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Das gegebene Bewegungsgesetz eines Hebels kann mit unendlich vielen
Nockenscheiben verschiedener Abmessungen realisiert werden. Je kleiner die
Abmessungen der Nockenscheibe sind, die die vorgeschriebene Bewegung er-
moglicht, umso gréfler wird der Winkel — der sogenannte Pressungswinkel —
zwischen der Normalen des Nockenprofils und der Bewegungsrichtung des
Hebels und gleichzeitig nimmt auch die Stiitzkraft, die das Nockenprofil be-
lastet, zu. Durch iibermiBige Verminderung der Nockenabmessungen kann der
Pressungswinkel derart zunehmen, dal das Kurvengetriebe bewegungsunfihig,
selbstsperrend wird.

Ein verbreitetes Verfahren zur Wahl der Nockenabmessungen ist, in
Kenntnis des von der konstruktiven Gestaltung des Hebels abhiingigen eine
Selbstsperrung verursachenden Pressungswinkels mit der erforderlichen Sicher-
heit den zulidssigen maximalen Pressungswinkel auszuwihlen. In Kenntnis
dieses maximal zulidssigen Pressungswinkels und des gegebenen Bewegungs-
gesetzes des Hebels kénnen die Nockenabmessungen bestimmt werden, bei
denen dieser Hochstwert sicher nicht iiberschritten wird.

Beim nachfolgend dargelegten Verfahren liegt der Bestimmung der
Nockenabmessungen der Verlauf der Reibungsverluste zugrunde, wobei deren
Mindestwert angestrebt wird. Mit der Verminderung der Nockenabmessungen
verringert sich ndmlich auch die Profillinge. d. h. der Reibungsweg, und
gleichzeitig nehmen die auf den Nocken wirkende Stiitzkraft und Reijbungs-
kraft zu. In der Arbeit werden die Nockenabmessungen bestimmt, die sichern,
daB einerseits die maximalen Gleitgeschwindigkeiten in den beiden zu der
alternierenden Bewegung des Hebels gehérigen Profilabschnitten gleich seien,
anderseits, dal der Wirkungsgrad des Kurvengetriebes in der Nidhe des mog-
lichsten Hdchstwertes 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 Nocken 1 gehérenden Deckpunktes B, ausgedriickt werden

(Abb. 1):

vg = TUp, + Ugp, - (1.1)

Abb. 1

Nach der Darstellung des Geschwindigkeitsplanes pbb, tragen wir den BKAA ~
~ pbb,A auf. Die Ortogonalprojektion des Punktes A auf die Gerade BK sei:
A,.Da die Gerade AK parallel zur Normalen n —n ist, ergibt sich der Pressungs-
winkel zu:

x= K44, <. (1.2)
Weiterhin gelten
3= AAB < (1.3)
und wegen BKAA ~ pbbA:
BK=AB2  und dAK=AB- B2 (1.4)

ﬂBl LB1
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Unter Beriicksichtigung, dafl zu einer gegebenen Nockenverdrehung ¢ eine
Hebelverschiebung s gehdrt, kann angeschrieben werden:

s ds _dsdt vy (1.5)

Die Bezeichnungen u = 4K, r = 4B eingefiihrt und mit
vg, = I, (1.6)
sind nach (1.4):
BE =5=1& (1.7)
0y
AK = u = ZBB1 (1.8)
o .
AB = r = 1B (1.9)
o,

d. h. die Multiplikation der Langen BK, AK und AB mit der Winkelgeschwin-
digkeit »; des Nockens ergibt die Geschwindigkeiten vg, vyp, bzw. vp,. Die
Linge 4K = u ist also proportional der »Gleitgeschwindigkeit« des Punktes B
auf dem theoretischen Profil p,.

Bestimmen wir noch die Geschwindigkeit des Nockenpunktes Q; und des
diesen Punkt deckenden Hebelpunktes Q, am Berithrungspunkt @ der Rolle 3
und des Nockens 1. Nach

Vg, = Uy = Vg, + Ug.q (1.10)

kann der Punkt ¢, im. Geschwindigkeitsplan 1b aufgetragen werden. Nach
Darstellung von BKHA ~~ pg,q,A erhilt man die Lingen AH und HK:

— v oD
AH = r B0 — T (1.11)
vg, re, °
ﬁ'_[_{ =3 Y0.0: — s U'QsQ1 — L0a0y . (1_12)
g o, Ug o,
Mit der Bezeichnung
u, — HE (1.13)
schreibt man
Voa
U, =u— rgz—ﬁ'ﬂ'—. (1.14)
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Unter Beachtung der Winkelgeschwindigkeit der Rolle:
0y = B0 — To (1.15)
Te. Tg
kann (1.14) auch in folgender Form geschrieben werden:

U, =1 — F, == rg& . (1.16)

’ ® o,
d. h. die Lange u, = HK = 4K — r, ist proportional der Momentanwinkel-

geschwindigkeit der Rolle bzw. der zum Echtprofil (p,) gehorenden relativen
»Gleitgeschwindigkeit« vg,q,.

2. Bestimmung der zu einer gegebenen, maximalen »Gleitgeschwindigkeit«
gehérenden Nockenabmessungen
In Kenntnis des Hebel-Bewegungsgesetzes s = s(¢) kann das Diagramm

§=1(s) 2.1)

aufgetragen werden (Abb. 2). Da — nach (1.16) — die der »Gleitgeschwindig-
keit« vpp, proportionale Linge u und die der Winkelgeschwindigkeit w; der
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Rolle proportionale Linge u, eine Differenz gleich dem Halbmesser r, der
Rolle aufweisen, kann ausgesagt werden, dafl beide Werte ihre Extremalwerte
in derselben Hebellage erreichen.

Die zu einem gegebenen Drehpunkt 4 gehdrigen maximalen und mini-
malen »Gleitgeschwindigkeiten« werden durch die um den Punkt A4 gezeichne-
ten und das Diagramm s = f(s) beriihrenden Halbmesser der Kreise bestimmt.
Beriihrt der groBere Beriihrungskreis den sowohl zu den positiven wie zu den
negativen §-Werten gehorigen Diagrammabschnitt, dann gehort derselbe
maximale Gleitwert zum steigenden und sinkenden Betriebsabschnitt des
Hebels (Abb. 2):

Umax = AK, = AK,
Upmax = H.K, = HK;.

—~
o
[N]

~

Stellt man die Mittelpunkte der das Diagramm s = f(s) in zwei Punkten be-
rihrenden Kreise dar, wird die Kurwe a, erhalten.

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

[42] . — (D3 e e Upmi
5 = 3max Bmin _ Yrmax Uvmin 2 3)

w3k Uv,\_-

wo der Mittelwert u,, ndherungsweise

Uz c o Uipe
= T My ' 2.4)
ist, so daB}
§ = = (uvma.\ Uermin) (2.5)
Urmax "+ Urmin
gilt.

Nach Abb. 2 ist es offenbar, dafl bei gegebenem Grundkreishalbmesser
Ty = ABO 7 Upmin =+ Tg = Upip (26)

der Ungleichformigkeitsgrad 6 der Winkelgeschwindigkeit der Rolle bei Be-
friedigung der Bedingung (2.2) der kleinste sein wird, da bei der Wahl des
aullerhalb der Kurve a, liegenden Drehpunktes 4’ einer der Hochstwerte
zwar kleiner sein wird, der andere aber zunimmzt, so dali:

5 > 6. (2.7)

Bei dem Mindestwert des Ungleichférmigkeitsgrades ist die Winkelgeschwin-
digkeitsschwankung der Rolle minimal, d. h. bei gegebenem Grundkreishalb-
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messer ry ist in diesem Fall die kleinste maximale Winkelbeschleunigung zu
erwarten. Eine woméglich gleichmiBige Winkelgeschwindigkeit der Rolle ist
deshalb von Bedeutung, weil das Moment der auf die Rolle wirkenden Massen-
krifte bei groBen Winkelbeschleunigungen e, die Rutschung der Rolle und
dadurch die Zunahme des Profilverschleiles verursachen kann.

Wird also im Sinne des Gesagten der Drehpunkt des Nockens auf der in
Abb. 2 aufgetragenen Kurve a, aufgenommen, dann

— gehéren zu beiden Bewegungsrichtungen des Hebels dieselbe maximale
»Gleitgeschwindigkeit« vy bzw. Rollenwinkelgeschwindigkeit

— auch die minimalen »Gleitgeschwindigkeiten« (Rollenwinkelgeschwin-
digkeiten) sind in den beiden Betriebsabschnitten gleich (oder nahezu gleich);

— der Ungleichfésrmigkeitsgrad der Rollenwinkelgeschwindigkeit ist bei
der Nockenscheibe mit gegebenem Grundkreishalbmesser r, minimal, also
ist auch die Rutschgefahr zwischen Rolle und Nockenprofil minimal. In
diesem Fall 148t sich auch schlupffreie Rollbewegung der Rolle auf dem Profil
mit dem kleinsten Bettungsdruck (Federdruck) verwirklichen und damit
werden auch die Reibungsverluste des Hebels minimal sein.

3. Bestimmung der den maximalen Wirkungsgrad gewiihrleistenden
Nockenabmessungen

Im weiteren werden die zu einer gegebenen Lage des Hebels gehorenden
Werte des Wirkungsgrades 5 bzw. des Verlustfaktors » = (1 — 7) bestimmt,
und es wird untersucht, unter welchen Bedingungen dieser momentane
Wirkungsgrad maximal ist. Wird der maximale Wirkungsgrad in der dem
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grofiten Reibungsleistungsverlust entsprechenden Hebellage sichergestellt,
dann ist zu erwarten, dal} der gesamte Energieverlust im Betrieb in der Nihe
des Mindestvertes liegen wird.

In Abb. 3a sind die auf dem Hebel wirkenden Krifte aufgezeichnet. Der
Resultierenden (F, -~ Fy) der auf dem Hebel wirkenden Auflenkraft F; und
der Triagheitskraft F, halten die vom Nockenprofil iibertragene Kraft F,,.
ferner die in der Fiihrung entstehenden Stutzkrdfte Fy, bzw. Fy, das Gleich-
gewicht (Abb. 3b). Der Winkel o, in der Abbildung ist dem Reibungsfaktor
Hgo zwischen Fithrung und Hebel praktisch gleich:

Dga == ATrCtg ligy A= Ligs - 3.1
02 g Hga ™2 Hoo

Der Winkel o,, kann mit dem Zapfenreibungsfaktor y,, zwischen dem Rollen-
zapfen und dem Hebel und mit den Halbmessern r, der Rolle und rg des
Rollenzapfens bestimmt werden. Da die Wirkungslinie der Kraft F,, den
Zapfenreibungskreis mit dem Halbmesser r,g berithrt und o,, gering ist, kann
geschrieben werden:

T r

. 0B B :

019 A2 81N 0yp == — = == [y =Hy9s (3.2)
re Ty

-4

wo iy, als der reduzierte Reibungsfaktor zwischen dem Nocken und dem Hebel
betrachtet werden kann.
Fiihren wir den die Richtung der Resultierenden

Fo‘ = F(;2 + ng (3.3)

<]

angebenden, mit dem Winkel g, gekennzeichneten, reduzierten Reibungs-
faktor

Moz = 18 0o (3.4)

ein. Nach Abb. 3b 148t sich anschreiben:

,0 4— F”7
ro_ 0277 £ 02 -
tg0gp = —— = tZ 0y - (3.5)
027" 02

Aus den Gleichgewichtsgleichungen (Abb. 3a) unter Beriicksichtigung, dafl der
Wert r,p klein ist, erhdlt man:

o =Fp, (1 - %J smi (= + 915) . {(3.6)

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

Hox = tg 0p = (1 +2 :“} Hoz (3.8)

Aus (3.8) geht klar hervor, da der reduzierte Reibungsfaktor jg, immer
gréBer als der reelle iy, und dabei um so kleiner ist, je groer der Wert h, d. h.

’ - 16+F)

m\@z\ﬂ«g

Abb. 4

je linger die Fiithrung ist. Wird die Linge der Fiihrung unendlich grofl
(h—> o0), d. h. werden an beiden Seiten der Rolle Fithrungen fiir den Hebel
vorgesehen (Abb. 4), dann ist:
lge = Hm (l + 2 —Z—J Hoo = Hoos (3.9)
== | h
d. b.
002 = Opa - (3.10)

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

In Kenntnis des Zapfenreibungsmoments Fy, - rpg und der Winkelge-
schwindigkeit w; der Rolle ist der Zapfenreibungsverlust:

P, = F,, - ropog . (3.11)

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

ToB
Pg = F12 'UQ2Q1_]O_—" = Flz':um "UQaQur (3'12)

g




OPTIMALE ABMESSUNGEN EINER NOCKENSCHEIBE 49

Dies bedeutet, da} es fiir die Reibungsverluste — aber auch aus kinematischer
Sicht — gleichgiiltig ist, ob die Rolle sich bei einem Zapfenreibungsfaktor p,,
mit einer Winkelgeschwindigkeit @, um den Punkt B dreht und dabei auf dem
reellen Profil p, rollt (siehe: Gleichung 3.11), oder am Hebel 2 starr befestigt
ist und bei einem reduzierten Reibungsfaktor p,, mit einer relativen Geschwin-
digkeit vg,o, auf dem Nockenprofil p, rutscht.

Nach Abb. 1b ldBt sich anschreiben:

¥Q,Q, = VBB, — UBQ, (3.13)
nach (1.8) bzw. (1.5) mit:

cos f3

Upp, = vtg ———— = Vg —u" = Uy (3']‘4)

sin (x + B) $
r(} I
i"BlQl == rgwl el ’UB -:s—b. (3.13)

Damit kann (3.12) wie folgt geschrieben werden:

cos f T,
P, = Fyvpu, [’“—ﬁ"“_ — —E | =Fppp(u—ry)o,. (3.16)
sin (x + f3) s

Die in der Fiihrung entstehenden Reibungsverluste sind:
P, = (Fg, -+~ Fg)vg - sin gy = F v - sin ggs - (3.17)

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

P, = Foglip|l + 7—;—] sin (% -+ 0p,) = Fopig, * § * @ - sin (z -+ 0y,). (3.18)

Die Grofle der Kraft F'|, kann nach Abb. 3b und den Gleichungen (3.6)
und (3.7) bestimmt werden:

F0+Ft

F,, = (3.19)

cos (x =+ 055) — Moy {1 +2

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

,{_
[\

Hyo (U — 15) = oo '1 | §-sin (% -+ 0y,)
P+ Po=(Fy+ F) - : w . (3.20)

-| sin (% + 040)

4 Periodica Polytechnica M. XVII/1.
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Wird der Hochstwert des Ausdrucks (3.20) gesucht, kann folgendes fest
gestellt werden:

— Da die Anderung der duBeren Belastung F, (z. B. die Federkraft) in
Abhi#ngigkeit von der Verschiebung s im allgemeinen viel kleiner ist als die
Anderung der der Beschleunigung ag des Hebels proportionalen Trigheits-
kraft F,, fallt die dem Hochstwert der Resultierenden (F, - F}) entsprechende
Hebellage mit der dem Hochstwert der Beschleunigung ap entsprechenden
Hebellage B, zusammen (oder liegt dieser sehr nahe). Die der maximalen Be-
schleunigung ay entsprechende Lage B,, kann in Kenntnis der Verschiebungs-
funktion s = s(¢) genau bestimmt werden und liegt im allgemeinen zwischen
der dem maximalen Wert sp,¢ entsprechenden Hebellage und der unteren
Totpunktlage B, in der Mitte (Abb. 5);

— da der Zihler des Ausdrucks (3.20) mit Zunahme der Werte u, 2, §
und « eindeutig zunimmt, wihrend der Nenner abnimmt, kann festgestellt
werden, daB der Wert des Bruches bei der vorliegenden Lage B,, den Héchst-
wert sehr annihert, da ja die obigen Werte — nach Abb. 5 — bei dieser Lage
sehr nahe ihren Hochstwerten liegen:

— da die Zunahme welcher immer der Verdnderlichen (F, + F), u, 2, s
und « im den Verlust bestimmenden Ausdruck (3.20) die Zunahme der Reibungs-
verluste herbeifithrt und da diese Verdnderlichen nicht alle bei der oben be-
stimmten Hebellage maximal sind, darf festgestellt werden, dafl dem Hbochst-
werte nahe liegende Reibungsverluste in der durch Punkt B, bestimmten Lage
zu erwarten sind, wo alle Veriinderlichen den Héchstwerten nahe liegen;
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— um die Energieverluste zu vermindern, d. h. um den Wirkungsgrad
des Kurvengetriebes zu erhoren, ist es also begriindet, anzustreben bei dieser
Lage B, mit dem gréBten Leistungsverlust den maximalen Wirkungsgrad zu
erreichen.

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades » bzw. des Verlustfaktors » =
== (1 — 5) ist noch die Kenntnis der eingetragenen Gesamtleistung notwendig:

P; = Fuvg - cos (x + 0p) - (3.21)

Nach (3.16), (3.18) und (3.21) is‘t der Verlustfaktor:

P+ P,
pa=1 = R S (322)
P,
c 1
V==l — ) osf ) - A“1‘>‘r-“g DOV + i tg (2 0;,)-
sin (2 + f) cos (x 4 01, T s cos (x4 o) (3.23)

Um den Kleinstwert des Verlustfaktors » zu ermitteln, werden die
folgenden Bezeichnungen eingefiihrt:

und (3.24)

cos 3 = cos (3" + 0,) A cos 3. (3.25)
Also gilt:
cos 5’ r, 1 o, ,
VE ey oy o, T T T M tg (3.26)
sin (2" + 37) cos « S cosux

Bei gegebenem 3’ ist der Verlustfaktor minimal, wenn die Bedingung

ar

B’

=0 (3.27)
erfillt ist. Nach Derivierung erhilt man:

Un- G . ,. - Y 21 A}
14 H2 T2y (sinp’ +cosptga’)? = 1. (3.28)

Mz s

4%
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Der Ausdruck (3.28) wird — mit den Bezeichnungen in Abb. 6 — wie

folgt umgewandelt:
’
Vé {é+é Moz rgsin o’
T Hao

— = 2 . (3.29)

m L

GemaB (3.29) kann der zu einem gegebenen Wert «” gehorende optimale Dreh-
punkt 4 nach Abb. T aufgetragen werden. Nach der Abbildung liBt es sich

Abb. 6

leicht iiberpriifen, daB der Abstand B, T ein geometrischer Mittelwert zwischen

dem auf die Gerade B, M aufgetragenen Abstand

BN =s+3552 _rosina (3.30)
Hio
und § ist.
T BT

_ _ (3.31)

driickt also den Zusammenhang (3.29) aus, auf dessen Grundlage sich der
Drehpunkt A4 einfach als der Schuittpunkt des mit Halbmesser B, T’ = r um

B, gezeichneten Kreises und der Geraden _/ﬁergibt. Werden zu den verschie-
denen «’-Werten die Drehpunkte A4 konstruiert, erhilt man die Kurve a,, die
die geometrische Lage der Drehpunkte der Nockenscheibe angibt, die bei einer
gegebenen Hebellage B, den optimalen Wirkungsgrad gewihrleisten.

Wird also der Schnittpunkt 4, der Kurve a, in Abb. 2 und der Kurve
a, in Abb. 7 als Drehpunkt des Nockens gew#hlt, erhilt man ein Kurvenge-
triebe, bei dem — nach den vorigen Ausfithrungen — die Rutschgefahr der
Rolle minimal ist, und der Gesamtwirkungsgrad des Nockens in der Nihe des
hochstmoéglichen Wertes liegt (Abb. 8).
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Abb. 7

In Kenntnis des so ermittelten Drehpunktes 4, kann jene Hebellage
bestimmt werden, bei der der Leistungsverlust maximal ist und durch dessen
Beriicksichtigung das erhaltene Ergebnis korrigiert werden kann. Dieses Itera-
tionsverfahren fortgesetzt, kénnen die optimalen Nockenabmessungen mit
beliebiger Genauigkeit bestimmt werden.

¢2

a.

Abb. 8
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Zusammenfassung

Die Arbeit untersucht die Reibungsverluste der Kurvengetriebe mit Translationsbe-
wegung ausfithrendem Rollenhebel. Es werden die geometrischen Lagen der méglichen Nocken-
drehpunkte ermittelt, die in den beiden — steigenden und sinkenden — Betriebsabschnitten
die Gleichheit der durchschnittlichen Gleitgeschwindigkeiten (bzw. der durchschnittlichen
Rollenwinkelgeschwindigkeiten) gew#hrleisten. Auf Grund der Untersuchung der Leistungs-
verluste bei Reibung wird eine Kurve bestimmt: werden die Nockendrehpunkte auf dieser Kurve
angenommen, ergibt sich der maximale Wirkungsgrad in den Lagen mit den maximalen
-Leistungsverlusten. Wird der Drehpunkt des Nockens im Schnittpunkt der festgelegten Kurven
aufgenommen, erhilt man das optimale Kurvengetriebe mit dem besten Wirkungsgrad.
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