Zihne haben miissen, man
auch die Zihnezahl bei der Evolventenverzahnung nicht unter 11
nehmen darf. Der Reibungsverlust ist bei dieser Verzahnung ver-
hiltnissmissig sehr klein, die Abniitzung wenig nachtheilig fir die
Zahnform. Als ein kleiner Nachtheil ist zu betrachten, dass die
Zahnprofile eine S-formige Kriimmung haben, was die Anfertigung
erschwert; auch konnen zusammenarbeitende Rider nicht viel aus-
einandergeriickt werden, ohne den geniigend richtigen Eingriff
einzubiissen.

Evolventenverzahnung. Vortheile sind: vor allem die
einfache Form der Zihne und sodann die Eigenschaft, dass man
die Rider auseinanderdriicken darf, ohne die Richtigkeit des Ein-
griffes zu beeintriichtigen. Diesen Vorziigen stellt sich aber der
oben besprochene Nachtheil entgegen, vermdge dessen bei kleinen
Zahnezahlen der Zahnkopf nach Beendigung des richtigen Ein-
griffstiickes eine solche Bahn gegen den ihn angreifenden Zahn
oder genauer gegen dessen radialen Fuss beschreibt, dass er ihm
eine unrichtige Geschwindigkeit ertheilt. Der Uebelstand wird
ausser” durch die oben angegebenen Mittel bei fertigen Riidern ge-
hoben, wenn man die betreffenden Rider auseinanderdriickt, und
zwar so weit, dass bei beiden Ridern die Ziahne wenigstens gleich-
zeitig aus der Eingrifflinie treten. Somit triigt die Verzahnung
das Heilmittel fir ihren Fehler zwar in sich selbst; allein fiir
starke Kraftiibertragung sind doch, namentlich wo Stosse hiiufig



