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Das gegebene Bewegung8gesetz. eines Hebels kann mit unendlich vielen 
~ ockenscheiben ver8chiedener Abmessungen realisiert werden. Je kleiner die 
_.\.bmessungen der ~ockenscheibe sind, die die yorgeschriebene Bewegung er­
möglicht, umso größer wird der Winkel - der sogenannte Pressungswinkel -
zwischen der ~ ormalen des ~ ockenprofili:' und der Bewegungsrichtung des 
Hebels und gleichzeitig nimmt auch die Stützkraft, die das ~ockenprofil be­
lastet, zu. Durch übermäßige Verminderung der :;\1"ockenabmessungen kann der 
Pressungswinkel derart zunehmen, daß das Kurvengetriebe bewegungsunfähig, 
selbstsperrend wird. 

Ein verbreitetes Verfahren zur Wahl der ~ ockenabmessungen ist, in 
Kenntnis des yon der konstruktiyen Gestaltung des Hebels abhängigen eine 
Selbstsperrung verursachenden Pressungswinkels mit der erforderlichen Sicher­
heit den zulässigen maximalen Pressungswinkel auszuwählen. In Kenlltnis 
dieses maximal zulässigen Pressungswinkels und des gegebenen Bewegungs­
gesetzes des Hebels können die ~ockenabmessungen bestimmt werden, bei 
denen dieser Höchstwert sicher nicht überschritten wird. 

Beim nachfolgend dargelegten Verfahren liegt der Bestimmung der 
~ockenabmessungen der Verlauf der Reibungsverluste zugrunde, wobei deren 
~Iindestwert angestrebt wird. Mit der Verminderung der :;\1" ockenabmessungen 
yerringert sich nämlich auch die Profillänge, d. h. der Reibungsweg, und 
gleichzeitig nehmen die auf den Nocken wirkende Stützkraft und Reibungs­
kraft zu. In der Arbeit werden die Nockenabmessungen bestimmt, die sichern, 
daß einerseits die maximalen Gleitgeschwindigkeiten in den beiden zu der 
alternierenden Bewegung des Hebels gehörigen Profilabschnitten gleich seien, 
anderseits, daß der Wirkungsgrad des Kurvengetriebes in der Nähe des mög­
lichsten Höchstwertes liege. 
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1. Die Darstellung der Geschwindigkeiten 

Die Geschwindigkeit des Punktes B von Hebel 2 kann mit der Geschwin­
digkeit des zum :\" ocken 1 gehörenden Deckpunktes BI ausgedrückt werden 
(Ahb.l): 

(1.1) 

Abb.l 

l\ ach der Darstellung des Geschwindigkeitsplanes pbb l tragen wir den BKA 6. ~~ 
~ pbbl 6. auf. Die Ortogonalprojektion des Punktes A auf die Gerade BK sei: 
Ai'. Da die Gerade Al\:: parallel zur l\ormalen Tl -Tl ist, ergiht sich der Pressungs­
winkel zu: 

Weiterhin gelten 

und wegen BKA..l ~ pbb l 6.: 

BK = AB .!.!i... 
VBl 

ß = A,AB <;: 

und AK = AB VBB, • 

vB\ 

(1.2) 

(1.3) 

(lA) 
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Unter Beriicksichtigung, daß zu einer gegebenen l'Iockenyerdrehung (f eine 
Hebelyerschiebung s gehört, kann angeschrieben werden: 

Die Bezeichnungen II 

sind nach (1.4): 

ds ds dt 
-=---= 
drr dt drr 0)1 

jj(, r = AB eingeführt und mit 

BK=s=~ 
0)1 

AK = u = VBBI 

U)l 

AB = r 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 

(1.8) 

(1.9) 

d. h. die Multiplikation der Längen BK, AK und AB mit der Winkelgeschwin­

digkeit (01 des l'Iockens ergibt die Geschwindigkeiten L'B, 1"öB, bZ'L VB1' Die 
Länge AK II ist also proportional der »Gleitgeschwindigkeit« des Punktes B 
auf dem theoretischen Profil Pe' 

Bestimmen wir noch die Geschwindigkeit des l'Iockenpunktes Q1 und des 
diesen Punkt deckenden Hebelpunktes Q~ am Berührungspunkt Q der Rolle 3 
und des ~ockens 1. ~ach 

(1.10) 

kann der Punkt ql im. Geschwindigkeitsplan Ib aufgetragen werden. l'\" ach 
Darstellung ...-on BKH~ -~ pq2ql~ erhält man die Längen AH und HK: 

AH = r 1"BIQI = r r g(01 (1.ll) 
1"B 1 r(01 

HK = s t'Q~QI = 2j3_ l'Q~QI = rQ~QI • (1.12) 

Mit der Bezeichnung 

ll,. = lII\. (1.13) 
schreibt man 

ll" 
VQ .• QJ 

II - r g = -----. (1.14) 
(U

1 
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Unter Beachtung der Winkelgeschwindigkeit der Rolle: 

"BQl VQ~Ql 
CU3 =-- =-- (1.15) 

T g . I"g 

kann (1.14) auch in folgender Form geschrieben werden: 

Uz- = U (1.16) 

d. h. die Länge llv = HK = AK - I"g ist proportional der Momentanwinkel­
geschwindigkeit der Rolle hzw. der zum Echtprofil (p,.) gehörenden relativen 
»Gleitgesclrwindigkeit« VQ2Q,. 

2. Bestimmung der zu einer gegebenen, maximalen »Gleitgeschwindigkeit« 
gehörenden Nockenabmessungen 

In Kenntnis des Hebel-Bewegungsgesetzes s = s(cp) kann das Diagramm 

s = f(8) (2.1) 

aufgetragen werden (--\.hb. 2). Da - nach (1.16) - die der i!Gleitgeschwindig­
keit« vBB

l 
proportionale Länge u und die der ·Winkelgeschwindigkeit CU 3 der 

Abb.2 
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Rolle proportionale Länge llt eine Differenz gleich dem Halbmesser Tg der 
Rolle aufweisen, kann ausgesagt werden, daß beide Werte ihre Extremalwerte 
in derselben Hebellage erreichen. 

Die zu einem gegebenen Drehpunkt A gehörigen maximalen und mini­
malen »Gleitgeschwindigkeiten«( werden durch die um den Punkt A gezeichne­
ten und das Diagramm s = fes) berührenden Halbmesser der Kreise bestimmt. 
Berührt der größere Berührungskreis den sowohl zu den positiven wie zu den 
negativen s-Werten gehörigen Diagrammabschnitt, dann gehört derselbe 
maximale Gleitwert zum steigenden und sinkenden Betriebsabschnitt des 
Hebels (Abb.2): 

ll,omax = HeKe = HsKs · 
(2.2) 

Stellt man die Mittelpunkte der das Diagramm s = fes) in zwei Punkten be­
rührenden Kreise dar, wird die Kurwe a 1 erhalten. 

Nach (1.16) ist der Ungleichförmigkeitsgrad der Winkelgeschwindigkeit 
der Rolle: 

() = (l)3max - (!J3min 

(!J3k 

wo der Mittelwert ll"k näherungs weise 

2 

ist, so daß 

llrmax 

gilt. 

(2.3) 

Ui'min (2.4) 

(2.5) 
ll"min 

Nach Abb. 2 ist es offenbar, daß bei gegebenem Grundkreishalbmesser 

T O = ABo""'" llumin + Tg llmin (2.6) 

der Ungleichförmigkeitsgrad b der Winkelgeschwindigkeit der Rolle bei Be­
friedigung der Bedingung (2.2) der kleinste sein wird, da bei der "\Vahl des 
außerhalb der Kurve a 1 liegenden Drehpunktes A' einer der Höchstwerte 
zwar kleiner sein wird, der andere aber zunimmt, so daß: 

b' > b. (2.7) 

Bei dem Mindestwert des Ungleichförmigkeitsgrades ist die Winkelgeschwin­
digkeitsschwankung der Rolle minimal, d. h. bei gegebenem Grundkreishalb-
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messer TI) ist JI1 diesem Fall die kleinste maximale Winkelbeschleunigung zu 
erwarten. Eine ,,-omöglich gleichmäßige Winkelgeschwindigkeit der Rolle ist 
deshalb yon Bedeutung, weil das :Moment der auf die Rolle wirkenden Massen­
kräfte bei großen Winkelbeschleunigungen ':3 die Rutschung der Rolle und 
dadurch die Zunahme des Profih-erschleißes yerursachen kann. 

\Vird also im Sinne des Gesagten der Drehpunkt dcs Nockens auf der in 
Abb. 2 aufgetragenen Kurye a l aufgenommen, dann 

- gehöl"f'n zu beiden Bewegungsrichtungen des Hebels dieselbe maximale 
»Gleitgeschwindigkeit/, vQ,Q, bzw. Rollenwinkelgeschwindigkeit (1)3; 

auch die minimalen ,>Gleitgeschwindigkeiten(, (Rollenwinkelgeschwin­
digkeiten) sind in den beiden Betriebsabschnitten gleich (oder nahezu gleich); 

der Ungleichförmigkeitsgrad der Rollenwinkelgeschwindigkeit ist bei 
der Nockenscheibe mit gegebenem Grundkreishalbmesser T o minimal, also 
ist auch die Rutschgefahr zwischen Rolle und Nockenprofil minimal. In 
diesem Fall läßt sich auch schlupffreie Rollbewegung der Rolle auf dem Profil 
mit dem kleimten Bettungsdruck (Federdruck) yerwirklichen und damit 
werden auch die Reibungsyerluste des Hebels minimal sein. 

3. Bestimmung der den maximalen Wirkungsgrad gewährleistenden 
Nockenahmessungen 

Im weiteren werden die zu einer gegebenen Lage des Hebels gehörenden 
Werte des Wirkungsgrades 17 bzw. des Verlustfaktors )1 = (1 - 17) bestimmt, 
und es wird untersucht, unter welchen Bedingungen dieser momentane 
Wirkungsgrad maximal ist. Wird der maximale \Virkungsgrad in der dem 

I 
.fo2 T 

Pv 

Abb.3 
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größten Reibungsleistungsyerlust entsprechenden Hebellage sichergestellt, 
dann ist zu erwarten, daß der gesamte Energieyerlust im Betrieb in der Nähe 
des ~Iindestyertes liegen wird. 

In Abh. 3a sind die auf dem Hebel wirkenden Kräfte aufgezeichnet. Der 
Resultierenden (Fo F t ) der auf dem Hebel wirkenden Außenkraft F 0 und 
der Trägheitskraft F t halten die vom ~ockenprofil übertragene Kraft Fl~' 

ferner die in der Führung entstehenden Stützkräfte F~2 bzw. F;z das Gleich­
gewicht (Abb. 3h). Der Winkel gl)~ in der Abbildung ist dem Reibungsfaktor 
P 02 zwischen Führung und Hebel praktisch gleich: 

g02 = arctg Puz ?8 Puz' (3.1) 

Der Winkel gl"l kann mit dem Zapfenreibungsfaktor Jt13 zwischen dem Rollen­
zapfen und dem Hebel und mit den Halhmessern I"g der Rolle und I"s des 
Rollenzapfens hestimmt werden. Da die W-irkungslinie der Kraft F 12 den 

Zapfenreibungskreis mit dem Halbmesser roß herührt und gI2 gering ist, kann 
geschrieben werden: 

(3.2) 

wo PIZ als der reduzierte Reihungsfaktor zwischen dem ~ocken und dem Hebel 
betrachtet werden kann. 

Führen wir den die Richtung der Resultierenden 

F- F-' I F-" 
02 == 02 T 02 (3.3) 

angehenden, mit dem Winkel g~2 gekennzeichneten, reduzierten Reibungs­

faktor 

(3.4) 

ein. Nach Ahb. 3b läßt sich anschreihen: 

, F~2 F~o 
tg g02 = -F-=' --F-"",,· tg g02 • 

02 02 

(3.5) 

Aus den Gleichgewichtsgleichungen (Ahb. 3a) unter Berücksichtigung, daß der 

Wert roß klein ist, erhält man: 

F ~2 = F 12 (1 h
Z 

) --'----=-=-
cos g02 

(3.6) 

(3.7) 
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Diese Werte in (3.5) eingesetzt, ergeben den reduzierten Reibungsfaktor 
zwischen Führung und Hebel: 

(3.8) 

Aus (3.8) geht klar hervor, daß der reduzierte Reibungsfaktor P~2 immer 
größer als der reelle P02' und dabei um so kleiner ist, je größer der Wert h, d. h. 

fFa + fiJ 

Abb. -1 

je länger die Führung ist. Wird die Länge der Führung unendlich groß 
(h -r CX), d. h. werden an heiden Seiten der Rolle Führungen für den Hebel 
vorgesehen (Abb. 4), dann ist: 

(3.9) 

d. h. 
, 

e02 = e02 • (3.10) 

Kennt man die den Hebel belastenden Kraftwirkungen, können die 
Leistungsverluste nach dem folgenden festgestellt werden. 

In Kenntnis des Zapfenreibungsmoments F 12 • TOB und der W-inkelge­
schwindigkeit (1)3 der Rolle ist der Zapfenreihungsverlust: 

(3.11) 

Unter Berücksichtigung der Bedingungen (1.15) und (3.2) gilt: 

(3.12) 
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Dies bedeutet, daß es für die Reibungsverluste - aber auch aus kinematischer 
Sicht - gleichgültig ist, ob die Rolle sich bei einem Zapfenreibungsfaktor /123 
mit einer Winkelgeschwindigkeit 0)3 um den Punkt B dreht und dabei auf dem 
reellen Profil Pv rollt (siehe: Gleichung 3.11), oder am Hebel 2 starr befestigt 
ist und bei einem reduzierten Reibungsfaktor /112 mit einer relativen Geschwin­
digkeit VQ2Ql auf dem Nockenprofil p,. rutscht. 

Nach Abb. 1b läßt sich anschreiben: 

(3.13) 
nach (1.8) bzw. (1.5) mit: 

cosß U 
vBBl = VB = VB -:- = UOJ1 

sin(x + ß) S 
(3.14) 

(3.15) 

Damit kann (3.12) wie folgt geschrieben werden: 

(3.16) 

Die in der Führung entstehenden Reibungsverluste sind: 

(3.17) 

Nach (3.6), (3.7) und (3.8) ist: 

Die Größe der Kraft F 12 kann nach Abb. 3b und den Gleichungen (3.6) 
und (3.7) bestimmt werden: 

FO+Ft F12 = --------:.,.--------
cos (x + [?!J - fl02 (1 2: 1 sin (x 

(3.19) 

Der zu einer Hebellage gehörende Gesamtverlust ist unter Berücksichtigung 
von (3.12), (3.18) und (3.19) also: 

,u12(u rgH -,u02(1 2 :)s'sin(x 912) 

(Fo + F t ) .. (')1' (3.20) 

co~ (x + Q12) - ,u02 (1 + 2 -i-) sin (x + Q12) 

P,. 

4 Periorlica Polytechnica )1. XYlI/L 
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W-ird der Höchstwert des Ausdrucks (3.20) gesucht, kann folgendes fest 
gestellt werden: 

- Da die Anderung der äußeren Belastung FIJ (z. B. die Federkraft) in 
Abhängigkeit von der Verschiebung s im allgemeinen viel kleiner ist als die 
Anderung der der Beschleunigung aB des Hebels proportionalen Trägheits­
kraft F t , fällt die dem Höchstwert der Resultierenden (F 0 + F t ) entsprechende 
Hebellage mit der dem Höchstwert der Beschleunigung aB entsprechenden 
Hebellage Bm zusammen (oder liegt dieser sehr nahe). Die der maximalen Be­
schleunigung aB entsprechende Lage Bm kann in Kenntnis der Verschiebungs­
funktion s = s(q) genau bestimmt werden und liegt im allgemeinen zwischen 
der dem maximalen Wert smax entsprechenden Hebellage und der unteren 
Totpunktlage B o in der Mitte (Abb. 5); 

Abb.5 

- da der Zähler des Ausdrucks (3.20) mit Zunahme der Werte u, z, .~ 
und :x eindeutig zunimmt, während der ~ enner abnimmt, kann festgestellt 
werden, daß der Wert des Bruches bei der vorliegenden Lage Bm den Höchst­
wert sehr annähert, da ja die obigen Werte nach Abb. 5 - bei dieser Lage 
sehr nahe ihren Höchstwerten liegen; 

- da die Zunahme welcher immer der Veränderlichen (Fn Ft ), u, z, S 
und:x im den Verlust bestimmenden Ausdruck (3.20) die Zunahme der Reibungs­
verluste herbeiführt und da diese Veränderlichen nicht alle bei der oben be­
stimmten Hebellage maximal sind, darf festgestellt werden, daß dem Höchst­
werte nahe liegende Reibungsverluste in der durch Punkt B I1l bestimmten Lage 
zu erwarten sind, wo alle Veränderlichen den Höchstwerten nahe liegen; 
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-- um die Energieverluste zu vermindern, d. h. um den Wirkungsgrad 
des Kuryengetriebes zu erhören, ist es also begründet, anzustreben bei dieser 
Lage Bm mit dem größten Leistungsverlust den maximalen Wirkungsgrad zu 
erreichen. 

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades 17 bzw. des Verlustfaktors v = 
(1 li) ist noch die Kenntnis der eingetragenen Gesamtleistung notwendig: 

(3.21) 

Nach (3.16), (3.18) und (3.21) ist der Verlustfaktor: 

)1 = 1 "11 = 
-+-P,. 

(3.22) 
p 

o 

cos r a 1 
l' = 1/ 1,_, ------------ -. ,11 1._,----"'- ---- -+-U(,.,tg(:x+o1.,). 

r- sin (:x ~ ß) cos (:x + 012) S cos (:x -+- 012) ., - ~ ~ - (3.23) 

Um den Kleinstwert des Verlustfaktors )' zu ermitteln, werden die 
folgenden Bezeichnungen eingeführt: 

und (3.24) 

Ferner ist in Hinsicht auf die niedrigen Werte von 012 zu berücksichtigen, daß 

cos /3 = cos ur + 01J ""=' cos /3 '. 
Also gilt: 

cos rg 1 ,I I 

Pu - --- --'- Po" tO':x 
S cos x" - '" 

)' 
. (' I:Y) . , Sin x --: I) COS:X 

Bei gegebenem /3' ist der Verlustfaktor minimal, wenn die Bedingung 

8v 
-=0 
8x' 

erfüllt ist. )l'ach Deriyierung erhält man: 

, 
,u02 

• ,) (' ':" I tP ')" 1 S sIn:x. sm I) -:- cos {J tg:x - = . 

4* 

(3.25 ) 

(3.26 ) 

(3.27) 

(3.28) 
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Der Ausdruck (3.28) wird - mit den Bezeichnungen in Abb. 6 - wie 
folgt umgewandelt: 

v . f' I • /1~-> .,) s s., s--- - Tgsln(X 

T = /112 (3.29) 
m 

Gemäß (3.29) kann der zu einem gegebenen Wert (x' gehörende optimale Dreh­
punkt A nach Abb. 7 aufgetragen werden. Nach der Abbildung läßt es sich 

Abb.6 

leicht überprüfen, daß der Abstand BmT ein geometrischer Mittelwert zwischen 

dem auf die Gerade B17l1\.[ aufgetragenen Abstand 

und s ist. 

T 

m 

, 
• I • /102 ., s., s-- - TrySln(X 

/112 ' 

BrnT BrnT' 

B11lK' Brn ll1 

(3.30) 

(3.31) 

drückt also den Zusammenhang (3.29) aus, auf dessen Grundlage sich der 

Drehpunkt A einfach als der Schnittpunkt des mit Halbmesser B",T' = T um 

B rn gezeichneten Kreises und der Geraden NIK ergibt. Werden zu den yerschie­
denen (X'-\\ierten die Drehpunkte A konstruiert, erhält man die Kurye uz' die 
die geometrische Lage der Drehpunkte der Nockenscheibe angibt, die bei einer 
gegebenen Hebellage B rn den optimalen Wirkungsgrad gewährleisten. 

Wird also der Schnittpunkt A o der Kurye u1 in Abb. 2 und der Kurye 
u 2 in Abb. 7 als Drehpunkt des Nockens gewählt, erhält man ein Kur\'enge­
triebe, bei dem - nach den yorigen Ausführungen - die Rutschgefahr der 
Rolle minimal ist, und der Gesamtwirkungsgrad des Nockens in der Nähe des 
höchstmöglichen Wertes liegt (Abb. 8). 
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Abb.7 

'-.... ' "::::-- \,A 
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In Kenntnis des so ermittelten Drehpunktes A 0 kann jene Hebellage 
hestimmt werden, bei der der Leistungsverlust maximal ist und durch dessen 
Berücksichtigung das erhaltene Ergebnis korrigiert werden kann. Dieses Itera­
tionsverfahren fortgesetzt, können die optimalen Nockenabmessungen mit 
beliebiger Genauigkeit bestimmt werden. 

\ 
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Zusammenfassung 

Die Arbeit untersucht die Reibungsverluste der Kurvengetriebe mit Translationsbe­
wegung ausführendem Rollenhebel. Es werden die geometrischen Lagen der möglichen );"ocken­
drehpunkte ermittelt. die in den beiden - steigenden und sinkenden - Betriebsabschnitten 
die Gleichheit der durchschnittlichen Gleitgeschwindigkeiten (bzw. der durchschnittlichen 
Rollenwinkelgeschwindigkeiten) gewährleisten. Auf Grund der Untersuchung der Leistungs­
verluste bei Reibung wird eine Kurve bestimmt: werden die ~ockendrehpunkte auf dieser Kurve 
angenommen. ergibt sich der maximale \\Tirkungsgrad in den Lagen mit den maximalen 
Leistungsverlm'tcn. \\Tird der Drehpunkt des ~ockens im Schnittpunkt der festgelegten Kurven 
aufgenommen. erhält man das optimale Kurvengetriebe mit dem besten \\'irkungsgrad. 
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