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1. Einleitung

Die Verringerung des Gewichtes von Konstruktionen ist eine allgemeine
Bestrebung im Maschinenbau. Von jenen speziellen Fillen abgesehen, in denen
das Streben nach dem kleinstméglichen Gewicht so wichtig ist, da} es selbst
auf Kosten der Wirtschaftlichkeit durchgesetzt werden muf} (z. B. Flugzeug-
iriebwerke), haben die Bemithung um ein kleineres Gewicht im allgemeinen
wirtschaftliche Griinde. Gleiche Werkstoffe und gleiche Technologie voraus-
gesetzt, werden die Herstellungskosten von Konstruktionen gleicher Qualitit
bei geringerem Gewicht niedriger, d. h. die leichtere Konstruktion ist zugleich
auch wirtschaftlicher.

Die Theorie der Zahnréder hat sich in den letzten Jahrzehnten wesentlich
entwickelt, doch befaft sich das umfangreiche Schrifttum kaum mit den Fragen
der Wirtschaftlichkeit bzw. mit der Moglichkeit wirtschaftlich optimaler Losun-
gen. Diese Tatsache gibt den AnlaBl, im folgenden einige einschldgige grund-
legende Fragen einer Priifung zu unterziehen.

2. Bezeichnungen

a = Achsabstand [em]

b = nutzbare Zahnbreite (tragende Radbreite) [em]

d = Durchmesser [cm]

i = Ubersetzung

k = Wilzpressung [kg/em?] -

p = Linienbelastung (Zahndruck auf 1 cm Zahmnbreite) [kg/cm)
r = Halbmesser [cm]

z Zihnezahl

A, B, C = Lingenabmessungen [cm]

F Fldache [cm?]
- A = Drehmoment [cmke]
v = Volumen [cm?]
a, = Bezugseingriffswinkel .
a = Betriebseingriffswinkel
& = Verhiiltnis der Wilzpressung im inneren Einzeleingriffspunkt zur Wilz-

pressung im Wilzpunkt

+
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Indizes
1 == erste Stufe (bzw. Antriebsrad)
2 = zweite Stufe (bzw. Abtriebsrad)
ve = im Einzeleingriffspunkt
w = Wilzkreis
zul = zulissig

3. Optimales Gewicht des Zahnradpaares

Vor allem soll die Frage des optimalen Gewichtes bzw. des fiir dieses
maBgebenden optimalen Volumens fiir ein Zahnradpaar untersucht werden.
Als gegeben seien hierbei angenommen das zu iibertragende Drehmoment,
die erforderliche Ubersetzung, die Qualitit des Zahnradwerkstoffes (und damit
die zulidssige Beanspruchung) sowie schliellich die Herstellungstechnologie.
Die vorgeschriebene Ubersetzung bestimmt lediglich das Verhiltnis der beiden
Wilzkreisdurchmesser, mithin wird sich ein Zahnradpaar, das die vorgegebenen
Anforderungen erfillt, mit unterschiedlichen Wilzkreisdurchmessern und mit
den diesen zugehorigen verschiedenen Achsabstinden verwirklichen lassen.
Dem griofleren Achsabstand wird hierbei eine kleinere Zahnbreite und umge-
kehrt, dem kleineren Achsabstand ein breiteres Rad zugehoren. Zur Unter-
suchung der Frage, ob ein Achsabstand gefunden werden kann, bei dem das
fiir das Gewicht des Zahnradpaares maflgebende Volumen einen Minimalwert
erreicht, sollen der Einfachheit halber volle Zahnradscheiben mit Geradver-
zahnung vorausgesetzt sein.

Bei der Berechnung auf OberflachentraUfahlvkelt, die bei Industrie-
getrieben gewdhnlich maBgebend ist, 1iBt sich aus den Hertzschen Gleichungen
fiir die Linienbelastung, die bei einem gegebenen Achsabstand mit der fiir
den gewidhlten Werkstoff zulidssigen Wilzpressung k,, iibertragen werden
kann, die bekannte Beziehung '

. 2i O
zul @ sin ¢ —————
Pt T+ 1)

ableiten, wihrend die aus dem gegebenen Drehmoment M, errechenbare
Linienbelastung

M,

beosar,

ist. Da
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Die Zusammenziehung von (1) und (2) ergibt
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Fiir das Volumen des Zahnradl;aares gilt
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Mit d,, = T::ti schreibt sich das Volumen des Zahnradpaares zu
i

Veabz Tl 4)
G+ 1y

Setzt man in diese Gleichung den Wert fiir ¢ gemifli Formel (3) ein,
dann erhilt man

M m (DEFD 6
kg sin2a i

Da Drehmoment, Ubersetzungsverhiltnis und Werkstoffqualitit (und
damit auch der Wert von k,,) als gegeben angenommen werden, enthilt
Gleichung (5) ausschlieBlich konstante GroBlen mit Ausnahme des Betriebs-
eingriffswinkels a, der (zusammen mit dem Achsabstand) je nach der Geometrie
der Verzahnung innerhalb gewisser Grenzen verinderlich ist. Betrachtet man
einstweilen auch diesen als konstant (beispielsweise bei Annahme einer VO-
Verzahnung, bei der a = a, = kounst.), dann gilt die Feststellung, dafl das
Gewicht des Zahnradpaares unabhingig vom Achsabstand konstant ist, was
iibrigens bereits aus (3) hervorgeht. Das Gewicht des Zahnradpaares wird
lediglich durch die Ubersetzung beeinfluflt, ist also deren Wert festgelegt, dann
kann von einem optimalem Gewicht nicht gesprochen werden.

Gleichung (3) zieht die im Wélzpunkt auftretende Hertzsche Pressung
in Betracht. Bekanntlich entsteht im inneren Einzeleingriffspunkt eines
Zahnradpaares eine groBere Hertzsche Pressung als im Wilzpunkt., Will man
auch diesen Umstand beriicksichtigen, dann muf3 Gleichung (3) mitseinem
Faktor multipliziert werden, der das Verhiltnis der Wilzpressung im inneren
Einzeleingriffspunkt zum Wilzpunkt enthilt. Dieser Faktor kann als Quotient

1*
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der Produkte der Zahnprofil-Kriimmungshalbmesser ausgedriickt werden,
die sich im Wilzpunkt und im inneren Einzeleingriffspunkt ergeben

.e

E _ kcl o Qu'l )
k— - ‘
k Qel Oea

“

Mit dem Faktor &, wird Gleichung (5) fir das Volumen

/] & s 1 72
. ‘ V_i\[_l wé, (i41)@E* 4 1) (6)

>

" kyy sin2a 2

worin &/sin 2a die verinderliche GroBe ist, deren Wert von der Ubersetzung,
vom Betriebseingriffswinkel, von der Zihnezahl des Ritzels bzw. von der
Zihnezahlsumme abhidngt. Die &;/sin 2a-Werte fiir eine mit ausgeglichenem
Schlupf entworfene Verzahnung sind in Abhéngigkeit von der Ritzelzihnezahl
fir einige Betriebseingriffswinkel- und Ubersetzungswerte in Bild 1 dargestellt,
dessen Kennlinien auf Grund der Tabellen des Verzahnungssystems von I.
BoTra aufgetragen wurden ([1] und [2]). Das Schaubild 1iBt erkennen, daf

a) groflere Betriebseingriffswinkel in der Mehrzahl der Fille kleinere
Volumina ergeben, ausgenommen die Fille, in denen man bei groBen Uber-
setzungen gleichzeitig groBe Betriebseingriffswinkel anwendet, da hierbei in
einigen Fillen etwas ungiinstigere Ergebnisse entstehen konnen. So verlduft
die Kurve beispielsweise bet o = 25° und i = 5 bereits iiber den Werten fiir
a = 23° und { = 5, wihrend sie bei z = 18 die Kennlinie fiir a = 20° und
t = 5 schneidect.

b) Mit zunehmender Zihnezahlsumme 148t sich zwar das Gewicht ver-
mindern, doch setzt die Biegefestigkeit der Ziihne einer Erhhung der Zihne-
zahlsumme Grenzen.

c) Bei niedriger Zidhnezahlsumme (z. B. bei z = 13...15) und bei
ﬁbersetzungen von i > 2 beeinflufit weder der Eingriffswinkel noch die
Ubersetzung das Gewicht in wesentlichem Umfang.

d) Bei kleineren Ubersetzungen (i < 3) fiithrt die Vergroferung des
Betriebseingriffswinkels bzw. die Erhshung der Zihnezahlsumme zu bedeuten-
deren Gewichtsverminderungen als bei gréBeren Ubersetzungen.

e} Bei den praktisch in Frage kommenden Ritzelziihnezahlen zeigen die
Kurven keinen Minimalwert, ausgenommen die Fille von ¢ = 20° und i = 4.
Ist i = 4, liegt das Minimum bei einer Zihnezahl von z =~ 30, bei 7 = 5 hin-
gegen bei einer Zihnezahl von z; ~~ 25, doch resultieren auch aus diesen Mini-
malwerten gréflere Gewichte, als sie auch mit einem nur wenig gréfleren
Betriebseingriffswinkel erzielt werden konnten.

All dies beweist, dal man bei Anwendung der als zeitgemiBest anzu-
sprechenden, auf Sehlupf ausgeglichenen V-Verzahnung, bei der der Betriebs-
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eingriffswinkel grofer ist als 20°, selbst dann nicht mit mehr als 2...3%iger
(fvewichtsverminderung rechnen kénnte, wenn man die Moglichkeit hitte, den
Betriebseingriffswinkel oder die Zihnezahlsumme weiter zu erhéhen. (Dies
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Bild 2

ist besonders bei Industriegetrieben der Fall, bei denen i > 3.) Man kann also
feststellen, daB auch das Gewicht eines auf Schlupf ausgeglichenen Zahnrad-
paares zur Ubertragung eines gegebenen Drehmomentes bei gegebener Uber-
setzung und Beanspruchung unabhingig vom Achsabstand annihernd kon-
stant ist, und daB dies ganz allgemein auch fiir Zahnrider mit gleichem Ver-
zahnungssystem zutrifft.
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Ausdriicklich muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB das Gewicht
der Zahnrider ausschlieBlich bei gleichem Verzahnungssystem ungefihr
konstant bleibt. Mit den Unterschieden in der Verzahnung #ndern sich die
Verhiltnisse sehr wesentlich, und im Gewicht der Zahnradpaare kénnen "-‘1011
bedeutende Unterschiede zeigen, wie dies aus Bild 2 hervorgeht.

Bild 2 enthilt eine graphische Darstellung der sich bei verschiedenen
Zdhnezahlsummen ergebenden Werte von §i/sin 2 a in Abhingigkeit von der
Ubersetzung, u. zw. in drei Varianten :

1. fiir Verzahnung mit ausgeglichenem Schlupf bei a = ¢y = 20° (voll
ausgezogene Linie),

2. fir Verzahnungen mit ausgeglichenem Schlupf bei einem Betriebs-
eingriffswinkel a = 25° (strichpunktierte Linie),

3. fiir VO-Verzahnung die zur Vermeidung des Unterschnittes korrigiert

14 — 5
ist, bei der also x; = BT und a, = 20° (gestrichelte Linie).

—

{
Das Schaubild beweist die Richtigkeit der soeben gemachten Feststel-
lungen, doch lif}t es iiberdies auch erkennen,

a) dafl sich durch die auf Schlupf ausgeglichene Verzahnung im Ver-
gleich zur VO-Verzahnung gemiB 3. eine wesentliche Gewichtsverminderung
erzielen ldft ;

b) daB die Gewichtsverminderung bei zunehmender Ubersetzung auch
ohne Vergroferung des Betriebseingriffswinkels oder der Zihnezahlsumme
zunimmt ;

¢) daf} sich schlieBlich durch VergroBerung des Betriebseingriffswinkels
oder der Zihnezahlsumme innerhalb der Grenzen der von letzterer abhingigen
Ubersetzung weitere Gewichtseinsparungen erzielen lassen (bis zum Schnitt-
punkt der Kurven fiir a = o, und a = 25°).

ZahlenmiiBig sind diese Tatsachen in der hier folgenden Tabelle erfafit,
die die &/sin2 a-Werte fiir verschiedene Zihnezahlsummen und iiberdies
die Gewichtsverminderung in Prozenten enthilt. Die & /sin 2 a-Werte fiir die
zur Vermeidung des Unterschnittes korrigierte VO-Verzahnung sind mit C,,
diejenigen fiir die auf Schlupf ausgeglichene Verzahnung hingegen mit C,,,
Cu25 usw. bezeichnet. Aus der Tabelle lassen sich folgeﬁde Sehliisse ziehen :

Bei einer Zihnezahlsumme von z; + z, = 40 zeigt sich im Vergleich zu
der zwecks Vermeidung des Unterschnittes korrigierten VO-Verzahnung bei
einer V-Verzahnung mit o = 25° und mit ausgeglichenem Schlupf eine Ge-
wichtsverminderung von 14,6...21,0%,. Bei einem Betriebseingriffswinkel
von a == 27° ergibt sich bis i = 2 eine weitere Gewichtsverminderung. Im
Vergleich zu einer auf Schlupf ausgeglichenen VO-Verzahnung (o = a)
ergibt sich aus derselben Verzahnung bei einem Betriebhseingriffswinkel von

.a = 25° bis zu i ~~ 2,5 eine zwar abnehmende, bei kleinen Ubersetzungen‘
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jedoch noch immer bedeutende Gewichtsverminderung, die sich durch Anwen-

dung von a = 27° weiter steigern 1a8t.

Ist die Zahnezablsumme z; -+ 3z, = 60, dann betrigt die Gewichtsver-
minderung im Vergleich zur VO-Verzahnung gemifl 3. bei V-Verzahnung mit

5+ oz 40
i 1 1.5 2,08 2,64 3
Co L1615 1,806 1,993 | 2,046 | 2,089
Ca20 - 1.615  1.655 1,661 1,669 | 1.680
Ca 25 1379 1483 1572 1650 . 1,702
Ca 27 1315 L4410 1361 1,676 ' 1.754
— Ca 25
100 QE*ES_IB o, 146 17,9 21,0 19.3 18.5
I 27
100 C“—é:oii-‘ oL 185 20,3 22 4 18,1 16,0
20—Ca 25 , .
100 Qi—ga 9? 20, 146 10,4 5.3 L1 13
a20—Ca27 '
100 (i&;%f—‘ o, 185 13,0 60 ~D —14
) , |
)+ o3, 60
i 1 15 : 2 3 5
Co 1,571 | 1,657 | 1,55 | 2,016 176
Ca 20 1,571 | 1,601 | 1,604 = 1,598 | 1,626
Ca 25 1,334 | 1,406 | 1,438 | 1,348 | 1,737
Co—Ca 25
100 °—C{——° o 15,1 15,2 17,0 23,2 20,2
Ca 20—Ca25
100 25220, | 151 | 122 9,1 31 | —638
5 += 100
i 1 | 203 ’ 3 4 1,88
Co 1,559 | 1,532 t 1,719 | 1,836 | 1,965
Ca 20 1,559 | 1,574 | 1,566 | 1,566 | 1,551
Ca 25 1,316 | 1,398 | 1436 | 1,512 | 1,560
|
—Ca 25 }
1009%% 15.6 143 | 152 17,6 20,6
‘Ca 20Ca 95
100 CL&—%‘—” ool 156 1,2 1 1,0 2.8 ~0
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i 1 z 2 [ 3,08 4 5
Co 1556 | 1591 1635 | 1.686 | 1.750
Ca 20 1,556 = 1,565 1,559 - 1,331 | 1,543
Ca 25 1311 0 1,371 1,419 | 1459 | 1503
! ! |
—Ca 25 | =
10()&@% | 15,7 13.8 13,2 135 141
Ca / ! i |
i i |
Ca20—Ca23 .. !
00 2R o g5n 2.4 K 0
100 St =2 00| 15, 12490 60 6

¢ == 25° und bei ausgeglichenem Schlupf bis i =2 etwa 15...17%, bei

t=2,5...5 hingegen 20...239%,. Bei der auf Schlupf ausgeglichenen V-Verzah- -
nung ergibt @ = 25° bis i = 3 im Vergleich zu a = ¢y = 20° gleichfalls eine
Gewichtseinsparung. Derartige Verzahnungen mit a = 25°~.26° bieten Vor-
teile bei gehidrteten Zahnrddern vonrn Fahrzeuggetrieben, da beispielsweise
die Ubersetzung von Riderpaarcn in Wechselgetrieben selten groBer ist als 2,5.

Bei einer Zdhnezahlsumme z; + z, = 100 liegen die Verhilinisse dhnlich
wie im vorigen Absatz besprochen. Im Vergleich zur VO-Verzahnung nach 3.
zeigt sich bis 1 = 4,88 eine Gewichtsverminderung von 14...209%,.

Bei der Zihnezahlsumme z; = z, = 150 ergibt die auf Schlupf ausgegli-
chene V-Verzahnung mit ¢ = 25° im Verhiltnis zur VO-Verzahnung nach 3.
eine Gewichtsverminderung von 13...15,7%,, im Vergleich zu der auf Schlupf
ausgeglichenen VO-Verzahnung hingegen eine solche von 2,6...15,79%,. Wie
ersichtlich, zeigen die im Vergleich mit der VO-Verzahnung nach 3. erzielbaren
Gewichtsverminderungen mit wachsender Zihnezahlsumme eine leicht fal-
lende Tendenz. Industriegetriebe werden in der Regel mit ungehirteten
Zahnridern ausgestattet, wobei die Zihnezahlsumme z -+ z, = 100...200
betrigt. Da die Ubersetzung einer Stufe am hiufigsten zwischen 3 und 7 liegt,
liBt sich mit einer auf Schlupf ausgeglichenen V-Verzahnung mit a > q,
eine Gewichtsverminderung von blof einigen Prozenten erzielen, wie dies in
den obigen Ausfiihrungen bereits festgestellt wurde.

Es kann also wiederholt konstatiert werden, dal das Gewicht von Zahn-
radpaaren nur bei demselben Verzahnungssystem und im Falle voller Aus-
niitzung der durch die Verzahnung gebotenen Vorteile als annihernd konstant
angenommen werden darf. Weiters 1ift sich feststellen, daB} bei der wirtschaft-
lichen Zahnradberechnung der richtigen Profilverschiebung eine bedeutende
Rolle zukommt, dal es somit verfehlt wire, die Vergroflerung des Betriebs-
eingriffswinkels allein anzustreben, da die richtige Profilverschiebung minde-
stens ebenso mafBigebend ist, wie dies die in den obigen Ausfithrungen bespro-
.chenen Gewichtseinsparungen in den Fillen von ¢ = a,; zur Geniige beweisen.,
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4. Einstufige Zahnradgetriebe

Wiinscht man das Zahnradpaar in ein geschlossenes Gehéduse einzubauen,
dann mufl man auch die Gestaltung des Gehidusegewichtes daraufhin unter-
suchen, ob man durch geeignete Wahl des Verhiltnisses zwischen Achsabstand
und Zahnbreite eine optimale (das geringste Gewicht ergebende) Losung finden
kann. Das Gewicht des Gehiuses ist seiner Oberfldche proportional. Der Ein-
fachheit halber soll das Gehiiuse des Zahnradgetriebes als von ebenen Flidchen

-

i
L

Bild 3

begrenzt angenommen werden (Bild 3). Die Hauptabmessungen des Gehiuses
gemill Abbildung lassen sich in Abhingigkeit von dem Achsabstand folgender-
mallen bestimmen :

Liinge des Gehiuses

A =2agq,
worin ¢ = konstant.

Breite des Gehiuses auf Grund von Gleichung (3)

; 3
Bebgr= KX GH1P 5
2 : ’
a L
. M, 1 .
worin K = i:— _——é———— konstant, sofern auch der Wert von sin2a als
zul SID 4@
konstant angenommen wird.
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Héhe des Gehiuses

i

C=2a

i+ 1

Durch unterschiedlich hohe Potenzierung der Konstante ¢ wurde eine
Anniherung der tatsichlichen Verhiltnisse angestrebt. So erscheint sie in der
Formel fiir die Gehiusehthe deshalb in der dritten Potenz, weil bei dieser
Abmessung der Olraum mit beriicksichtigt werden muBte. Bei der Berechnung
der mit dem Gewicht verhiltnisgleichen Gehduseoberfliche wurden die Ge-
hiuseauflagefliche und die Verbindungsflanschen der Gehidusehilften sowie
die Versteifungsrippen dadurch beriicksichtigt, dafl die Fliche 2 4B dreifach
angenommen wurde. Es ergibt sich demnach fiir die Gehiduseoberfliche

F=2(4AC+ 3 AB -+ BC)
oder mit den obigen Beziehungen die Gleichung

y 3
pose Ly K[ G410

L+1 a

deren Minimalwert bei

¢4+4(i+1)2¢6|,

L

dF i K (z+1) .
& —16aer— 126 T2 4 g 12| =
7 agt - —— [ @ +4¢8(@+ )]

liegt, und aus der die Gleichung
(£ + 1)

[4

K[O,?S —}—023(})(1:—{-1)}

a® =

i
i+1

bestimmt werden kann.
Die mit dem Gehiusegewicht verhiltnisgleiche Gehduseoberfliche nimmt
mithin ein Minimum an, sofern

v . q - . 5
N ?(iu; g B S0z =0 (ﬁ; %J
Bei ¢ = 1,1 ergeben sich hieraus folgende Zahlenwerte :
i j 1 | 2 3 ] 4 l 5 I 6
il: 1,8025 ! 1,4275 1,3025 1,24 { 1.2025 j 1,1775
b 0,555 a | 0,7a 0,767 a 0,805 a ‘ 0,83 a 0,85 a

+
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Die hisherigen Uberlegungen enthielten der Einfachheit halber eine
"Reihe von Anniherungen, wogegen die Gestalt, besonders der obere Teil des
Getriebegehiiuses von der angenommenen idealisierten Form wesentlich
abweicht, und dadurch auch der Faktor ¢ andere Werte annehmen kann.
Der Gedankengang war aber dennoch geeignet, nachzuweisen,

a) daB dureh entsprechende Wahl des Achsabstandes bzw. des V erhalt-
nisses zwischen diesem und der Gehiusebreite ein optimales Gewicht erzielt
werden kann, dalBl ferner

b) zur Erzielung des optimalen Gewichtes breite Rider erforderlich
sind, daB mithin die Verminderung des Achsabstandes das wirksamste Mittel
zur Verringerung des Gehiusegewichtes darstellt. Bei groBeren Ubersetzungen
miifliten natiirlich die Réder schon so breit sein, daBl eine Verwirklichung
unzweckmiBig wire. Durch doppelte Schrig- oder durch Pfeilverzahnung las-
sen sich jedoch die Anforderungen des minimalen Gewichtes in vielen Fillen
exfilllen. Hiufig verhilft eine derartige Analvse zur Annidherung des Optimums
selbst dann, wenn sich eine nicht mehr zu verwirklichende Radbreite ergibt.
Beim Entwurf von Getriebereihen ist allerdings eine weit eingehendere Unter-
suchung auf Grund des ausgefithrten Gedankenganges unerlidfBilich, die sich
auch auf die Ermittlung der durch Torsion und Biegung verursachten Defor-
mation des Ritzels erstrecken mufl, denn die anwendbare Zahnbreite wird
durch die aus Deformationen herrithrenden Zahnrichtungsfehler begrenzt.

’

5. Zweistufige Zahnradgetriebe

Im folgenden soll nun fiir ein zweistufiges Zahnradgetriebe die Frage
untersucht werden, ob eine Moglichkeit besteht, die Ubersetzung der beiden
Zahnradpaare #; und i, bei gegebener Ubersetzung i =1i,-i, derartzu
wihlen, daf} hierbei ein minimales Volumen der beiden untersuchten Zahn-
radpaare insgesamt, d. h. ein optimales Gesamtgewicht entsteht. Auch
bei dieser Untersuchung seien gleiche Werkstoffe, gleiche Beanspruchung und
Technologie vorausgesetzt. Ausgehend von Gleichung (6) enthdlt man bei
Bezeichnung der Ubersetzungen mit den Indizes der einzelnen Stufen fiir das
Volumen des Riaderpaares der ersten Stufe die Beziehung

M, =&, (G +1)@E+1)

V=" . .
lﬂzm sin2a il
7 51’\' e .
die sich mit K, = als Konstante in der Form von
bzul QID 2 a

¥, = MK,

schreiben 148t.
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Fiir das Volumen des zweiten Réderpaares gilt die gleiche Beziehung,
doch muB hierbei beriicksichtigt werden, dal} dieses bereits durch das Dreh-
moment i;M; belastet wird. Es wird mithin

.. -
- re @G+ D)E+1)
v, =K, Rt DB (8)

1y

Das Volumen beider Riderpaare ergibt sich aus der Addition der Glei-
chungen (7) und (8) zu
L+D@E+1) (1) EE 1Y
(D@D L aGhEDED]

il Iy

V=V,+V,=MK,

Mit simtlichen Werten fiir i, wird i, = i/i; und damit nach Ordnung

7 = MK, . N . (10)
1

h+fyﬁﬂﬁ+a+wn+u+ﬁ

Zur Erzielung dieses kleinsten Volumens mufl der Wert von #; die Glei-
chung

dv -
—_— = ZV < =
o = MKy 5 0

befriedigen. /

Fur praktische Berechnungen ist die Ldsung dieser Gleichung dritten
Grades auf 7; etwas umstiindlich, weshalb Bild 4 einen besseren Behelf bietet,
m welchem die Werte V/31,K, in Abhingigkeit von der Ubersetzung i; des
ersten Réderpaares fiir verschiedene Gesamtiibersetzungen ¢ aufgetragen sind.
Wie aus dem Schaubild ersichtlich, gehort zu jedem ¢ ein bestimmtes i, bei
dem das Gesamtvolumen der beiden Zahnradpaare ein Minimum betrigt.
Das Diagramm gibt mithin die Moglichkeit zur Wahl dieses i, und damit auch
zur Wahl des zugehorigen i,. Die Kurven verlaufen an den Minimumstellen
flach genug, kleinere Abweichungen vom optimalen 7;-Wert. die bei der Wahl
der Zihnezahl unvermeidlich sind, ergeben mithin noch keine ernsteren
Unterschiede.

Die optimalen Abmessungen des Zahnradgehduses lassen sich auch beim
zweistufigen Zahnradgetriebe #hnlich, wie weiter oben beschrieben, ermitteln.
Bei den Zahnrédern sind natiirlich die nach den obigen Ausfithrungen glinstig-
sten Ubersetzungen in Betracht zu ziehen. Als Beispiel sollen hier die das
geringste Gewicht ergebenden Abmessungen fiir das Gehduse eines Zahnrad-
getriebes mit sogenannter riickkehrender Wellenanordnung bestimmt werden,
wo also An- und Abtriebswelle fluchten. Die Hauptabmessungen eines Zahn-~
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radgetriebes in der Anordnung gemiB Bild 5 lassen sich in Abhingigkeit vom
Achsabstand folgendermaflen bestimmen. '

Gehéuselinge:

’ d d

A=|a+i,~22 +i,—2g.

‘ + 1 2 + 1, 9 }‘77

2a 2a .
Da d,, = ; und d,, = ——, ferner i, = ifi; ist, wird
,+1 i, + 1

L+1 41




EINIGE FRAGEN DER BERECHNUNG VON ZAHNRADGETRIEBEN 317

Gehiusebrette:
. K, 1@ 1) i, (i I¥1 . K., .
B = (b;+b,) ¢ = _21[(_&1_) + __L(_%iﬂ)u @ :_._;1)@:;_
a i i, a
Gehdusehohe:
C=i,d¢g®=2a- h - R = a ugd,
i+
e A —
YT A
Bild 5

worin

N ("‘u _my
- ZRY i
2 . [‘27’;4 v .."5
Y

k!

”—i1+1

ist.

-,

Setzt man bei der Berechnung der Gehiuseoberflidche die Auflagefliche,
die Verbindungsflansche und die Rippen wieder zu 34B an, dann erhilt

s




’
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man fiir die Gehiuseoberfliche
F=2(AC + 34B + BC)

oder mit obigen Beziehungen .

K ,
F =2augt -+ =1 (6 2q® 2 Jugh).
a

Die kleinste Oberfldche ergibt sich, wenn
Z—f =4 axugt — I;—;l (6 228 + 2 Jug®) = 0,
woraus
K, (6 #2g* -+ 2 Aug?)
4nu

ad =

Das Verhiltnis zwischen Achsabstand und Zahnbreite ist

(G, 4-1) 0.5 ¢*

b,+b, K, PR 24, L i
A |

I
T+ 1

= 1,351.

Ist beispielsweise © = 20, 7; = 5,5 und ¢ = 1,1, dann ist -
N 1! 2
Bei grofleren Ubersetzungen besteht wegen der sich ergebenden iiber-

groflen Zahnbreiten auch hier keine Moglichkeit die optimalen Abmessungen
zu verwirklichen, doch gﬂ.)t eine dhnliche eingehende Untersuchung eine gute
Handhabe zu deren Anniherung.

Soll das weiter oben bereits erwihnte zweistufige Zahnradgetriebe mit
riickkehrender Welle in stehender Anordnung gem#fl Bild 6 ausgefithrt werden,
dann gilt im Sinne der Vorangegangenén Ausfithrungen mit sinngeméBer
Anwendung des Beiwertes ¢ fiir die stehende Anordnung

fir C = a %3,
K

a*

fir B =1

Sd
200,

fir 4 = auy.

Stellt man die Auflagefliche, die Verbindungsflansche und die Ver-
steifungsrippen dhnlich wie oben mit 34B in Rechnung, dann erhidlt man

2 4
=155 05
b, + b, % 4

a
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a

i)—-b_ == 1,123, d. h. eine

oder mit obigen Zahlenwerten einen Wert von :

T 0y
ungiinstigere Losung als bei liegender Anordnuugl, weil sich ein breiteres
Gehéuse ergibt. Die liegende Ausfithrung bietet auch insofern groflere Vorteile,
als bei dieser der ohere Gehduseteil mit geringerer Wandstirke gewissermaBen
als nicht tragender Deckel ausgebildet werden kann, wihrend hierzu bei
vertikaler Anordnung keine Méglichkeit besteht. Nebst Bestimmung der
gunstigsten Oberfliche mufl man mithin bei der Entscheidung auch die in

Frage kommenden Wandstirken beriicksichtigen.

J1

it

Bild 6

Der Einfachheit halber sind obige Ausfihrungen fiir geradzahnige
Réaderpaare abgeleitet worden, die gleichen Untersuchungen kann man aber
ohne sonderliche Schwierigkeiten auch fir schrigverzahunte Réider durch-

~

fithren,

SchluBfolgerungen
Aus obigen Gedankengiingen konnen folgende SchluBfolgerungen gezogen
werden :
1. Das Gewicht von Zahnradpaaren mit demselben Verzahnungssystem,
mit gegebener Ubersetzung und aus gegebenem Werkstoff, die zur Ubertra-

2 Periodica Polytechnica M. ITIj4.
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,gung eines bestimmten Drehmomentes dienen, ist unabhingig vom Achsab-
stand anndhernd konstant.

2. Diese Feststellung ist auch fiir nicht volle grofle Rader (Abtriebsrider)
gitlltig, da die Abmessungen des Radkérpers (Kranzstidrke, Scheibenstirke
usw.) mit dem Walzkreisdurchmesser stets verhiltnisgleich sind.

3. Das Gewicht des Riiderpaares 14Bt sich durch die Verzahnung beein-
flussen. Eine auf Schlupf ausgeglichene Verzahnung ist wesentlich wirtschaft-
licher als die zur Vermeidung des Unterschnittes korrigierte VO-Verzahnung.
Bei auf Schlupf ausgeglichener Verzahnung ldBt sich das optimale Gewicht
besonders bei kleineren Ubersetzungen durch VergréBerung des Betriebs-
eingriffswinkels und der Zihnezahlsumme erreichen.

4. Mehrstufige Getriebe kénnen bei gegebener Gesamtiibersetzung durch
geeignete Wahl der Stufeniibersetzungen mit optimalem Zahnradgewicht
ausgefiihrt werden.

5. Bei geschlossenen Zahnradgetrieben bestimmen die Gehiuseabmes-
sungen das giinstigste Gewicht. Durch méglichste Verringerung des Achsab-
standes und durch geeignete Wahl der Gehidusebreite 1dBt sich eine optimale
Liosung finden.

Zussamenfassung

Die Gewichte von Zahnradpaaren aus gleichen Werkstoffen und mit gleichen Ver-
zahnungssystemen, die sich bei gleicher Ubersetzung zur Ubertragung gleicher Drehmomente
eignen, sind unabhiingig vom Achsahstand annihernd konstant. Dagegen weichen die Gewichte
von Zahnradpaaren mit unterschiedlichen Verzahnungssystemen voneinander wesentlich ab.
Die Verzahnungen mit ausgeglichenem Schlupf sind wesentlich wirtschaftlicher als die zur
Vermeidung des Unterschnittes korrigierten VO-Verzahnungen, und durch VergréBerung
des Eingriffswinkels sowie durch Erhohung der Zahnezahlsumme ldBt sich dieser Vorteil
besonders bei kleineren Ubersetzungen noch steigern. Bei Zweistufen-Zahnradgetrieben
besteht die Moglichkeit, durch entsprechende Wahl der Ubersetzung der einzelnen Stufen
ein optimales Zahnradgewicht zu erzielen. Desgleichen lassen sich bei Zahnradgetrieben
durch geeignete Wahl des Achsabstandes und der Gehiusebreite optimale Losungen finden.

7
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