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Tabelle I fiir verinderliches J.

Tabelle II fir konstantes J.

Span- Beiwert X Span- Beiwert A
nungen nungen
o ’ 50 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 |I10,000 o ‘ 50 100 | 200 | 500 | I00O | 2000 ‘ 5000 | 10,000

o, [to,000| 1,816 1,549 | 1,351 | 1,153 | 1,087 | 1,042 | 1,018 | 1,009 g, |to,000| 1,603 | 1,366 | 1,207 | 1,090 | 1,045 | 1,027 | 1,009 | I,006
oy — [ 1,578 | 1,402 | 1,248 | 1,118 | 1.062 | 1,032 | 1,013 | 1,005 g, — | 1,442 | 1,275 [ 1,155 | 1,068 | 1,035 | 1,017 | 1,007 | 1,003
g — | 1,000 | 1,015 | 1,012 | 1,009 | 1,003 | I,002 | I,000 | 1,000 g, — | 0,991 | 0,997 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | I,000
ag — | 0,150 [ 0,400 | 0.623 | 0,822 | 0,906 | 0,952 | 0,981 | 0,992 Gg — | 0,366 | 0,606 | 0,777 | 0,902 | 0,950 | 0,974 | 0,990 | 0,995

Multiplikator X a Multiplikator X o

Wenn die Kragplatten des Fundamentes in je drei
Teile aufgeldst werden, wird man ein Gleichungssystem
mit drei Unbekannten erhalten. In Abb. 3a sind die Ab-
messungen des Fundamentes eingezeichnet. Die Breite des
Fundamentes betrigt 4; da die Mauerstiarke o,1b ist, haben
die Kragplatten eine Breite von o,45b und die einzelnen
Lamellen eine solche von o,r5b. Die Durchfihrung der
Rechnung ergibt die drei Unbekannten ¢;, 0, und o
(Abb. 3b), deren Werte nach Losung der Gleichungen sind:

K2 4135 & 4 358

Op== K84 69 K2+140K+9[(0
_ K*4 74 K —111
08 = "Fs 1 69K2+x4ok+9K" o NS
_ K*— 32 K + 17
9 = "Zv 1 69 K2+x4o/(+9K°
g @ 2000 £ h®
worin o =155 K= e
Da ferner die Gleichung
0o =100—30; — 30, — 303 ... (6)

die Unbekannte o, ergibt, sind simtliche Bodendriicke
bekannt, und das Bild der Bodendriicke kann aufgezeichnet
werden.

Falls K=o, d.h. B = oo, ist der Grundboden so fest,
dass selbst ein unendlich grosser Bodendruck keine Ein-
senkung hervorrufen kann; in diesem Fall werden ¢,, o,
und o¢; verschwinden, und ¢, = 106. Dies ist aber ganz
natiirlich, weil unter den Kragplatten gar kein Bodendruck
vorkommen kann, wenn der Boden keine Einsenkung er-
leidet; die Kragplatten werden daher in diesem Grenzfall
gar keine Belastung tibernehmen. Es ist natiirlich, dass
dieser Grenzfall in der Praxis niemals vorkommt.

Da das letzte Glied, die Zahl 9 im Nenner der GJ. (5)
die Eadresultate praktisch genommen nicht beeinflussen
kann, wird es vernachlédssigt; die Unbekannten sind dann:

K®4- 135 K+ 358

O b e
K4 74 K—111
Gy = et O bk~ - A7)
. &Y gz Kof 17
9 = ZTL 69 K+ 140 °

Auf Grund der Gl (7) und (6) sind die Unbekannten fiir
verschiedene K-Werte berechnet, und in 7abelle I ein-
getragen. Es ist ersichtlich, dass die Verteilung des Boden-
drucks gleichmassiger wird, wenn der Beiwert K grosser
ist, d. h. wenn der Boden grossere Einsenkungen zulisst.

Wenn die Hohe des Fundamentes in seiner ganzen
Breite gleich bleibt (Abb. 5) wird das Trigheitsmoment
konstant, sonst ist die ganze Berechnung unverindert. Die
Gleichung 6 ist giiltig, und an Stelle der Gl. 7 wird man
folgende Gleichungen erhalten:

K68 K144

e T e K18
_ K24 32 K— 21
03 = Pt}—GZ K—-}—ﬁ g . o . . . (8)
K2 —20 K+ 5
O3 —

KL 3z K418 °
Auf Grund der Gleichungen 8 und 6 sind die Unbekannten

far verschiedene K-Werte berechnet und in Zabelle II ein-
getragen worden.

R

940,

=

Abb. 4

Wenn eine grossere Genauigkeit erforderlich ist, muss
man eine groéssere Anzahl Lamellen annehmen, und mit
einer grosseren Anzahl von Unbekannten rechnen.

Zahlenbeispiel. Die Belastung eines Fundamentes
gemiss Abb. 4 betrage 20000 kg/m, es ist die Verteilung
des Bodendruckes zu bestimmen, unter der Voraussetzung,
dass die Bettungsziffer B den Wert 65 kg/cm8 habe. Da
in diesem Falle £ = 140000 kg/cm?, wird

K — 2000 X 140000 X 358
65 X 200

Mit Ricksicht darauf, dass

— 99~ 100

20000

6= = 1,00 kg/cm?,

100 X 200

liefert Tabelle I die folgenden Resultate:

6o = 1,55 kg/em? o, = 1,40 kg/em? o0, = 1,015 kg/cm?
03 = 0,40 kg/cm?

Diese Werte, wie auch die angeniherte Kurve sind in

Abb. 4 aufgetragen.

Falls das Fundament gemiss Abb. 5 ausgebildet wire,
miissten die Bodendricke der Tabelle Il entnommen werden:
oo = 1,37 kg/cm? ¢, = 1,28 kg/em? o3 = 1,00 kg/cm?

03 = 0,61 kg/cm?
Man sieht, dass die Druckverteilung gleichmissiger ist,
wenn das Fundament konstante Hohe hat, das Biege-
moment der Kragplatte wird aber gréssere Werte anneh-
men als im Falle verdnderlicher Hohe der Fundamentplatte.

Die Forster-Verzahnung und ihre Herstellung.
Von Ing. Alb. Forster, Mailand.

Seit den klassischen Untersuchungen, die Ole Romer 1674
ither die beste Zahnform angestellt hat, ist bis zur korrigierten
Evolventenverzahnung von Maag ein weiter Weg zurilickgelegt
worden, der aber angesichts der immer hohern Anforderungen
der Technik nicht abgeschlossen ist. Haben doch die Lauffldchen
der Zahnflanken eines Autogetriebes kurzzeitig spezifischen Be-
lastungen von bis 140 kg/mm?® standzuhalten, wobei sich diese
Fldchen gegeneinander mit einer Relativgeschwindigkeit von
5 bis 8 m/s verschieben. Man denke nur an die Aufrechterhal-
tung eines Oelfilms unter dieser Belastung! Beizufiigen ist, dass
die Laufflichen zementiert sind und eine Rockwellhidrte von
etwa C 60 besitzen. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Motoren
wird weiter erhoht. So fordert man fiir Antriebe von Kompres-
soren fiir Hohenflugmotoren Drehzahlen von iiber 20000 U/min!
Ein anderes Beispiel: Die Schnittgeschwindigkeit der Werkzeuge
wird stédndig erhoht. Sollen infolgedessen nicht die Vibrationen
grosser und dadurch die Standzeit des Werkzeuges kleiner werden,
so ist die Verzahnung so zu verbessern, dass sie eine ebenso
«weiche» Kraftiibertragung bewirkt wie ein Riementrieb. Ein
Zahnrad kann zwar einen recht «weichen» Gang haben und
dennoch bei hoheren Umdrehungszahlen ein betrdchtliches Ge-
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Die Forster-Verzahnung und

Abb. 3. Forster Zahnrad-Frismaschine.

Abb. 2. Herstellungsprinzip der Zahnflanken.

rausch verursachen. Eine weiche Uebertragung findet dann statt,
wenn nur geringe Hingriffstosse der Zidhne vorkommen. Ge-
rdusche hingegen rithren vorzugsweise von auf den Teilkreis
verteilten periodischen Teilfehlern her.

Um den genannten Anforderungen zu geniigen, muss in
erster Linie verlangt werden, dass die zur Herstellung der Zahn-
flanken verwendete Maschine die gewliinschte Profilkurve Kkine-
matisch streng ausfiihrt. Dies gilt auch fiir die Lidngskrimmung
der Zahnflanken der hier zu besprechenden Zahnrdder (Abb. 1).

Bei der Herstellung der Zahnflanken (Abb. 2) rotiert das
Werkstiick gleichformig um die Axe t, die Schneidestédhle f,, f,

. um die Axe s — von einer gleich zu besprechenden lang-
samen Verschiebung abgesehen. Hs ist hier nicht der Ort, mit
aller Genauigkeit zu schildern, wie bei diesem Schneideprozess
die gewliinschten Zahnflankenlinien, d. h. die Schnitte der Zahn-
flanken mit Kreiszylindern um die Axe { zustandekommen. Die
Ebene E des von einem Punkt der Schneidekante beschriebenen
Kreises beriihrt eine solche Zylinderfldche, die mit der Umfang-
geschwindigkeit v rotiere. Zur Vereinfachung der Darstellung
denke man sich diese Zylinderfldche in die Ebene E aufgewickelt
und mit der Translationsgeschwindigkeit v in ihr geradlinig ver-
schoben. Auf dieser gleichférmig bewegten Ebene beschreibt der
ins Auge gefasste Punkt des Schneidestahls eine verldngerte
Zykloide, die durch Abrollen des Kreises k¥ vom Durchmesser
M (=Modul der Verzahnung) auf der Geraden g entsteht. So
erhdlt man die «abgewickelte» Zahnflankenlinie @ b.

Wiirden die beiden Drehzahlen genau so gewéhlt, dass
immer dann, wenn ein neuer Schneidestahl die Lage des vorher-
gehenden einnimmt, das Werkstiick sich genau um eine Zahn-
teilung verdreht hat, so wiirden die Schneidestdhle nur eine
einzige Tangente des Zahnprofils ausschneiden. Sie schneiden das
gewiinschte Evolventenprofil heraus, wenn die Drehaxe s, ent-
sprechend einer etwas verringerten (oder vergrosserten) Dreh-
zahl des Werkstiicks, einen geringen konstanten Vorschub in
der eingezeichneten (bezw. entgegengesetzten) Richtung erféhrt.

Die Evolventen, in denen der Zahn a b von Ebenen senk-
recht zur Axe { geschnitten wird, sind nicht durch exakt gleiche
Grundkreise erzeugt. So ist fiir den Grundkreis der in der Ebene

ihre Herstellung

Abb. 4. Herstellung von Satzriddern
mit der Forster Frédsmaschine
(schematisch).

N gelegenen Evolvente
der Neigungswinkel y
der Schneidekante mass-
gebend, fiir jenen der in
der Ebene N, gelegenen
Evolvente aber der Nei-
gungswinkel j, der
Schnittkurve der von der
Schneidekante bei ihrer
Relativhewegung erzeug-
ten Fldche mit der
Ebene N, :
tg y,=1tg y-cos y.

Der Grundkreisradius der
in N, gelegenen Evol-
vente ist demnach Kklei-
ner als jener des Evol-
ventenprofils in N. Da
beim Durchlaufen der
Zahnflankenlinie vy stetig
wiachst, verdndert sich
der Grundkreis fiir alle
zwischen N und N, lie-
genden Normalschnitte
stetig. Es ist zu beachten,
dass die einzelnen Linien-
elemente einer Schnitt-
kante die Normalebene
b ) N, nicht gleichzeitig pas-

),
G \ sieren, sondern im Laufe
I »

Abb. 1. Forster-Zahnréder.

einer allerdings sehr kur-
zen Zeit, wéhrend der
sich das Werkstiick ein

wenig verdreht. Dies
/ /ry"7\\ ] gilt fiir alle Normal-
4 T schnitte, ausgenommen

den Schnitt N. Die bezlig-
lichen Evolventen werden

: .
; \ b
/\\\\ ,,l,/ “:1 LA
IR e
MO o daher, wenn alle Schnei-

dekanten um den selben,
von 90° verschiedenen
Winkel geneigt sind, alle
ein wenig deformiert.
Hier darzulegen, wie nach
dem Verfahren des Verfassers durch Verwendung mehrerer,
in bestimmter Sequenz aufeinander folgender Messer von wach-
sendem Neigungswinkel y in allen Normalschnitten durch den
Radkorper sich praktisch gleiche Evolventen abwickeln lassen,
wiirde zu weit fiihren.

Das soeben Gesagte gilt aber fiir einen Fall nicht, wenn
man ndmlich y=90° wéhilt. Dann erhalten die Evolventen sdmt-
licher Normalschnitte den gleichen Grundkreis (y, =y=90°) und
werden streng richtig, da jetzt alle Linienelemente der Schnitt-
kante gleichzeitig in jeden Normalschnitt gedreht werden. Alle
Normalschnitte sind kongruente Evolventen, und ein korrekter
Eingriff mit einem ebensolchen Gegenrad ist gesichert, sofern
die beiden Rédder auch hinsichtlich der Léngskriimmungen ent-
sprechender Punkte der Linie a b {ibereinstimmen.

Offenbar ist das Kurvenstiick a—b zur Radmittelebene N
nicht symmetrisch. Man kann zu dem «rechten» Rad von Abb. 2
ein «linkes» schneiden, indem man den Umdrehungssinn des
Werkstiickes beim Herstellen des Gegenrades umkehrt. Dadurch
wird eine zur Zahnflanke a b, Abb. 2, spiegelbildliche Zahnflanke
erzeugt, die mit jener, nach Drehung des Gegenrades um 1809,
beim Abrollen in Punkten gleicher Léngskriimmung zur Be-
rithrung kommt.

Mit der in Abb. 3 gezeigten Maschine kann man aber
Réader erzeugen, die zugleich auch als Gegenrédder dienen kénnen.
Damit werden etwa vorkommende Ausfiihrungsfehler beim Links-
und Rechtsschneiden ausgemerzt. Die Messer sind bei dieser
Maschine auf zwei Werkzeugspindeln verteilt. Wahrend die Fertig-
schneiden der einen Werkzeugspindel S,, Abb. 4, die Rechts-
flanke eines jeden Zahnes herausbilden, wird die Linksflanke
der Zidhne gleichzeitig von den Schneiden der Werkzeugspindel
S, hergestellt. Es ergeben sich die spiegelbildlichen Zykloiden
¢, und ¢,. Wird ein derart geschnittenes Zahnrad Z, mit
einem gleichgeschnittenen Rad Z, (nach Drehung um 180°) zum
Eingriff gebracht, so stimmen in allen Beriihrungspunkten,
z. B. b’ und b” die Kriimmungen {iiberein. Diese Zahnréder
sind also zugleich auch Satzrdder. Sie besitzen ferner — wie
hier nicht nidher bewiesen werden soll — die wertvolle Eigen-
schaft, dass, wie bei den gewdhnlichen Evolventenrédern, ein
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Abb. 2. «Twin Coachy, 40-plitzig, als Trolleybus.

korrekter Eingriff auch bei vergrosserter Axdistanz der beiden
Zahnrdder gewahrt bleibt.

Das so geschnittene Zahnrad wird, weil nicht nur die
Profilkurven der Flanken zu einander konjugiert sind, sondern
auch die Flankenlinien c,, c¢,, als «doppelt-konjugiertes» Zahnrad
bezeichnet. Jedes geradflankige Stirnzahnrad ist in diesem Sinne
doppelt konjugiert, nicht aber das «Schraubenrad». Im Gegensatz
zu diesem tritt bei dem hier besprochenen Rad keine Axial-
komponente der iibertragenen Kraft auf. Beide Radarten weisen
als erwiinschte, gerduschvermindernde Eigenschaft den progres-
siven Zahneingriff in der Zahnldngsrichtung auf.

Aus dem Gesagten geht hervor, dass (durch geeignete
Wahl der Drehzahlen) der gleiche Schneidestahl fiir die ver-
schiedensten rationalen Moduln (z.B. zwischen 9/5 und 3 1/3)
dienen kann. Mit dem Grundmodul ist auch der Eingriffswinkel
beliebig mit dem selben Werkzeug herstellbar. Dabei sind weder
Zahnhohe noch Zahndicke festgelegt, sondern konnen so geédndert
werden, wie es die flir das jeweilige Radpaar gilinstigsten Ein-
griffsverhéltnisse verlangen. Dieses Zahnradverfahren bietet
demnach vermehrte Moglichkeiten in der Wahl der fiir guten
Gang der Zahnrdder wichtigen Dimensionierungen.

Moderne amerikanische Motor-Omnibusse
fir Stadtverkehr.

Im modernen Omnibus fiir den Stadt- und Ueberlandver-
kehr prédgt sich gegenwirtig auch in Europa immer mehr die
amerikanische Tendenz aus, den Platz iiber der Vorderachse in
den Wagenraum einzubeziehen und den Motor so anzuordnen,
dass er mit der rationellen Einteilung des Innenraumes nicht in
Konflikt kommt. Es haben sich vor allem zwei Typen durchge-
setzt, der Omnibus mit seitlich am Léngstriger aufgehingtem
Motor, und neuerdings der Wagen mit Heckmotor. In beiden
Féllen wird der Motor mit stehenden Zylindern so gebaut, dass
alle Hilfsmaschinen und Teile, die zugéinglich sein miissen, auf
der von aussen erreichbaren Seite angebracht sind.

Bei der Aufhidngung des Motors im Heck, und zwar in
Querlage, die durch das iiblich gewordene schrige Herunterziehen
der Riickwand nahegelegt wird, ldsst sich der Motorraum bis
unter das Sitzpolster der hintersten Querbank herauffiihren
(Abb. 1). Dabei ist eine normale, in zwei Stufen bequem ersteig-
bare Bodenhdhe des Wagens (rd. 70 cm) vorausgesetzt. Beim
Omnibus mit seitlich liegendem Motor wird die Bodenhohe
wesentlich grosser und verlangt drei Einstieg-Stufen, es sei denn,
man sehe iiber dem Motor eine Léingsbank vor.

Im Jahre 1927 brachte die «Twin Coach» Gesellschaft in
Amerika ihre ersten mit zwei Motoren ausgeriisteten Stadtomni-
busse mit 40 Sitzpldtzen auf den Markt. Neben ihrer besseren
Raumausniitzung brachten die ersten Twin Coaches die Neuerung,
dass sie unter Verzicht auf den Chassisrahmen {iiblicher Form
die Karosserie zum Tragen mit heranzogen. Aeusserlich gleichen
diese Wagen dem in Abb. 2 gezeigten Trolleybus der selben Ge-
sellschaft. Ungewohnt ist die ziemlich weit zuriickversetzte Vorder-
achse. Wie die Ziircher Autobusse ist der Wagen fiir Einmann-
betrieb (vorn einsteigen, hinten aussteigen) eingerichtet. Mit
Hilfe zweier grosser Spiegel kann der Fahrer das Wageninnere
stédndig iiberblicken. Eine weitere Erleichterung fiir den Einmann-
betrieb ist der vielfach iibliche Zahlautomat. Je nach der Strecke
miissen eine oder mehrere Miinzen eingeworfen werden, wobei
jedesmal eine Glocke anschligt und eine Zihluhr die Zahl der
insgesamt eingeworfenen Miinzen anzeigt. Auf Ueberlandstrecken
sind Billet-druckende Registrierkassen gebriuchlich.

Abb. 4. Yellow Coach-Omnibus, 40 Plitze, mit Heckmotor, nach Abb. 3.
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Abb. 3. Anordnung des Heckmotor-Antriebes der
40-plédtzigen Yellow-Coach (nach Abb. 4).

Kahler_|

Die meisten dieser sogenannten «Transit Type» Omnibusse
besitzen, wie erwidhnt, einen abgednderten Chassisrahmen als
durchgehende Léngsverbindung des Bodengerippes. Die beniitzten
Léangstrédger sind durchwegs viel niedriger als die iiblichen Rah-
menlédngstriager. Anstelle der Rahmentraversen werden diese
Lingstrédger durch die Karosserietraversen, die auch den Boden
tragen, miteinander verbunden. Die Rahmenlidngstrdger tragen
wie iiblich die Feder-Supports und sind iiber der Hinterachse und
hinten zur Aufnahme des Motors entsprechend gekropft.

Die hauptsédchlichsten Fabrikanten des «Transit Typey
Omnibus sind die Twin Coach Gesellschaft und die General Motors
Truck Company, deren Wagen besser unter dem Namen Yellow
Coaches bekannt sind. Abb. 3 zeigt den Antrieb des in Abb. 4
abgebildeten 40-pldtzigen Omnibus der Yellow Coach Co. Er er-
folgt iiber eine kurze Kardanwelle, die von oben gesehen unter
etwa 45° zum Hinterachsgehéuse fiihrt. Das Differentialgehéuse
ist am Rahmen in Gummi gelagert; die beiden Antriebswellen
folgen dem Ausschlage der Hinterrdder. Diese sind durch ein
nahtloses gekropftes Stahlrohr miteinander verbunden, auf das
sich die Hinterfedern abstiitzen. Abb. 5 stellt einen 37-plitzigen
modernen Wagen der Twin Coach Co. mit stromlinienférmiger
Riickwand und Heckmotor dar. Der am hintern Dachende vor-
gesehene Lufteintritt zum Motor (vergl. Abb. 1) soll staubfreie
Kiihl- und Ansaugluft zufithren und ist mit Wasserabldufen aus-
gestattet, die eindringendes Regenwasser von der Motoranlage
fernhalten.

Die selbe Firma fiihrt auch Tiefboden-Wagen aus mit einer
Einstieghthe von nur 46 cm (Abb. 6), in denen die letzte Sitz-
bank allerdings nicht iiber dem Motor angebracht werden kann.
Ungewohnlich ist die Lage der Hinterachse, die eine Gewichts-
verteilung von 4:6 zwischen Vorder- und Hinterachse ergibt,
ferner der bei dem abgebildeten 30-pldtzigen Wagen nicht weniger
als 6 m betragende Radstand, der das Fahren komfortabler
macht. Der minimale Drehkreisradius betrdgt rd. 10 m. Die An-
triebsfrage ist in neuartiger Weise geldost: Vom Getriebe geht
eine senkrechte, vertikal bewegliche und mit zweifachem Kardan-
gelenk versehene Welle zur Hinterachse hinab. Diese ist normal
ausgefiihrt, nur ist ihr Antriebsanschluss anstatt, wie {iblich,
horizontal, vertikal gestellt. — Alle Wagen der genannten Firma,
vom 19-plidtzigen bis zum 40-plidtzigen Fahrzeug, weisen ein Ge-
wicht von nur 160 bis 170 kg pro Sitzplatz auf. F. O,
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