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76. Zabnreibung von Cylinderriidern.

Fis werde zuniichst ein fiusserer

nommen. dass die Ziihne nur hinter der Axencbene, d. h. nach dem Durch

» auf einander wirken, jedes Zi

£l

das folrende in der Axenebene, nfimlich in der

kommt, Die Bogenlingen Pa— Pa’ (Fig. 93).

die Theilkreise B, B auf cinander abwiilzen, sei b, Indem dabei die

Berithrungslinie des treibenden Zahnkopfes, von der Axe 4 des betrefien
den Bades sich entfernend, den Weg ap g. die Beriihruneshinie deos ge-

trichenen Zahufusses dagegen. der betreffenden Radaxe 4 sich nihernd,
den Wee -"l,.-' durchliuft, ist s & der dem Abw

mde Wee der Reibung, né

cleitenden Bewegung der Zihne, wihrend

kreise ents

eleich lings cinem Wege
ler abwiilzen. Ist & hinlinglich klein in Vergleich mit
Theilkreise £, B, so kann jener Reibungsweg ohne

der Projection der Geraden aa’ auf die Centrale

".Ill.i Il;||.'|i £O8 ; |

ill"(l

gesetzt werden, Der Drock, den die Zihne auf einander ausiiben, ist im

neinen verdinderlich und von der Theilrisskraft F nach Grisse

nnd Richtung verschieden, mit der sie bei ihrex Berithrung in der Polaxe

'\'\'_-I'!.I':u'_

im Sinne der gemeinsamen Tangente der Theilkreise auf einander
wird aber von

licgsen Abweichungen ::||_=r| gchen. also die Reibu
constant P gesetzt, unter # den Reibungscoefficient verstanden, so ist
1

die dem Abwillzungshogen b der Theilkreise entspr

. : ) e e
whende Reibungsarbeit:

; | 15 td
Pl | 7 "d
{ ; , 9

woraus die auf die Theilkreise reducirte Reibung £ durch Division

mit & sich ergiebt:
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der betreffende Theil von 2 mit demselben Facto

| 17
. . . =3 s x ol
su multipliciren ist. um in der Summe aller dieser P'roduocts
ducte jenes gemeinschaftlichen Factors und der Summe allex

von £ wieder die auf die Theilkreise reducirte Zahnrei
Wenn aber. wie es im “‘Il'l' dnen der Fall ist,

hinter wie vor der Axenebene auf einander wirken so,

bogen, 'i._ :!. der \ll'-'.l.:.'H:!'._'

daner ecines Zithnepaares entspricht, hinter der Axeneben by, vo
selben b. ist. so ergicbt sich nach Gl (1) =
g 3 Ll
f P I - 1
{ ol

anter P, und P, die Theile vor

die hinter und die vor der Axenehe

wirken.
erhiiltnisse abhiingig, nach welchen

Wiihrend dieses Verhi

3 X . 1 ST 3 1
Lidern mehr oder wemiger von z !

sich ohne Zweifel um so zutreffender

1 It bs = (]
115 £ > : : P
) ' J
; du
etzen, Je mi die Verthe n Zahndruck 1 1 1l n
151
gleichzeitic in paare durch ihre zunehm nd
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| n Beriithrm ein s 1
durch-die Ve I t b it sind
rtl lhalte R | B am |
Mit b, L | \usdruck
lrumi iber er iibri i di I
1 I'§E b 11 L | en
1 Besta | [ 2
Im D plegt b
1 d. | 1 11 (
1 hbart A | d 7
gl | ixeneh i I | 1l
“ T ]
. Wso
unt | Ziih | der b

dieses Werthes, ¢benso wenn nur emer
Theilung, der anderd
Fiir den Eingriff c¢ines

wenn ¢ den Theilkreisradius

Grleichung < TSP S i}
folget
: |
Den FFall inneren Kingri
len Theilkreisradius die Zithnezal |
l 1 i | i |S5011 ‘ 1t 1 L
rEegan 1 O !u' wobe 1 B
Zahnstange cntspre hend) hindurch
”'l"l' Wenn 11 '|- vOr Sein

I | 2% das Vorzeichen vo

(xleichungen

durch eine der obigen
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md b, ed 1 aber nicht
s it Riteksicht i
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L 1 n den 1=
chn unn elh 15 s }
Vi i 1 P 1
e {r n Theilant
Fntternt 1 or Puaulkt
i Ziil 11 ein iter. eins
dann
T i
TR
nden Réider nden,
¢ I’
L1 auch £ a1 tache
B aby, b ( mfachen
L1l 11 istange 1
1l des Rades tet, in obig
sk sondere aus (x]

\enderung des Radiu
wehsend durch oc (¢
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Was schliesslich den Reibungscoefficient betrifft. so kann in der Regol

je nach der grisseren oder geringeren Fettighkeit und Glitte der Zaln

T fd bis —, entsprechend g 0,11 bas 0,13

i7. Einfluss der Zahnform.

Durch dig¢ angeniiherte Entwickelung im vorigen |'.:!'.|:5'_.~|-|;. n hat sicl
die auf die Theilkreise reducirte Zahnreibung 2 unabhiingie von der Zahn

form ergeben. Die Frage, ob und in welcher Weise letztere etwa vo

Einfluss sei, erfordert eine genauere Priifung
iren wird iber den die Zapfen

beeinflussenden Druck. den die Rider

theil gewi

['heilrisskraft im Sinne der Centrale 4.
ausiiben.

Sind zu dem Ende (Fig. 93 ap 0 und g die Eings di

.--|1~,|.|'.

Entfernung des Punktes » vom Pol 2,
ferner N der nach J"’I;- cerichtete Nor-

| H | maldruck zweier Ziihne und ¢ dessen

\ Neigungswinkel gegen die gen insame
5 7Y Tan § 1 | | . s

neente der Theilkreise, so ist. wenn

guniichst wieder ein fiusserer Eingrif

N, 1 vorausgesetzt und angenommen wird.
; dass derselbe nur hinter oder nur vor
der Axenebene stattfindet, dass ferne:
bestindig nur ein Paar Zihne in DBe-

i rithrong ist und zwar jedes Paar wiih
rend einer Abwiilzung der Theilkreise

mit den Biigen 2 b, entsprechend den Wegen o

rithrungspunktes p der Zahuprofile, der Mittelwex

kreise reducirten Zahnreibung:

o
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Dem elementaren Abwiillzungsbho

' P—1¢" geie

L ; derselben um ihr
des einen gegen den andere:
tante aus dem einen und dem ent
somit ihrer Summe bei dem

Drehungsrichtungen um A, A’

ents
\iii}l'i|':\!l|-'.' A, A’ die

Iheilkreis um

!I!"'Ii.: n e ¢
relative Drehung

PPol P ist

den aber die Resual-

perengesetzten Drehungswinkel,

vorausgesetzien, entgegengesetziel

henden dusseren Eingriffe, und in

dem dieser clementare re ve Drehungswinkel 1 - durch Multi
plication mit Pp y e lativen Wi les Punktes p des einen Zahn
prol Is gregen indere er it
1
) .II
1 I\ u [
it A s Vi da 1
[st nun P di mstante ‘1 rissloraft. nimlich der Widerstand, den
das et bene dem treibenden Rade im Sinn er gemeinsamen Tangent
der Theilkreise entgegensefzt, ¢ der im Si der Centrale auseceiild

Kriifte P,

Widerstand, so sind die

aetriehe

HANT
unter der

stattfindet. dass also das um A

Gleichgewicht jener Krifte

E'.i!:'i"-' der glll_‘l vor der Axenel

A" drehbare R

treffenden Zahn des

ul das tre

retrichencn

md sind ebenso die Widerstinds

gesetzt gerichtet zu denken; di

!'“'|I'.'|i ;/.ill;fl |l\.i':| WG YOI 1m dem

obigen zwei Gleichrewichtsheding

erster

eS8 i‘i, Wias L.l:|-.-.-|-!:

aut

ide Fille zusammen

daraus fir be
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n Rade im Gleichgewi

Voraussetzung andeuton,

Rades umgekehrt wie

uneen sind
anf den rechten

¢ hinaus liuft,

Reibung u ¥ i
|i':' ||||-|| I in
" hinter der A

also in Fig. 93 das

Normaldruck IV

1
aut
in Fig. 93 gerichtet
rf.l

Reibung p N wirkt aber auf den getr

Q) eotrichenen Rades entoeson-

durch die Fig

lnnken se

1 B ¥
deshalb aie

Seiten entgegengesetzt zu nehmen, oder

1 statt w zuo setzen, so dass sich
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waeh GL (2) auch & and

14 2
somit die Reibune ¢ N vor der Axenebene grisser aus, als dahinter., wozu
noch der Umstand hinzukommt, dass der im letzten Falle grissere Druck

). indem er die Rider aus einander zu dringen strebt, vibrirende Bewe-

guneen derselben verursachen und dadurch die Abnutzung der Zihne noch

mehr verg

Die Einfiihrung des Ausdruckes

wofiir mit Ritcksicht darvauf. dass g & @ stets sehr klein in Vergleich mat

o8 p, dass also ptg g ein sehr kleiner Bruch ist, gese rden kann

(1 1% I , Yz ;
R’ =] = - - 8
3 5 D1 =1 .rl.’ g ) a cos

unter ¢ einen Mittelwerth von i verstanden, oder noch einfacher

1 I\ u P [ydz i
s [ e . : (5
7 ] 08

Ebenso wie im vorigen Paragraphen ist dann auch

inderte Giiltigkeit dieser Ausdriicke zu erkennen, wenn |
Zihnepaare auf der einen oder der anderen Seite der Axenebene in Di
rithrune sind. wogeren bei beiderseits von dieser
dendem Eingrifie die reducirte Reibung £ im Allgemeinen als Summe von
swei Bestandtheilen darstellbar ist, die nach GL (4) oder (5) sich crgebe
fi Vertheilungsverhiiltnisses von P
nebene sich berithrenden Zihne, Nur

il

auf Grund einer Annal

unter die hinter und die vor der

wenn im letzten Falle die beiderseitigen ffhigen & gleich g

U ersetzen 1st,

wobei Gl (4) unbedinget
unveriindert als Ausdruck des resultirenden Werthes yon £ Sie (und
ebenso dann auch die darauns fiir e

des Vorzeichens von # oder » hervorgehende Gl ichung) liefert fir ver-
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iibereinstimmend mit der allgemeinen Niherungsformel (1) im
graphen,

Bei ( ¥ kloidenzihnen (§ 17) ist. unter H (Fig. 93) den Mittel-
punkt, 2@ =~ den

kreises verstanden.

{ A’ liecenden Durchmesser des Hiilfs-

e \|-‘.'.,: Zunge ani den

Theilkreisen £, B’

selire und wenn

samen Tangente der Theilkreise ist,

da der Boge L den Bigen Pa, f’ der Theilkreise,

: : - A ; y, % 1y
also ¢ ist.  Somit creiebt sich das in Gl (5) vorkommende Integral:
oder auch wegen g

Die Reibung von Cykloidenzihnen ist also etwas grisser, als die von

Evolventenzihmen: doch pflegt der Untersehied und dberhaupt der FKinfluss

der Zahnform auf «

hier in Rede stehende Reibung micht so bedeuntend

 sein, dass er in Vergleich mit der Unsicl

rheit des Coefficienten y bei
Schiitzune des betreffenden Arbeitsverlustes hesondere Doac htune erforderte.

Wiire z. B. h =" (das Zahnprofil '» in Fig. 98 eine radiale Gerade), und

der Theilungz, so wiire, unter z  die Zihnezahl des um Aren

ades verstanden,

LANDESBIBLIOTHEK




(5. DBeispiel.

Eine zum Aufwinden und Versetzen schwerer Baustiicke (Gewicht )
dienende Winde enthalte (Fig. 94) zu unterst die Kettentrommel (Radius
bis zur Mittellinie der Lastkette gerechnet @), deren horizontale Welle .
{7 (Radius in den Lagern ) am einen Ende neben der Trommel das
prosse Zahnrad B (Theilkreisr: y, Ziihmezahl 2) triigt. In dicses

greift ein kleineres Rad B (Theilkreisradius exahl auf

Ende auf letzterer sitzende Rad € (Theilkreisradius o, Zithnezahl g \
endlich greift das kleinere Rad € (Theilkreisradiu o', Zilmezahl = £’
auf der Kurbelwelle 77 (Rading in den Lagern ¢), die durch entgegen-
pesetzt eerichtete Kurbeln (Linge p) an beiden Enden gedreht wird,
} Wie gross muss die an diesen zwei
D Kurbeln normal zuo denselben wir-
kende gesammte Kraft P sein, um

mit Riicksich * die Zapfen- und
o I : Zahnreibungen die an der Kette hiin-
W 0 AN o c cende Last ¢ zu heben?

\ o~ Ist B die Theilrisskraft zwischen

den Riidern B und B, € diesclbe :
zwischen den Ridern ¢ und ( I, 50
hat B als treibende Kraft die Trom- ;

i melwelle &7 zu drehen entgegen dem
Nutzwiderstande @ und den DBewe-
euneswiderstiinden. niimlich der Zahn
] o sehen B und B sowie der I
Zapfenrcibung 1 r
Welle Das Verhiltniss g der aunf

lie Theilkreise reducirten Zahnrei-

bunge zur Theilrisskraft B ist nach §, V6, 1. )

Die 2;|}-|| nreibung wird (abgesehen vom Eigengewicht der Trommelwelle

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK Baden beng
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durch die Krifte @ und B verursacht,

Wi

_.'.".I[||'I I zunicl dem Rade

in verschiedenem Verhiiltnisse vertheilf nach der St

lich die Kette von der Tromi niederhi de

ihrer vollstindigen Aunf- oder wickelnng t Id
iec Kraft B nahe horizontal gerichtet ist ler o

A 1 " anh . " §e
Aunsdruck nach einei

B

mag im Durchsehnitt der gesammte /..:]-i'-'l'."t'l'lil"i; Zu

- 1 1 - . -
wegetzt werden, und letztere

0.96 ¢ 0.4

|.‘."-|l‘J | 1.4 ,"

5] 51

(.98 .rt; LB}

veranschlact werden. Dem Gleichgewicht der Kriifte

entspricht dann die Gleichung:

waorans o

In Bezue anf die Voreelecewelle 7 ist £ Nutzwi

aurcn

bende Kraft. Letztere wird vermind

den Ridern ¢ und ¢ im Verhiiltniss

i . if
das Verhiltniss 1erend voranszusetzen st Ist nur -
I
V& i 0.946G
mit einem Fehler n hidchstens 4 Procent des wahrer
iy L%
Tiisg fir « 15§
I F
} | =0 a .23y
Deerd : . b 1 _y
mit einem lehler von hochstens Procent, fii ==
Va g (.51 IR
5
mit einem Fehler von hochstens — Procent des wahren
b5
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eanz den
@ Zapfen
elle. wo angenblick-
fillen

dass

Grenzt
aaraut,

Zaptendruck

hier vollstindig ce-

werden kann, so

tzt

3

an der Trommelwelle

1

derstand, € die trei-

die Zalmreibung zwischen

werden

1 wereben. so

Werthes der Wur




BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

T —— e s — . e P e e S S "
R g s — R AT YL —— Ol T
286 KIBUNG BINES ZANNRADERGETRIEBES. S ID
. il
md 1 ie Zapfenreibung rifit ie Kraft # fast nm einen, €

fast nur den anderen Wellzapfen als Zapfendruck belastet, indem das Rad

Gleichgewicht der Kriifte an der Kurbels

trifft, so kann von jeder der beiden an je einer Kurbel angreifenden tre

len Kriifte 0.5 P angenommen werden, dass sie nur das der betreften-

den Kurbel zuniichst liegende Lager als Zapfendruck belastet; an einem

dieser Lager setzd -it'i: \-'.u r fracliche |x|';]|| nmit dem vom .\:i|'-.\i:il'!'~f:ll'-;.l

ten zusaanmen, welehe,

herrithrenden lothri U zn o einer

da sie bei den Umdrehungen der Kurbel zwisc - Grenzen - 0,6 F

and 0.5 P schwankt, im Mittel C sesetzt werden kann,  Somit gilt

fiir die Kurbelwelle durchschnittlich die Momentengleichung:

Dureh |‘l-||||_]|III der leic 31 ergiebt sich P im

Verhiiltnisse zu . Olne Bewegungswiderstinde, d. h, mit u'=0, 0,

O wiire, unter 7, den dieser Voraussetzung entsprechenden Werth von

{

P verstanden,

Das Verhiltniss ist der sorenannte Wirlungsgrad

Freien benutzten Winde kaum zu rechnen ist, mag
wiu— 04 und (" (.11

Voraussetzung von zu hebenden Lasten

regetzt werden. Ist nun z. B. be

his 2500 Ker.

0 63, P (M)

L5 pa== 2 ¢ — 20

wo den ancerebenen Lingen das Millimeter als Einheit zu Grunde liegt und

o
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o

] ist. s0 findet man 5 0D.0387 und vy 00303

ad damit nach Gl. (1 3

i b 0560 Q, ¢ 0.2535 8. P 019386,

e1 also e 0.176.0.25635 .0.505 @ 00248 €,
withrend nach Gl (4): /)1 0.0205 P
gofunden wird, entsprechend einem Wirkungsgrade

Z). e 2056

AR

) 2500 Ker, wire an den zwei Kurbeln

P 0,0248 . 25600 62 Kgr.

r Kurbel., ansreichen wiirden,

da es sich hier |..',I'-|= i -'il': |;i!;'_[|'!'-' /I: ||i_|||i||;'|"i| stetic -'Illl.llh‘!'ll-‘|l'

Wenn zur Hebung ceringerer Lasten die Kurbelwelle verschieblich in

vorichtet ist. so dass durch solche Verschiebung die Riider

" kommen, dagegen ein auf der Kurbelwelle sitzen-

des zweites und zwar dem Rade B gleiches Rad mit & zum Eingriffe ge-

{ ) b I
ckehrten Sinne zu bewirkenden

bracht wird (wona

Drehune der Kurbeln die Vorgelegewelle leer mitliuft), so bleibf, wenn &

11T
0 _i"'fl die Theilrisskraft zwischen dem Rade & und dem auf der Kurbelwelle

senden Rade B bedentet, die obige Gleichung (1) unveriindert bestehen,

withrend Gl (2) weefillt und Gl. (3) zu ersetzen ist durch:

Sy Mit den oben angenommenen Zahlenwerthen findet man hiernach:
/ 01935 B 0,1935.0.55b @ 0, 1074 €

i 00973 &

fen
g e 1“,' 93 o,
mtsprechend einem Wirkungs = (,91. In diesem Zu-
P 1074
stande. nimlich ohne Hiillfe der Vorgelegewelle, wiirden 4 Arbeiter bei
b2

gleicher durchschnittlicher Anstrengung von je 1 15,5 Ker. Lasten

|||'i .I|||--'!- f\nl‘.|||-"|| bis zn

BADISCHE
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1074
DT
1t ich n entsprechend rasserer G hwindigkeit, als bel Benutzung
der elegewall
Vit Riicel ht daranf, d dieser Rechnung die Belastung de der
Zapten durch d I I Wellen, sowie auch die Kettenreibung elen
unberticksichtizt bliel ird schliesslich der Wirkungsgrad der Winde noch
p 19 kleine: 1 voranseh 1 n, als 0,83 resp. 0.91 enachdem sie mit
der ohne Vorgelegewelle benutzt wird W
1
PO;
9, Zahmreibung von Kegelrviidern. di
aie
vieder angenommen., dass der Eingriff nur aunf Zahi
\xeneber stattfindet und dass be nur ein Paar
stere findet statt in einer Geraden, die ver- Wl
rehschnittspunkt O der Axen 04, 0A" wseht, und Pery
ruck N gleichformie vertheilt vorauscesetzt wird,
folgenden Betrachtung auch im Mittelpunkte p der
meentrin lacht wi n. Die Kugelfliiche &
deren Mittelpunkt @ und deren Radius A/ Op ist, schneide 1 i Tnde
kegelformizen Axoide der Rider in ihren mittleren Theilkreisen, deren
Radien wieder mit » und #  bezeichnet seien: sie sind, unter P den Durch
sehnitt it] K mit er Polaxe (der in der Axenebend S
liegenden Beriihrungslinie der Axoid erstanden. bezichungsweise ilen Q
o I auf die Axen gefillten Perpendikeln 224, P4'. Die Eingriffslinie nith
e d. L 'd Bahn « in B ng an dli \xenebene, sowie die 16iT
Bahnen ep und i i malog Fie, 93) in den beiden Zahn
Liichen nd j Curven in der Kugeltliiche &, und wenn wieder ¢, ¢ die
on den mittleren Theilkreisen a erechneten Bogenliingen ap, "_a be Siida
lenten, so der Mittelwerth der anf die mittleren Theilkrei 3k
reducirten Zahnreibung wie in i Seit
B ’l/‘\ g -r,’ Lhl
nnter & dic Bogenliing erstanden, mit der gich jene Theilkreise anf ein
il | I ihrend die Berithrung der Zihne danert und der mitt
lere Beriihrungspunlkt lings den Zahnflichen die Wope o 0
lurchlint
T
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[Dem elementaren Abwiilzungsbogen dz der [heilkreise ent-
W die elementaren Drehungswinkel ind — der Riider;

» relative Drehung des einen gegen das andere um die Polaxe OF

Itanten aus dem einen und dem

elementaren Drehungswinkel ist jetzt:

1 | 2 cos
{ !l' il & + o t -
' d 3 "rr

wenn & den Axenwinkel 404" bedentet. Zer

gt man diese Drehung dg

um G in zwel Componenten um Axe Op und um eine in der Ebene

POp dazn senkrechte Axe, also, unter 9 den Winkel #0p verstanden, in
die Componenten cos iy und sy de, so ist es nur die letztere, welche

die relativ eleitend orung G da  des Punktes 7 der einen

(] 0 \.ra.rj’ _,_,rrj,

vy das vom Pol 7 anf die Berithrungslinie Op gefillte

Perpendikel bezeichnet wird. Die obige Gleichung fiir B geht somit iiber in:

i 1 1 Qeo8e I
2y I.n', 2 | Slg 1 e . '\.'-"' L R T et

Indem sie sich von GL (1) in § 77 nur dadurch unterscl

= Cogd | 3 I I
— an die Stelle von t

!

* gleichen Modification auch die frither aus jene:

Gleichun rungen. Insbesondere kann, wenn P die anf die

mittleren Theilkr gene Theilrisskraft bedeuntet. analoz der allge

meinen Niherungsformel (1) in § 76 gesetzt werden:

b l I 2 ¢os ¢

)

entsprechend der obigen Gleichung (1) mit Ny = Pux.

Wenn endlich im Durchse grifisbogen & auf jeder

Seite

ler Axenebene — der The s0, unter = und 2’ die Zihne

zahlen verstanden,

: 2Ty } 1 2x 1 )} 7
{4 — oder
h 7 b
etzt w o folgt ans Gl (2

BADISCHE
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e A s
)} i@
. I 8
nshesondere i ¢ TN
1 e/, ,"'"
oin
i ritheren Form R 1A 11 rriidel it { n und inne
ifl i 3 1 1 Speciall n der allgemt I L Seh
ton 111 i L TErAtC RIRIT | 1=
halten werden q
0
relb
Bet
tall Reibung von Sehneckenrviidern. E
Il
? dur
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