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Die Probleme des Zahnradmotors DK 621.541

Von Ing. MAX HAUBENHOFER, Anger bei Weiz, Oesterreich

Diese Arbeitsmaschine ist in ihrem Aufbau scheinbar
sehr einfach. Sie wird deshalb oft vom unerfahrenen Kon-
strukteur ausgefiihrt. Die praktische Erprobung ergibt dann
hiufig schwere Riickschlidge: Die Motore zeigen ein sehr
schlechtes Anlaufverhalten und arbeiten mit niedrigen Wir-
kungsgraden. Man gibt dann die entworfenen Konstruktionen
wieder auf und baut Maschinen, die in der Regel grosser und
teurer sind. So wurde zu Beginn des Krieges der Oelmotor
z. B. in der deutschen Luftfahrtindustrie vielfach verwendet;
wihrend die Projekte am Ende des Krieges fast durchwegs
Zylinder und Arbeitskolben vorsahen.

An Hand neuerer Konstruktionen und von Messungen
soll jedoch gezeigt werden, dass diese Entwicklung nicht zu
Recht besteht. Der Zahnradmotor vermag im gesamten Ma-
schinenbau den Platz wieder einzunehmen, der ihm kraft
seiner bemerkenswerten Einfachheit gebiihrt.

A. Das Spiel der freien Krifte an den Zahnriadern (Bild 1)

Wir nehmen an, dass sich der Druck der Fliissigkeit iiber
den Zahnliicken linear abbaut. Im Bereich des Zahneingriffs
bildet ein Beriihrungspunkt an der Eingriffslinie die Begren-
zungsstelle zwischen Saug- und Forderdruck. Die Resultie-
rende der Druckkréfte ist sehr gross und geht im Abstand a
nahe am Mittel vorbei. Ist @ Kklein, so tritt Selbsthemmung
auf, d. h. die freie Kraft vermag die Welle nicht zu drehen.
Dieser Abstand berechnet sich nach Bild 2 zu:

tgo=u; a=rsing=zru

wobei @ die Reibungsziffer fiir die glzitende Reibung ist.
Damit iiberhaupt ein Lauf erzielt wird, ist man gezwungen,
w sehr klein zu halten, also Wilzlager anzuordnen. Die An-
laufsicherheit ist aber auch dann noch gering, weil zusitz-
liche Einfliisse vorhanden sind, die ebenfalls Reibung erzeugen.

Da das Zahnrad mit axialem Spiel eingebaut werden
muss, wird das Rad im Lauf auf einer Stirnseite anliegen.
Der Druck der Fliissigkeit erstreckt sich dann iiber den Spalt
auf der andern Seite und beaufschlagt die Stirnfldche. Es
entsteht eine grosse Axialkraft, die eine grosse zusitzliche
Reibung erzeugt. Hiufig wird dabei der Fliissigkeitsfilm zer-
stort, wodurch die grosse Abniitzung und die Fressneigung
an dieser Stelle erklédrlich sind.

B. Die hydraulischen Verhiltnisse

Infolge des Ueberdruckes treten Spaltverluste auf. Im
Bereich des Zahneingriffes wird bei einem Eingriffverhéltnis
grosser als 1 die Fliissigkeit beim Durchlaufen des Eingriff-
bereiches innerhalb der Verzahnung eingeschlossen. Dabei
erleidet der eingeschlossene Fliissigkeitskorper eine Raum-
veranderung. Wird dieser Raum grosser, so bilden sich mit
Fliissigkeitsdampf gefiillte Hohlrdume; wird der Raum Kklei-
ner, so muss das liberfliissige Mittel durch die Undichtigkei-
ten abfliessen. Die zur Verfiigung stehende Zeit und der Aus-
stromquerschnitt sind sehr gering, so dass ein bedeutender
Ausquetschdruck entsteht. Die Messungen an einer Pumpe
mit siebenzdhnigen R&adern ergaben bei der Nenndrehzahl
einen Spitzendruck von 200 atii. Dieser hohe Druck belastet
die Lagerflichen. Die hydraulischen Energieverluste beim
Ausquetschen steigen mit der dritten Potenz der Drehzahl:
sie beschrianken deshalb den Betriebsbereich des Motors in
magssgeblicher Weise.

Um diese Uebelstdnde zu beseitigen, sind die grossen
Lagerkrdfte zu vermindern. Werden die Zahnrdder durch

Bild 4.

Bild 3. Scheinbare hydraulische Symmetrie

Scheinbare bauliche Symmetrie

77

Bild 1. Krifteplan eines Zahnradmotors
Bild 2. Selbsthemmung einer angetriebenen Welle

Kriftepaare belastet, so erfolgt der Antrieb durch ein Mo-
ment; und die Lagerkrédfte verschwinden. Dies ist durch bau-
liche Symmetrie vollkommen, durch hydraulische oder schein-
bare Symmetrie teilweise zu erreichen.

a) Scheinbare hydraulische Symmetrie (Bild 3).
Kleine Ausgleichbohrungen verbinden die einander gegeniiber-
liegenden Zahnliicken der geradzahligen Zahnrdder. Dadurch
werden die Lager fast vollstindig entlastet. Die grossen
Lagerkrifte, hervorgerufen durch den Ausquetschdruck, ver-
schwinden ebenfalls. Die Leckmenge wird dabei allerdings
vergrossert.

b) Scheinbare bauliche Symmetrie (Bild4). Am
Geh&duse des Motors werden entsprechend den tatséchlichen
Fordertaschen noch vier Hilfstaschen angebracht, die gegen-
seitig derart miteinander verbunden werden, dass die Lager-
kréfte moglichst klein ausfallen. Der Ausquetschdruck bleibt
bestehen. Die Leckmenge wird ebenfalls vergrossert.

c) Tatsidchliche bauliche Symmetrie (Bild 5).
Einen vollkommenen Ausgleich der Lagerkréfte erzielt man,
wenn die Anordnung so gew#hlt wird, dass nur Kriftepaare
auf die Zahnrdder einwirken. Ein Zahnradmotor, der dadurch
gekennzeichnet ist, dass er vier oder mehr Zahnrédder besitzt,
wobei jedes einzelne Rad so beaufschlagt ist, dass sich die
Lagerkrifte vollig aufheben, erfiillt die gestellte Aufgabe in
idealer Weise. Die Zuforder- und die Ablaufstellen jeden Rades
liegen sich jeweils in bezug auf das Radmittel gegeniiber.
An den Lagerstellen der Zwischenrdder ist nur die Reaktion
des Antriebmomentes abzusetzen. Die von ihm herriihrenden
Lagerkréafte sind gering, so dass auf einen moglichen teil-
weisen hydraulischen Ausgleich verzichtet werden kann. Die
Ausquetschdriicke ergeben
ebenfalls keine Lagerbe-
lastung. Die Leckmenge
wird nicht vergrossert.

d) Die stirnseitigen
Krafte. Diese konnen
ebenfalls wesentlich ver-
ringert werden. Man be-
dient sich dazu folgender
drei Verfahren:

1. Awzial einstellbare
Zahnrdder (Bild 6). Aus
Dichtigkeitsgriinden muss
das axiale Spiel der Rédder
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Bild 5. Tatsdchliche bauliche Symmetrie. 1 Abtriebsinnenrad,
2 Zwischenridder, 3 Aussenrad (innenverzahnt), 4 Gehiuse,
a, b seitliche Oelfiihrungstaschen

sehr klein gehalten werden. Durch axial einstellbare Lager-
schalen kann man diese Réder in ihrer Mittelstellung halten.
Die praktische Verwirklichung erfordert jedoch eine stidndige
und sehr sorgfiltige Wartung.

2. Abgesetzte Stirnflichen (Bild 7). Die Stirnfldichen der
Rider werden um 1!/,,, bis 3/,,, mm abgesetzt. Ein schmaler
stehenbleibender Ringsteg libernimmt die axiale Fiihrung. Der
Fliissigkeitsdruck beaufschlagt beide Stirnfldchen gleich-
maissig und es verbleiben nur ganz geringe freie Krifte. Je
nach der Tiefe der Hintersetzung vergrossert sich die Leck-
menge.

3. Teilweise Hintersetzung der Stirnfldchen (Bild 8). Zu
den Ringstegen treten hoch radiale Dichtungsstege auf den
Stirnseiten der Zéhne; diese Stege stehen um 1/, , bis %/,,, mm
gegeniiber den {ibrigen Teilen der Flidche vor. Diese Stirn-
flachen sind einfach zu erzeugen: Man schiitzt die erhaben
zu bleibenden Fldchen, sowie die Bohrung und die Verzah-
nung mit Bienenwachs. Die zu vertiefenden Flichen werden
mit einer geeigneten Siure ausgeétzt.

Die verbleibenden Stege sollen sehr schmal sein und ver-
bessern die Dichtigkeit. Die Taschen fiihren immer Fliissig-
keit mit, so dass die Schmierung der Stirnfldchen gesichert
bleibt. Die freien Kréfte sind sehr gering.

e) Die Leckverluste. Sie sind von der Zihigkeit der
Flussigkeit und den Spielen abhéngig. Die Spiele ergeben
sich aus den verwendeten Werkstoffen und ihren Laufeigen-
schaften. Sie sind auch von den Moglichkeiten der Werkstitte
abhéngig. Von wesentlichem Einfluss ist das axiale Spiel,
von geringerer Bedeutung das zwischen Zahnkopf und Ge-
héuse. Da in der Regel laminare Stromung auftritt, bringt
das Anbringen von Labyrinthen oder Stossnuten keine Ver-
besserung.

f) Die Verluste im Ein- und Austritt. Liuft der
Motor mit grosser Drehzahl, so ist die Fliissigkeitsaustritt-
partie mit grosster Sorgfalt auszubilden. Wichtig ist stirn-
seitiger Zu- und Austritt von beiden Seiten. Die Austritts-
querschnitte miissen so angeordnet sein, dass kein nennens-
werter Ausquetschdruck
entsteht. Hat der Motor
eine eindeutige Drehrich-
tung, so riickt man die
Abstromtaschen, unter
bewusstem Verzicht auf
einige Prozent an Ar-
beitsvermogen, so weit
in die Mitte, dass kein
Ausquetschdruck ent-
steht. Ist der Motor fiir
beide Drehrichtungen ge-
baut, dann miissen etwas
ungiinstigere Verhilt-
nisse in Kauf genommen
werden. Jedenfalls wéhlt

Bild 6. Axial einstell-
bare Zahnrédder

Bild 7. Abgesetzte Stirnflichen

man die Zdhnezahl und die Zahnform so, dass das Eingriffs-
verhéltnis nur wenig grosser als 1 ist. Man bedient sich dabei
aller zur Verfiigung stehender Mittel, wie abnormal kleiner
Zahnezahl, abnormalen Eingriffswinkels und Zahnhohen, so-
wie der Profilverschiebung.

Geringe Sorgfalt wurde bisher dem Einlauf gewidmet.
Die Folge davon waren unnodtige Verluste auch an dieser
Stelle. Vor allem bei eindeutiger Drehrichtung sind auch hier
Verbesserungen moglich. So zeigt Bild 9, dass das eintretende
Tropfchen, um einen stossfreien Eintritt zu erzielen, auf eine
ausreichende Geschwindigkeit gebracht werden und mit einer
bestimmten Richtung in das drehende Rad eingefiihrt werden
muss. Wird das Tropfchen im Bereich des Eingriffes einge-
fiihrt, so wird das Rad im richtigen Augenblick und an der
richtigen Stelle gefiillt. Wird dagegen das Rad in der bisher
bekannten Weise gefiillt, so muss das Tropfchen entgegen
der Umfangsgeschwindigkeit in das drehende Rad eintreten,
was wieder mit Stossverlusten verbunden ist.

C. Der Wirkungsgradverlauf eines Zahnradmotors

An Hand der Wirkungsgradlinie eines vom Verfasser
entwickelten und ausgemessenen Oelmotors, der nach Bild 5
gebaut ist, soll der Zusammenhang des Wirkungsgrades mit
den iibrigen Betriebsgrossen erldutert werden. Der Wirkungs-
grad (Bild 10) ist fiir einen konstanten Oeldruck von der
Drehzahl abhidngig. Er steigt mit zunehmender Drehzahl auf
ein Maximum an und sinkt dann wieder sehr rasch bis auf
den Wert 0 ab. Optimale Wirkungsgrade sind nur bei be-
stimmten Kennwerten erzielbar. Zum Festlegen der Wirkungs-
gradkurve geniigen einige Messungen, worauf das ganze
Kennfeld des Motors wie folgt berechnet werden kann: Die
dem Motor zugefiihrte Leistung ist:

Nzugef = Qges 4ap
Dabei bedeuten:

Niuger = zugefiihrte Energie in mkg/s
Qges — zufliessende Fliissigkeitsmenge in m?3/s
4p = Druckgefélle in kg/m?

Die Verluste setzen sich zusammen aus:

1. Der Leckmenge. Da die Stromung in den Spalten in
der Regel laminar ist, so ist die durchfliessende Leckmenge
direkt proportional dem Druckgefélle. Auf Grund einer um-
fangreichen Messreihe an Pumpen und Motoren kann man
mit grosser Annidherung weiter annehmen, dass die durch-
fliessende Leckmenge unabhingig von der Drehzahl ist. Die
durchfliessende Leckmenge @ in m3/s ist:

QL = Cy ap

Der Wert ¢, wird der Einfachheit halber im festgebrems-
ten Zustand gemessen und bedeutet die durchfliessende Leck-
menge fiir 4p = 1 kg/m?2.

Der durch das Lecken verursachte Leistungsverlust ist
demnach:

N, =@Qrdp=-c Ap?
Der Motor verarbeitet in seiner Verzahnung die Menge

Qmotor = Qges — QL

Um die Dimensionen und die Drehzahl des Motors in die
Rechnung einzufiihren, kann man auch schreiben:

n
QMotor = ﬁ Oy T (knl + kﬂg) §b
wobei n, — Drehzahl des Zahnrades 1 in U/min
o;, — Teilkreis @ des Rades 1 in m
Kn,, kn, — Zahnkopfhdhen der Réader
= Formfaktor

b — Zahnbreite in m

Bild 8. Reliefartige Stirnflichen




24, Juli 1948

413

NN , ‘
N\ s ) o ~_ gemessen
A ~.
o7 P — o = e
'7,////% " _“/ gerechne:‘\\ A‘ I ; i] : f
NN\ B i s
% j Ap=18ati S| I 1! &
J\ T - ! I
o ! i | | i
V,//r//u a,si ) :LI - : ]|r|—i :
; ,5,,/ N o,zl‘ I: T| ” I '.I t
= (587 . |
Bild 9. Geschwindigkeitsdiagramme bei % [ ‘

Ein- und Austritt

(4] 1000

Der Wert § ist eine Konstante, die von
der Zahnezahl und der Zahnform abhingt.
Im allgemeinen rechnet man mit einem
Wert von 0,92 bis 0,95. Werden die Konstanten zusammen-
gefasst, so kann man auch schreiben:

@Motor = Cy 10
Dabei stellt die Konstante ¢, diejenige Menge in m?/s
dar, die der Motor beim Druckgefélle 0 und der Drehzahl von
1/min verarbeitet.
Der Motor setzt die in der verarbeiteten Fliissigkeits-
menge enthaltene Energie in die Leistung Ny Um.

NMotor = C,n 4P

2. Den Reibungsverlusten. Mit grosser Anndherung kon-
nen die Lagerkridfte und alle Reibungen dem Druckgefille
direkt proportional gesetzt werden. Die Gleitgeschwindigkeiten
sind der Drehzahl direkt proportional, so dass fiir den Rei-
bungsverlust angesetzt werden kann:

NRgeip. = C;ndp

Fiir einen vorziiglich ausgeglichenen und gut gelagerten
Motor betrigt dieser Verlust 2 °/, der vom Motor verarbei-
teten Leistung. Man kann deshalb auch ansetzen:

NReib. = 0,02 Nyotor

3. Den Ausquetsch- und Eintrittsverlusten. Diese sind
vom Druckgefille unabhéingig und sind ausschliesslich von
der Grosse der Drehzahl bestimmt. Eine kurze Ueberlegung
zeigt, dass pro Umdrehung immer die gleiche Menge durch
die selbe Oeffnung abfliesst. Die in der Zeiteinheit ausflies-
sende Menge und die Ausstromgeschwindigkeit sind der Dreh-
zahl direkt proportional. Die in dieser bewegten Fliissig-
keitsmasse enthaltene Energie ist verloren; sie wird durch
Stossvorgénge in Wirme umgesetzt. Die Grosse dieser Ver-
luste kann man deshalb mit

Nstriim == 04"'3
ansetzen. Die Konstante ¢, 14sst sich einfach messen: Der zu
messende Motor wird mit der Fliissigkeit vom Druckgefille
A p beschickt. Man entlastet ihn vollig und misst die ent-
stehende Leerlastdrehzahl. Man kann dann ansetzen:

NMotor — NReib. = 0,98 NMotor = Ntrim
woraus:

¢, — 098¢, 4P

n2

Werden die einzelnen Verluste zusammengezogen, S0 er-
gibt sich die Formel fiir den Wirkungsgrad wie folgt:

Ngoa — Niedk — NReib. — Natrom
Nges
c, dp? 4 0,02¢,n Ap +} ¢, n?
¢, dp? + c,ndp

Nach dieser Formel erhdlt man die in Bild 10 gezeigte
Kurve. Sie ist giiltig fiir einen Zustand der Fliissigkeit und
setzt die Kenntnis der Dimensionen und zweier Messergeb-
nisse voraus. Hat man mehrere derartige Rechnungen durch-
gefithrt und stehen ausreichende Messergebnisse zur Ver-
fiilgung, so kann man bereits beim Entwurf die Wirkungs-
gradkurve vorausberechnen.

N =

=1—

Zusammenfassung

Zahnréddermotoren, die nach modernen Gesichtspunkten
konstruiert sind, zeigen einen Wirkungsgradverlauf, der sich
mit jeder hydraulischen Arbeitsmaschine vergleichen ldsst.

2000

Bild 10. Wirkungsgrad eines Motors mit
Nennleistung 1 PS bei 3000 U/min und 18 atii

73000 4000 5000
U/min

Bei sorgfiltiger Ab-
stimmung der Kenn-
werte mit den Dimen-

sionen ist ein sehr
wirtschaftlicher Be-
trieb moglich. Der

Mehrradermotor nach
Bild 11 weist durch
die Vielzahl der Ein-
griffstellen eine hohe
spezifische Leistung

) N Bild 11. Massbild des gepriiften Oel-
auf und ergibt auchim motors, fiir beliebige Drehrichtung
Teillastbereich noch verwendbar. Masse in mm

gute Wirkungsgrade.

Die bekannten Schwierigkeiten an den Lagerstellen und der
hohe Stirnseitenverschleiss konnten weitgehend vermieden
werden. Das Anspringverhalten ist vorziiglich: Bei Leerlast
genligt ein Druck von 0,05 atii, im belasteten Zustand ist eine
Druckidnderung von nur 4+ 2°, notwendig. Diese Zahlen
wurden mit einem Motor erreicht, der nur Gleitlager aufwies.

Weitgespannte Hallen aus Stahl = DK 624.94:725.39

Von Ing. CURT F. KOLLBRUNNER, Dr. sc. techn.,

Direktor der A.-G. Conrad Zschokke, Stahlbau, Doéttingen
Vortrag, gehalten in der E. T. H. Ziirich am 17. April 1948, an der
Mitglieder-Hauptversammlung der Fachgruppe der Ingenieure fiir
Briickenbau und Hochbau des S.I1. A. (Geklirzte Wiedergabe)

Einleitung

Hallenbauten sind raumabschliessende Bauten grosserer
Ausdehnung, die meist nur aus einem Geschoss, also im
wesentlichen aus Dach und Umfassungswédnden bestehen.
Dabei werden alle Zwischenstufen vom reinen Stahldach auf
betonierten tragenden Umfassungswénden bis zum vollstdn-
digen stdhlernen Hallengerippe, das die tragenden Teile von
Dach und Wand samt allen Einbauten und Verbdnden um-
fasst, ausgefiihrt. Jeder Hallenbau ist ein aus ebenen Scheiben
gebildetes Raumtragwerk, das gegen lotrecht und waagrecht
gerichtete angreifende Krifte standfest sein muss. Die Zu-
sammenfassung der einzelnen Tragscheiben zu einem rdum-
lich stabilen Ganzen kann auf mannigfache Arten erfolgen!).

Fir den Entwurf einer weitgespannten Halle sind ent-
scheidend:

1. Aeussere Lasten (wobei zur Abschédtzung der Wind-
lasten Modellversuche durchgefiihrt werden sollen);

2. Bedingungen fiir die Stiitzenentfernungen;

3. Beleuchtungsverhiltnisse (Belichtung durch das Dach
und durch die Wénde);

4. Allfdllige Kranausriistungen;

5. Ausbildung der Dachhaut und Dachentwiisserung ;

6. Untergrundverhéltnisse (Fundationen).

Die Wirtschaftlichkeit weitgespannter Hallen hédngt nicht
von einer aufs Aeusserste getriebenen Dimensionierung, d. h.
von einem absoluten Gewichtsminimum ab. Neben dem Mate-
rialaufwand spielen die fiir die Konstruktion verwendeten
Arbeitslohne eine ebenso wichtige Rolle. Zudem sind auch
die Fragen des Unterhaltes und der Lebensdauer von Bedeu-

1) F. Bleich: Stahlhochbauten. Julius Springer, Berlin 1933.
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