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§. 228,

Theilung und Zahnbreite der Triebwerkrader.

Die Spannung &, welche bei der statischen Beanspruchung
durch P in den Zihnen eintreten wiirde, wiihlt man meist bei den
Triebwerkriidern um so kleiner, je grosser die Umfangsgeschwin-
digkeit » der Réder ist, damit die dynamischen Einfliisse, Stosse
und Erschiitterungen ausgeglichen werden. Man kann nehmen
bei Gusseisen: by
34,
fiir Gussstahl 31/; und fiir Holz ¢/;, mal so viel. Man erhiilt hieraus
fiir Gusseisen, bei: '

v = b5 1 2 4 6 8 10 12 16 m

S = 300 2,89 265 230 203 181 164 150 138

fiir Gussstahl: :

S =10,00 9,63 883 7,67 6,77 6,03 547 5,00 4,60

und fiir Holz:

&= 180 1,73 159 1,38 1,22 1,09 0,98 090 083
Die Geschwindigkeit » in m berechnet sich bei gegebenem % und
R (in mm) aus der Formel:

- mBn BEn REn
~ 30.1000 1000/ <~ 10000

Dass eine blosse Schitzung von v schon geniigt, wird sich
weiter unten noch zeigen. :

Ferner findet man die Zahnbreite b mit P wachsend genommen.
Tredgold empfahl, den Druck auf 1 mm Zahnbreite, d.i. P:b nicht
iiber 7,15 kg zu nehmen. Doch wurde dies nicht befolgt, da bei
guten Ausfiilhrungen P:b hoher, sogar bis zu 25 vorkommt, FKin-
leuchtend ist aber, dass wegen Kleinhaltung der Abniitzung das
Produkt aus P:b und » nicht zu gross werden darf. Man findet
(P:b)n bis zu 1200 gehend, doch treten dann auch stérende Ab-
niitzungen auf. In Riderpaaren, bei welchen Eisen auf Eisen
arbeitet, ist es das kleinere Rad im Paare, welches die grosste Ab-
niitzung erfihrt. Bei diesen ist zu empfehlen,

fbﬁ'nicht fler B0 = e 17(224)

v — 0,10472 ( (223)
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gehen zu lassen, wenn thunlich noch weniger zu nehmen; fiir
geringe Kriifte lisst sich mit dieser Konstanten, welche man den
Abniitzungskoéffizienten nennen kann und die durch A bezeichnet
werden moge, leicht bis zu 200 und sogar gegen 100 herabgehen,
ohne auf unbequeme Abmessungen zu kommen, Bei Holz- Eisen-
ridern kann die Abniitzung der Eisenziihne unberiicksichtigt
bleiben, da die Abniitzung sich hier fast ganz auf die Holzzihne
wirft. Es ist sehr empfehlenswerth, bei dem Rade mit Holzzihnen
ebenfalls den Werth 4 nicht iiber 500 gehen zu lassen, aber lieber
bei 300 bis 400 zu bleiben *). Ganz feste Vorschriften lassen sich
hier nicht geben, da Ausfiihrungsschwierigkeiten allerlei Art, ferner
die Riicksicht auf vorhandene Modelle u. s. w. mit in Betracht
kommen; es muss daher dem Konstruirenden iiberlassen bleiben,
wie weit er sich etwa von den erprobten und empfehlenswerthen
Verhiltnissen entfernen will.

Dabei wolle man beachten, dass bei verschiedenen Annahmen
von A man nicht etwa verschieden sicher baut, sondern nur
die Abniitzung mehr oder weniger giinstig gestaltet. Hat man
Raum, und lisst sich ohne Schwierigkeiten ein niedriger Ab-
niitzungskoéffizient wihlen, so thue man es; kann dies nicht ge-
schehen, so gibt der gewihlte Koéffizient wenigstens eine gewisse
Klarheit in Bezug auf die zu erwartende Abniitzung.

Fiir Gruppenriider, d. h. solche, bei denen mehrere Rider
mit einem einzigen zusammenwirken, ist statt der Umlaufzahl
beim Mittelrade die Zahl von dessen Zahnberiihrungen, d. h.
das Produkt aus der Umlaufzahl und der Zahl der Seitenrider
einzufiihren.

Ist B gegeben, wie oft bei Wasserradkrinzen, Schwung-
ridern und dergl., so kennt man auch P und hat nun, nachdem
man A4 gewihlt:

y — Pn _ 716200 N
4 4 R

sowie nach (213) fiir gewohnliche Verzahnung
__168P 1684

t — S = en o svze s (220)
und fiir die Daumenverzahnung
p— 84P - 844
&b = En

*) Vergl. iibrigens das 10. Beispiel in §. 229.
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Ist aber, wie in der Mehrzahl der Fille, R nicht im voraus
bekannt, so steht die Wahl von 3 frei. Dieses einfilhrend erhiilt
man fiir die Zahnbreite:

4500000 N
Mo S-proesrn e S Sy e e 1
A b i
Je nachdem nun 4 = 1000, 900 ..... 150, 100 gewihlt wird,

gehen die allgemeinen Ausdriicke in die folgenden numerischen
iiber:

Gewohnl. und Daumenverz. > Gewohnl. Verz. Daumen-Verz.
b=%—_— 716%: 4500%; t=1—f,%; ”’Z%O@Q
”=§)%____— 796 , = 5000 , n=1i1@20 ”:%9
”:_g’o_gz 895 , = 5625. ”=li4@30 =

: =%—_—1023 0429 n=1;7@§0 ”:%
”=%;—_1194,, = 17500 , n=1?,O@80 n=570é—0
”25%%:1432 » = 9000 , ,= 8,,4%? ”:%—g 4241)
”=%=1790”=1125.0n . 6,,%0 ”=§:i@0
”__:_g’o%zzw , =15000 , ,= 5,%0 »:%?g@(‘)
”=%=3581,,=22500” e 3,,3&0 ”:17%9
”=%=4774”=30000,, aE 2,,5(3-,0 ”21712%
”=%=7160 el 45000 5 n=l—n6é9 ”___%1@0_

Die Zihnezahl wihlt man bei Triebwerkridern nicht unter
20, damit die unvermeidlichen Ausfihrungsfehler nicht zu sehr
storend wirken konnen; man muss in der Regel wegen der Ab-
niitzung mit 3 hoher und zwar um so hoher hinaufgehen, je
grosser die Umlaufzahlen sind. So zahlen die Réder rasch laufen-
der Turbinen selten weniger als 40, oft iiber 80 Zihne. Bei Holz-
Eisenriidern ist es giinstig fiir geringe Abniitzung, die Holzzihne
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dem treibenden Rade zu geben, weil an diesen der Eingriffpunkt
vom Zahnfuss nach dem Kopfe hinliuft, wihrend er am getriehenen
Rade den umgekehrten Weg nimmt.

Statt versuchsweise vorzugehen, kann man auch durch Rech-
nung solche Werthe von 3 voraus ermitteln, welche ein gewiinsch-
tes Breitenverhiltniss b:¢ liefern. Verbindet man die Formeln
(225) und (226), so erhélt man nach kleiner Umformung den lehr-
reichen Ausdruck:

4500000 n2S? N
3= 16,82 43 (b)
.\t

Er zeigt den gewaltigen Einfluss von 4 auf 3, oder umgekehrt
den der Zihnezahl auf die Abniitzung; auch ist die starke Ein-
wirkung der Zahuprofilverhéltnisse ersichtlich, indem die Kon-
stante 16,8 (bei der Daumenverzahnung 8,4) im Quadrat vorkommt.
Sodann bemerken wir, dass 3 mit dem Quadrat von » zunehmen
sollte, auch mit dem Quadrat von &, wenn die iibrigen Werthe
konstant sind. Dieser Umstand erklirt zum Theil die Vorliebe fiir
niedrige Spannungen. Numerisch erhiilt man aus (228):

(228)

Fiir die gewohnlichen Verzahnungen: )ll

—

wenn A = 1000 { 900 800 | 700 | 600 | 500 | 400 | 300| 200| 150 | 100

4500000 - 0,0160,022/0,031(0,046/0,074/0,128/0,25 |0,59 (2,00 |4,72 16,0
716,82.43 T 1000 {1000 {1000 |1000 {1000 {1000 {1000 {1000 {1000 {1000 {1000

und fiir die Daumenverzahnung:

4500000  0,064]0,088/0,124/0,184/0,296/0,512| 1,00 |2,36 |8,00 [18,88(63,8

84243 = 1000 |1000{1000|1000 1000 1000|1000 100011000 1000|1000

b:t findet man bis 5 gewihlt. Bei noch grosser sich ergebenden
Werthen, oft auch bei kleineren, wird der Zahnkranz in zwei
neben einander liegende aufgelost.

1. Beispiel. Ein 60pferdiges Wasserrad von 8m Durchmesser und
1,3 m Umfangsgeschwindigkeit ist mit einem innenverzahnten eisernen Zahn-
kranze zu versehen, dessen Theilkreis mit dem inneren Umfang des 400 mm
breiten Radkranzes ungefahr zusammenfallen und ein eisernes Triebrad
von 40 minutlichen Umdrehungen treiben soll. Man hat hier: n = 30.1,3
w4 = 3,1, also ny : n = 40 : 3,1; ferner v e~ 1,3 (4000 — 400) : 4000
= 1,17m, somit P = 75.60:1,17 = 3846 kg. Wir haben nun nach dem
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Obigen & zwischen 2,89 und 2,65 zu wdhlen und nehmen € = 2,85. . Fer-
ner wihlen wir Pn:b beim kleineren Rade = 500. Damn haben wir P:b
= 500:m = 500:40 = 12,5 und damit zundichst b = P:12,5 = 3846
1125 = 307,7 o~ 310 mm. Aus (227) folgt sodann t = 8400 : 40. 2,85
= 73,6 e~ 75mm. Dies gibt vorliufig 3 =2nR:t=2 .7 3600 :75=306.
Machen wir 3 = 312, so lisst sich der Zahnkranz in 12 Segmente zu 26
Zihnen zerlegen. Nun kommt R — 3720 mm, was ebenfalls annehmbar ist.
Endlich haben wir noch fir das getriebene Rad 3, = (n,:n)3 = (3,1:40)
312 = 24,18 o~ 24, woraus Ry, — 24.75:2n = selw nahe 287 mm.

2. Betispiel. FEine 100pferdige Turbine mit stehender Welle von
96 minutlichen Umdrehungen soll eine liegende Welle mit 144 Umgingen
treiben; das erforderliche Winkelriderpaar ist zu bestimmen. Wir wihlen
Holz- Eisenrader und geben dem -treibenden Rade die Holzzihme. Nach
ungefahrer Schitzung wird v zwischen 6 und 7 m fallen, wonach wir fir &
etwa 1,2 einsetzen konnen. Wir wimschen nun b:t = 3 zu erhalten und
wihlen A = 500. Dann haben wir nach (228) fir die Zihnezahl:
3 = (0,128:1000) 962 . 1,22 100 : 3, woraus kommt 3 = 56,6 o~ 60. Damit
kommt 3, = (96:144) 60 = 40. Nun ergibt sich t — 8400:96.1,2 = 72,9
o~ 75mm, b = 3t = 225mm. v kommt = 7,2.

3. Beispiel. Wenn in einem zusammengesetzten Raderwerke, Fig. 646,
die auf einander folgenden Rdder-
paare gleiche Grisse haben, so ver-
halten sich die Umfangskrafte ver-
kelrt wie die Umlaufzahlen; um da-
her in einem solchen Falle die Koéf-
fizienten der Abnutzung Pmn:b ber
allen Paaren gleich zu halten, br aucht
man nur die Radbreiten alle
gleich zu machen. Die Rdider-
vorgelege der Spindelsticke an Dreh-
banken zeigen die Gebrauchlichkedt
dieser Einrichtung.

Fig. 646.

'
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4. Beispiel. Fir N = 5, n = n, = 60 soll ein recht dauerhaftes
Paar von Holzeisenridern konstruirt werden, wobei b:t = 2 gewiinscht
wird. v zu 24m schitzend, wihlen wir nach (222) © = 1,41, sodann der
verlangten grossen Dauerhaftigheit wegen A — 150 und finden nun zu-
nichst aus (228) 3 = (4,72 : 1000) 3600 . 1,412 . 5: 2 —= 18 . 4,72 o~ 85, wofir
wir 84 nehmen. Nach (227) kommt mun t = 2520:60.141 o~ 30 mm,
und b = 30000.5:84.30 = 59,8 o~ 60 mm = 2t, wie kommen sollte.

Ml

5. Beispiel. Fiwr N =40, n = 30, n, = 50 sollen Eisenriider, zu-
nichst mit gewohnlicher Verzahmung, fir b:t = 2,5 konstruirt werden.
Indem wir v auf 1,5m schitzen, wihlen wir & = 2,7 und haben nun bei

= 500 fiw das getriebene Rad: 3, = (0,128 : 1000) 2500 . 2,72.40: 2,5
= 0,128.7,29 : 40 o~ 37, wofiir wir 36 wdihlen und 3 = 5.8, = 60 er-
halten. Nun kommt t=8400: 50 .2,7 o~ 62 mm und b— 2,5.t = 155mm.
Wahlen wir aber nun Dawmenverzahnung statt gewihnlicher und setzen
dabei b:t = 3,5, so kommt 3, = (0,512 : 1000) 2500.7,29.40:35 = 1066,
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wofiir wir 105 nehmen und 3, — 175 bekommen. t wird = 4200:50.2,7
= 31,1 o~ 32mm, b = 112 mm. Die Zahndimensionen fallen geringer,
die Halbmesser aber grisser aus als vorhin. Man erhdilt ndimlich B, = 5,73
.62 = 355,26 mm und R,' — 534,72 mm, was aber annehmbar.

Fiir den Gussstahl als Radmaterial treten eigenthiimliche Ver
hiltnisse ein. Man geht gewiss nicht zu weit, wenn man den Ab-
niitzungskoéffizienten A bei Gussstahl doppelt so hoch einfiihrt,
als bei Gusseisen *). Die Spannung & ist aber, um die aus-
gezeichneten Festigkeitseigenschaften des Materials auszunutzen,
rund 3/;mal so hoch als bei Gusseisen zu nehmen. Der Erfolg
ist nach Formel (228), dass A zwar die erforderliche Zihnezahl
auf 1/; vermindern, © sie aber auf das (19/5)2, d. i. 11fache steigern
wiirde, so dass sich schliesslich die 11/;fache Zahl ergibt, wenn die
iibrigen Verhiltnisse gleichgesetzt werden. Wir haben also den
gussstihlernen Triebwerkridern im allgemeinen etwas
grossere Zihnezahlen zu geben, als den gusseisernen.
Herabziehen kann man die Zihnezahl durch Wahl eines grossen
Breitenverhiltnisses. Hierzu bietet sich aber die beste Gelegenheit
bei den Pfeilriidern. Das Breitenverhiltniss b:7 ist daselbst un-
schwer zu 7 und 8 und héoher herauszubringen. Bei Vorhanden-
sein der Seitenleisten kann man zur Berechnung die Formeln
fir Daumenverzahnung benutzen (wihrend die gewGhnliche Ver-
zahnung angewandt wird), indem die Konstante 8,4 die Verhilt-
nisse geniigend genau beriicksichtigt. Die ermittelte Grisse der
Theilung gilt fiir die Normaltheilung v = ¢sinp, die ermittelte
Zahnbreite aber fiir die wirkliche Breite der Radkrone (b in
Fig. 627, 2%’ in Fig. 628).

6. Beispiel. Die Rider aus Beispiel 5 seien in Gussstahl als Pfeil-
rider auszufithren. Wir wihlen A = 1000 und vorliufig b:7 = 6, bet
© = 3V,.2,7 = 9. Es kommt zundchst 3, = (0,064:1000) 2500 .81. 40
:6 = 86,4. Sodann T = 8400:50.9 = 18,7, damit b = 4500 .40:86,4. 9
= 111,3. Wir nehmen 3, = 84, damit 3 = 140, ferner b = 115. Wird
y = 60° gemacht, so ist t = 7:5in 60 = 7:0,866 o~ 21mm; wir nehmen
t = 22mm, womit v = 0,866t = 19mm und b:t = 115:19 e~ 6. Der
Sprung betrigt 0,5b.cotgy = 0,5.115.0,577 = 33 mm, was weit mehr
als eine Theilung ist, somit vollig ausreicht. Es kommt jetzt R, = 13,37
.22 = 294,14 mm, R = 22,2822 = 450,16 mm, also sehr kleine Rdader.

Es folgen nun zwanzig interessante Beispiele aus der Praxis.

*) Bei dem in Fig. 628 dargestellten Rade ist die Gesammtbreite b = 20’
— 1000 mm. P berechnet sich zu 25000kg. Dies gibt P:b = 25 und bei
n — 40 fir Pn:b den Werth 1000. Vorziigliche Haltbarkeit der Rider ist
bestitigt (Kehrwalzwerk der Gebr. Stumm in Neunkirchen).
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