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I. Grundbegriffe.

1. Einteilung. Zwei zusammenarbeitende Zahnrider bilden ein Zahnrad-
getriebe. Je nach Lage ihrer Wellen entstehen Wilstriebe und Schraubtriebe,

Tabelle 1.
Bezeichnung Wellen Grundkérper

N i i n parallel i

witebe . R | i | e
[ | Hyperboloidtrieb kreuzen sich Hyperboloid
Schraubtriebe i Schraubradtrieb kreuzen sich Zylinder bzw. Kegel
| i Schneckentrieb kreuzen sich Zylinder und Globoid

je nach Form der Flankenlinien (Abschn.11) der Planver- , “f*’ . .
zahnung d. h. der Verzahnung einer Zahnplatte (Zahn- L i !
stange) bzw. einer Zahnscheibe (Planrad) unterscheidet ¢ |I"| | i !
man Geradzahnrider, Schrig- und Bogenzahnréider o . I
(Abb.1 a---e). Die Rader der Wiilztriebe haben im Gegen- i i
satz zu den Réddern der Schraubtriebe lings der Beriih- I | i
rungslinie keine Gleitbewegung. ZweckméBig gibt man b i i |
dem Kleinrad (Ritzel) den Zeiger I, dem Grofirad den — &,‘ .
Zeiger 2, falls nicht die Richtung des Kraftflusses die — ,"—1 —
Reihenfolge der Zeigerziffern bestimmt. . % o/ s -

2. Verzahnungsgesetz. Das Verhiltnis der Winkel- l I S
geschwindigkeiten w; und w, oder das Verhiltnis der - £ !
Drehzahlen #n, und n, der Réder I bzw. 2 in Richtung ' — ———
des Kraftflusses heilt das Ubersetzungsverhiltnis 4, , < ~ %/
also @ = w,/w, = n,/n,. Die Rider I und 2 (Abb. 2) \ o ~ \
drehen sich um die Mittelpunkte O, bzw. O, derart, daf N S‘ s
sich die Zahnflanken ¥, und F, dauernd beriihren. Rad 1 /-I s 7T
dreht sich mit der augenblicklichen Winkelgeschwindig- , If | _/L.L _J’J [ {_
keit w, und erteilt infolge der Flankenberithrung in B ‘\ d \ M\\ \

dem Rad 2 eine augenblickliche Winkelgeschwindigkeit
w,. Bedeuten I, bzw. [, die Abstinde des Punktes B
von O, bzw. O,, T'T die gemeinschaftliche Tangente
an die Zahnflanken F,F, im Punkte B, NN die senk-
recht zu 77T verlaufende gemeinschaftliche Beriihrungs-
normale im Punkte B, ¢,
bzw. g, die von O, bzw. O,
auf NN gefillten Lote, dann
ist die augenblickliche Ge-
schwindigkeit des Rades 1
bzw.2im Punkte B v, =w,l,
bzw. v, = w,l,. Durch Zer-
legung von v in 2 Kom-
ponenten w und ¢ in Rich-
tung 77 und N N folgt aus
der Ahnlichkeit der Drei-

Abb. 1. Form der Flankenlinien
der Zahnstange.
@ = Geradzihne; b = Stufen-
zihne; ¢ = Schrigzihne (¢ =
Schriagungswinkel, y = Stei-
gungswinkel, rechtssteigend);
d= Pfeilzihne; e= Kreisbogen-
zahne.

ecke (<] y)
Abb. 2. Geschwindigkeitsverhdltnisse am Zahnradhebel.
a9 _ 9. % _ 0 g g
— ; =
(1 ll Vo lz OdeI' 61 —_— vl l_l ; 62 — UZ lz, .
1 2

1*



4 Grundbegriffe.

Da sich nach Annahme die beiden Réder dauernd beriihren sollen, mufl ¢; = ¢,
sein. Wire ¢, < ¢,, so bliebe das treibende Rad I hinter dem getriebenen Rad 2
zuriick, wire ¢; > ¢,, dann dringe Flanke F, in Flanke F, ein, was bei ent-
sprechend gewihltem Baustoff der Riader unméglich ist. Die beiden anderen Kom-
ponenten w,; und w, sind dagegen im allgemeinen voneinander verschieden und
der Unterschied (w, — w,) bestimmt die Gro8e des Gleitens von Flanke F; auf F,.
Wegen ¢, = ¢, ist
92 Y1 __ 9o
2, oder w;g, = wyg, oder o= g
Da die Beriihrungsnormale N N die Mittenlinie 0,0, im Punkte C in zwei Ab-
schnitte 7, und 7, zerschneidet, folgt aus der Ahnlichkeit der Dreiecke, die C' als
gemeinschaftliche Spltze haben, 7,/r, = ¢./d;, demnach augenblickliches Uber-
setzungsverhaltnis ¢ = w;/w, = n,/ny = 7ofr; = go/gy, d. h. die Winkelgeschwindig-
keiten verhalten sich umgekehrt wie die Absténde r des Punktes C von den Dreh-
punkten O, und O,. Soll das Ubersetzungsverhiltnis i (wie zumeist) unverinder-
lich sein, dann muB das Verhiltnis r,/r, ebenfalls unveridnderlich sein, d. h. bei
festliegenden Punkten O, bzw. O, auch Punkt C festliegen. Da w; 7 = w7, =
Umfangsgeschwindigkeit im Punkte C' ist, so folgt: Die durch C mit Radius 7,
um O, und mit 7, um O, geschlagenen Kreise haben gleiche Umfangsgeschwindig-
keit. Diese Kreise wilzen sich bei der Drehung der beiden Réder ohne zu gleiten
aufeinander ab; sie heiBen daher allgemein die Wélzkreise. Trigt man auf
diesen Kreisen von C aus gleiche Bogenteile genormter GréBe ab, dann treffen
die einzelnen Teilpunkte stets im Punkt ¢ aufeinander. Jetzt heiflen diese
besonderen Kreise die Teilkreise. Punkt C heiit TeilriBpunkt (Walzpunkt).
(Soll das Ubersetzungsverhaltnis periodisch veridnderlich sein, dann muB sich
auch die Lage des Punktes C periodisch #dndern, an Stelle von Kreisen treten
unrunde geschlossene Kurven, z. B. Ellipsen; es entstehen unrunde Rider.) Das
allgemeine Verzahnungsgesetz fiir konstantes ¢ heiit somit: 2 Kurven F, und F,
sind als Zahnflanken brauchbar, wenn die gemeinsame Normale NN auf beiden
Kurven in jedem beliebigen Be-
riihrungspunkt B stets durch den
Wilzpunkt C geht, der die Mitten-
linie 0,0, im umgekehrten Ver-
hiltnis der Winkelgeschwindigkei-
ten teilt. Von den vielen fiir Zahn-
formen brauchbaren Kurven ver-
wendet man als einfachste die
zyklischen Kurven (Zykloiden,
Evolventen, Gerade).
Abb. 3. Bestimmung der Eingriffslinie und des Gegenprofils ¢ 3. EingriffSlinie' Zu einer e
77 aus Profil 1 %md den gWilzkreisen = Teilkr%isé)n. gebenen Zahnkurve Al Bl 01 1)1
(Abb. 3) des Rades I ist die Zahn-
kurve, das Gegenprofil 4, B, C, D, des Rades 2 durch das Verzahnungs-
gesetz geometrisch festgelegt. Die Normale im Punkte A4, schneidet den Walz-
kreis 7 im Punkt 1. Wird Rad I nach rechts um O, gedreht, bis Punkt I mit
Wilzpunkt C zusammenfillt, dann ist 4; nach A’ gekommen. Hier mull nach
dem Verzahnungsgesetz die Berithrung mit Punkt A4, des Gegenprofils statt-
finden, da jetzt die Normale durch C geht. A', B'... (die Schnittpunkte der Kreise
mit den Radien 7 4;, 2 B, ... um C mit den Kreisen durch A4, , B;... um O,) bilden
also die Kurve A’ B'CD’ aller Beriihrungspunkte, die Eingriffslinie, die stets

vy gl = v, gz oder wll1 S = w,l




Eingriffsbogen. — Uberdeckungsgrad. — Relative Bahn. 5

durch den Wilzpunkt C' geht. Das Gegenprofil 4, B,C,D, ergibt sich aus dieser
Eingriffslinie. Man mache Walzkreisbogen C1, C2...= Wilzkreisbogen C1,

eIl ... schlage um O, Kreise durch 4’, B’... und schneide auf diesen mit Strecke
14, 2B, von I, II ... aus die Schnittpunkte 4,, B,... ab. Denn die Wilzkreis-
punkte 1,2... I, II... treffen bei der Rdderdrehung in C, die Zahnkurvenpunkte
Ay, By... 4,5, B,...in A, B'... auf der Eingriffslinie zusammen. Die Eingriffslinie
ist also der geometrische Ort aller Beriihrungspunkte. Die durch die beiden Kopf-
kreise begrenzte Eingriffslinie £, K, heit Eingriffsstrecke (Abb. 4). Sie reicht
vom Punkt £, (Beginn des
Eingriffs) bis zum Punkt Z,
(Ende des Eingriffs).

4. Eingriffshogen. Das
Profil des Rades I (Abb.4)
trifft in £, auf das Gegen-
profil des Rades 2 und schiebt
es bei der Drehung bis in die
Endlage E,. Dabei wandert
der Walzkreispunkt A4, tiber
C nach B;, der Wilzkreis-
punkt 4, tber ¢ nach B,.
Da die Eingriffslinie stets
durch Wélzpunkt C geht,
so treffen hier 4, und A4,
zusammen und da die bei-
den Wilzkreise ohne Gleiten
aufeinander abrollen sollen,

so mufl Wilzbogen ZTC = 4,C zw. C B, = (,TE sein. Durch Summieren folgt
Eingriffsbogen e = 4,CB, = 4,CB,.

5. Uberdeckungsgrad. Der Eingriffsbogen e muf grofler sein als die Teilung ¢
(Abschn. 9), damit stets ein neues Zahnpaar in Eingriff kommt, ehe noch das
vorhergehende auBer Eingriff gekommen ist. Man nennt das Verhiltnis Ein-
griffsbogen e : Teilung ¢ den Uberdeckungsgrad e¢. Also ist ¢ = eft=1.
Praktisch soll mindestens ¢ = 1,15 bis 1,2 sein. Ist ¢ < 1, dann erfolgt Kanten-
eingriff, d. h. der FuB} des treibenden Rades I trifft nicht im Eingriffsbeginn E,
auf die Kopfecke des Rades 2. Diese Kopfecke 2 gleitet zuerst ein Wegstiick ent-
gegengesetzt schabend am Fufl 1 entlang, folglich Ungleichformigkeit, Schwin-
gungen, Erzitterungen, StoB8e beim Durchlaufen des Teilungsbogens und groBe
Abnutzung der schabenden Flankenteile.

6. Relative Bahn des Kopfeckpunktes K,. Wihrend die ganze Flanke 4,K,
des Zahnkopfes zum Eingriff kommt, greift vom ZahnfuB nur das Flankenstiick
4, E, ein. Man nennt B, K, bzw. E,K, die Griffliange. Trotzdem darf der ZahnfuB
nicht mit einem beliebig groBen Ausrundungsbogen an den FuBkreis angeschlossen
werden, weil der Kopfeckpunkt des Gegenrades geniigend Raum beim Durchdrehen
haben muB. Den W eg dieser Kopfecken, die relative Kopfbahn der Punkte
K, K, kann man aufzeichnen. Man rollt ein Rad auf dem ruhend gedachten
zweiten Rad lings der Wilzkreise ab, teilt von C aus beginnend die Wilzkreise
in eine Anzahl gleicher Teile, nimmt die Strecken 1K,, 2K,... in den Zirkel
und schligt um 1’, 2'... Kreise, welche die Kopfbahn umhiillen. Die Ab-
rundung zwischen ZahnfuBl und FuBkreis wird beliebig auBerhalb dieser Kopf-
bahn gezogen.

Abb. 4. Eingriffsbegrenzung durch die beiden Kopfkreise. Relative
Bahn der Kopfeckpunkte K; und K,.
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Treibt Rad 1 im entgegengesetzten Sinn (Abb. 5), dann liegen die Eingriffs-
strecke B, , und die Eingriffsbégen A B fiir Riicklauf spiegelbildlich zu denen im
Vorwirtslauf, wenn die
Zahnflanken der Rader
symmetrisch zur Zahn-
mittellinieO;m (Abb. 4)
liegen, was fast immer
der Fall ist.

7. Satzrider sind
Réder mit verschiede-
nen Zihnezahlen, die
alle unter sich richtig zusammenarbeiten, z. B. Wechselrdder. Sie miissen gleiche
Wilzkreisteilung, gleiche Zahnabmessungen, symmetrische Zahnform und sich
Vi deckende Eingriffslinien haben, die zum Wilz-
T punkt C verkehit symmetrisch verlaufen. Die
einfachste Form der Eingriffslinie ist der Kreis
und die Gerade; sie entstehen immer, wenn
zyklische Kurven als Zahnkurven verwendet
werden.
ﬁﬂmﬁ" 8. Zyklische Zahnkurven. a) Gewohn-

y % liche Zykloide (Radlinie, Abb. 6). Roll-
TR kreis mit Radius ¢ rollt ab auf einer Geraden,

Grundlreis g=co 1§ d. i. einem Grundkreis mit oc groBem Radius.
1 Punktweise Konstruktion: Vom Beriihrungs-

Abb. 6. Gewdhnliche ZyKloide (Radlinie).  punkte C aus auf Rollkreisumfang und Grund-
kreisgeraden gleiche Wilzstrecken abtragen (C1=C1'; 12 =1'2); iber den
neuen Beriihrungspunkten 1, 2’... Rollkreise zeichnen; dann I, II, II] Punkte
der gewohnlichen Zykloide. Es ist 3'II] = (3. Punkte I und I, 2 und II,
3 und III liegen auf Parallelen zur Grundkreisgeraden. 3’171 ist Normale, II1 D

Abb. 5. Lage von Eingriffsstrecke E;E, und Eingriffsbogen 4C B bei Vor-
und Riicklauf und symmetrischen Zahnflanken,

Rollkrels.

Rollkrers
Roltkress

Lingrifs-
Ainie”gr?

Abb. 7. Epizykloide (Aufradlinie). Abb. 8. Hypozykloide (Inradlinie).

Tangente der Zykloide im Punkt III. Punkte I’, II’, III'... sind Punkte
der Eingriffslinie, da die Strecken CI’, CIT’, CIII'... gleich den Kurvennor-
malen 1'7, 2’ 11,3111 ... sind und alle durch den Wélzpunkt C laufen; also Ein-
griffslinie = Rollkreisbogen.

b) Epizykloide (Aufradlinie, Abb. 7). Rollkreis mit Radius ¢ rollt auBen
auf dem Grundkreis mit Radius g ab. Konstruktion sinngemif wie bei a. An
Stelle der Parallelen treten Kreise um den Grundkreismittelpunkt O, sonst alles
wie bei a).



Zyklische Zahnkurven. 7

¢) Hypozykloide (Inradlinie). Rollkreis mit Radius ¢ rollt innen auf dem
Grundkreis mit Radius g. Konstruktion usw. sinngemif wie bei a und b. Je
nach der GroBe des Rollkreises treten 4 Fille auf:

1. 29 < g (Abb. 8).

2. 20 = ¢ (Abb. 9). Die Hypozykloide ist
eine Gerade, die durch den Grundkreismittel-
punkt O geht, also bei vollem Umlauf des
Rollkreises der Durchmesser des Grundkreises
(Geradflanken-, Uhrriderverzahnung).

3. 20 > ¢g. Die Hypozykloide ist nach
der dem Rollen entgegengesetzten Seite
gekriimmt. Diese Annahme moglichst ver-

meiden, da sie unterschnittene Zéihne 1
liefert Abb. 9. Hypozykloide, Sonderfall 29 = g.

4. 29 = 2¢. Die Hypozykloide schrumpft zu einem Punkt zusammen (Punkt-
verzahnung).

d) Evolvente (Fadenlinie, Abb. 10). Der Rollkreis mit Radius ¢ = oo, d. h.
eine Gerade rollt auf dem Grundkreis mit
Radius ¢ ab. Punktweise Konstruktion sinn-
geméal wie oben, ndmlich von C aus gleiche

Wilzstrecken abtragen, also C1 = C/’-I\';

12 =12..., Tangente an Grundkreis
17 =0C1, II2 = C2 usw. machen. Die
Tangenten an den Grundkreis sind zugleich
die Normalen fiir die jeweiligen Evolventen-
punkte, die Berithrungspunkte I’, 2’, 3'...
sind die Kriimmungsmittelpunkte der Evol-
vente fir die Punkte I, II, I71. Die Punkte i .
1,2,3... sind Punkte der Eingriffslinie, da Abb. 10. Evolvente (Fadenlinie).

die Strecken C'2, C3... = den Evolventennormalen II2' ) III3’... sind und alle
durch den Wilzpunkt C laufen. Somit Eingriffslinie = Rollkreisgeraden == Evol-
ventenerzeugenden.

Die Evolvente wird zur Zeit als Zahnkurve fast ausschlieBlich gewéhlt, da Evol-
ventenzahnrider gegeniiber Zykloidenzahn-
ridern leichter und genauer herzustellen und
einzubauen sind. Wegen der Wichtigkeit der
Evolvente folgen noch weitere Angaben, wie
diese Kurve in ununterbrochenem Zug (also
nicht punktweise) aufgerissen bzw. praktisch
hergestellt wird. Die Evolventenkurve ent-
steht:

1. als Bahn, Weg (geometrischer Ort)
eines Punktes B einer Geraden g, die sich ohne
zu gleiten auf dem Umfang des Grundkreises
mit Radius g abwilzt (Abb.11). Praktisch APb. 1L Evolvente als Bahn des Punktes B
verwendet man Faden, Draht oder besser
Stahlband, das um Zylinder mit Radius g geschlungen ist, z. B. beim Zahn-
flankenschleifen ;

2. als eine von einer Schar von Geraden 7' umhiillte Kurve, also durch alle
Tangenten 7', die durch die Berithrungspunkte B, B,B; gehen und auf den Nor-
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malen o', ¢”’, ¢""'... senkrecht stehen (Abb. 11). Die Gerade 7 wird entweder durch
die Schneidkante des Hobelstahls (Abb. 11) oder durch mehrere parallel zueinander
im gleichen Abstand ¢, liegende Schneidkanten der schneidenden Zahnstange (des
Hobelkamms) oder des schneidenden Gewindeprofils des Abwilzfrisers verkorpert
(Abwalzverfahren; Abb. 12 u. 13). Bedingung ist, daf3

a) die Kurvennormale N N den Grund-

Abb. 12. Evolventenschar als Hiillkurven einer Abb.13. Evolventenschar als Hiillkurven einer
zur Verschiebungsrichtung V senkrechten Tan- um Winkel (90— «) zur Verschiebungsrichtung ¥V
gentenschar 7' geneigten Tangentenschar 7.
kreis beriihrt und auf ihm ohne zu gleiten abrollt, also gleiche Bogenstiicke ¢,
gleichen Streckenabschnitten B B’, B’ B" entsprechen;

b) die Schneidkanten 7 mit einer dem Abrollen entsprechenden Vorschub-
geschwindigkeit V parallel verschoben werden. — Die senkrecht zur Verschiebe-
richtung V stehende Tangentenschar 7 entspricht den Zahnflanken einer Zahn-
stange mit rechteckigen Zahnen (Abb. 12), die unter Winkel (90 — «) zur V-Rich-
tung geneigte und um ¢ = {;/cos « in V-Richtung verschobene Schar 7' den Flanken
einer Zahnstange mit trapezformigen Zihnen (Abb. 13).

II. Stirnrider mit geraden Zihnen: Geradzahnstirnrider.

A. Normbezeichnungen.

9. Teilung. Der Teilkreisumfang eines Rades wird in z gleiche Teile ohne Rest
geteilt. Ein solcher Bogenteil heiit Teilung ¢. Es ist Teilung ¢{ = Zahnstirke s

Linksflanke
Linksflanken-—==
linief}
linksdrehend
- +@W 1
s 19 ) Wilzbabn (Wolzhress
linksdrehend rechfsdrehend Zatnkranz 4
Abb. 14. Bezeichnungen der Stirnradzédhne. Abb.15. Bezeichnungen der Stirnradzihne.

- Zahnliicke w (Abb.14 u. 15). Auflerdem z = Zahnezahl am Kreisumfang,

r = Teilkreishalbmesser, d = Teilkreisdurchmesser, daher allgemein dr = 2r 7 = z¢
oder fiir Rad I: dim = 2r 7 = z;t; d,=2r, = 2z, t/mr = zym;
Rad 2: dym = 27, m = 2,8; dy =21y = 2, b/ = 2z,m.

10. Modul- und Achsenabstand. Es ist m = {/r = d/2 = Durchmesserteilung

= Modul. Damit die Maizahlen der Teilkreisdurchmesser d, bzw. d,, sowie des
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Achsenabstandes a ganze oder doch wenigstens endliche Zahlen werden, driickt
man die Teilung ¢ als Vielfaches der Zahl 7 aus, bekommt also den Modul m
=t/r als ganze oder doch endliche Zahl. Die Zahlen der Moduln m werden in
mm angegeben und sind fiir Stirnrdder genormt (Tab. 2).

Tabelle 2. Modulreihe (DIN 780).

m= 0,3; 0,4; 0,5 bis 1,0 mm steigend um je 0,1 mm
m = ].,O; 1,25; 1,5y ’ 450 EX) 29 i)
m= 4,0; 4,5; 50; ,, 70 ,, » »
m = 7,0, 8,0; 9,0, ’9 16 N ’ ’
m = 16; IS; 20; 3 24 ’ ” ”»
m=24; 27; 30; , 45 »» ”»
m = 45; 5Oy 55; ” 75 35 s 29

In den Lindern mit Zollsystem rechnet man mit Diametral
pitch Dp (Anzahl Zéhne auf 1 Zoll Linge des Teilkreisdurchmessers)
oder nach Circular pitch Cp (Linge einer Zahnteilung in Zoll
auf dem Teilkreis gemessen). Es ist

z 25,42 254\ e (mm\’ [ m !
Dp:;l’7—<\ mz )_( m )’ Op=t _(ﬁ) _(8,09)
n N 25,4
Dpzf ”; OP”: (k) ; mmm= ]

Op ‘Dp Dp Abb. 16. AuBenverzahnung.

Achsenabstand a: bei AuBlenverzahnung a = r, -+ r; (Abb. 16),
bei Innenverzahnung a = r,—r, (Abb. 17).

also

= 8,09 Op”".

. . 7,
Ist Ubersetzung ¢ gegeben, also r, = f;— ; Ty =
. . a
dann wird bei AuBenverzahnung r, = P R Sl |
. a
bei Innenverzahnung r, = ST Te=

Beispiel: m = 6; 2z, = 15; 2, = 30; dann

dy=mz =6-15=90mm; d,=mz,=0630=180mm;
4 ’;‘jz =m (%ﬂ = 135 mm.

11. Zahnform. Abb. 14 u. 15, dazu Tabelle 3.

Zahnkopf k¥ mm ist der auBerhalb des Teilkreises liegende Zahnteil,
ZahnfuB f mm ist der innerhalb des Teilkreises liegende Zahnteil,
Zahnhohe h mm = k 4 f,
Zahnbreite b mm =— Zahnkranzbreite,

Zahnflanken sind die Tabelle 3. Normale Zahnabmessungen.
durch die Zahnkurven ] . . .
gebil deten Flichen, Nicht oder wenig bearbeitete Zahnflanken Bearbeitete Zahnflanken
Flankenliniendie Schnitt- 19 | ¢
linien der Rechts- und Zahnstirke. . . . s=1,6m (N 0 t) | s=5
Linksflanken mit den . 21 ) ¢
gedachtenWalzflichen. Zabnlicke . ... w=1,65m (,NE ) =y
Weitere Bezeichnungen ZabnfuShéhe. . . f=13m (~ 0,41) f=(@1--13)m
aus Abb. 14 und 15. Zahnkopththe . . k= m (~0,3t) | bk=m
Kopfspielraum S; = Abstand des Kopfkreises des Rades I
vom FuBkreis des Rades 2=f—Fk
bei dlteren Werkzeugen = /ym = 0,166 m
neu empfohlen = 0,2 m; daher bei bearbeiteten Zihnen

Zahnhdhe h = 21y m = 2,166 m (alt)
= 2,2 m (neu).
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Flankenspiel §;. Theoretisch wire bei normalen Zahnabmessungen s = w = 2.
Mit Riicksicht auf Form- und Teilungsfehler, exzentrischen Lauf, Einbau- und
Achsenabstandsfehler, Schmierung und Erwirmung wird s << w gemacht. Um die
Réder beliebig vertauschen zu kénnen, soll daher jedes Rad eine Zahnstirke
8§ =0,5¢{—0,58;, eine Zahnlicke w = 0,51¢
-+ 0,58; erhalten. Unbearbeitete Zihne haben
Si~ (0,15---0,16) m, bearbeitete Zihne haben
St~ (0,08---0,04) m. Kopfkreisdurchmesser
= Auflendurchmesser dy =zm 4+ 2k =zm
+2m=(z42)m. Abweichungen von diesen
normalen Zahnabmessungen treten auf
1. wenn die Zihne des einen (groBen)
Rades aus Holz (Weillbuche), des anderen aus
Abb. 18, Weibbuchenkimme. Gulleisen sind; hier sgor, = 0,6%; Sgisen = 0,41
(Abb. 18),
2. bei Réadern mit kleinen Zahnezahlen. Hier muB3 f und k anders bemessen
werden, um giinstigere Zahnformen und Eingriffsverhéltnisse zu bekommen (Stumpf-
verzahnung, Profilverschiebung).

B. Zykloidenverzahnung.
12. Die FKingriffslinie besteht aus Kreisen (Rollkreisbogenstiicken). Die
Zykloidenzahnflanken entstehen durch Abwilzen der Rollkreise auf beiden Wilz-
kreisen mit den Halbmessern r; = 312—@ bzw. 1, = 2,25”,‘, . Die Rollkreishalbmesser
sind zwar beliebig, doch zweckmiBig g, ~ {7, bzw. g, ~ 17, zu wihlen. Nach dem
Verzahnungsgesetz miis-
sen zwel zusammenarbei-
tende Zahnflanken (also
Zahnkopfflanke des Ra-
des 1 und ZahnfuBlflanke
des Gegenrades 2) eine
gemeinsame durch C ge-
hende Normale haben,
d. h. durch den gleichen
Rollkreis erzeugt werden,
weil, wie aus Abb.6-...8
folgt, nur dann die beiden
Normalen CIII' sich dek-
ken konnen.
13. Konstruktion. Vom
Wailzpunkt C (Abb. 19)
ausgehend Roll- und
Wailzkreise in gleiche,
moglichst kleine Bogen-
stiicke (damit Sehne ~
Bogen) teilen (Ca = Ca,
= Cay = Ck = Ck
C = Ck,y...). Mit Zirkel

von C aus die Rollkreis-
sehnen Ca, Cb . .. abgreifen und damit um die betreffenden Wailzkreispunkte a,,
by...a,, b,... Hilfsbogen schlagen, welche die Zykloiden einhiillen. Nach Tabelle 4

Abb. 19. Konstruktion der Zykloidenverzahnung.
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lassen sich so die 4 Zykloiden CK;, CF,, CK,, CF, aufzeichnen. Ihr Spiegelbild
symmetrisch zur Zahnmittellinie ergibt die durch FuB- und Kopfkreis begrenzte

Zahnform, die in Abb. 19 Tabelle 4.
durch Staubkorn hervor- o - |
gehobenist. Die Bingriffs- mi |*® gibt s gibt

strecke B, C B, wird durch Ca | e, Epizykloide.C K,

; St . a,| Hypozykloide C'F,
die Rollkreisbégen gebil- 4 b1§ — Koptflanke Rad I 1 —ypony
|
cee | |
|
i

; . uBﬂanke Rad 2
det, die durch die Kopf-
kreise abgeschnitten wer-

: ; Ck k i Hypozykloide C'F k!
den. Denkt man sich die o1 li‘ R i anke Bad1 lz

Epizykloide C K,

Zahnflanken K, CF, und Kopfflanke Rad 2

K,CF, nach links und

nachrechts verdreht, bis sie genau im Eingriffsbeginn E, bzw. Eingriffsende E, stehen,
dann ist C nach A4,, 4, bzw. B, B, gegkommen. Es ist Eingriffsbogen e = 4,C B,
= 4,0 B, und Rollkreisbogen CE; = CA,, da die Hypozykloide C'e, = A4, E, durch
Abwilzen des Rollkreisbogens C B, auf dem Wiélzkreis I entstand und CE,' =CE,
ist. SinngemiB wird Rollkreisbogen C E, = C B,; also folgt Eingriffsstrecke E,CE,
= Eingriffsbogen ¢ = 4,CB; = 4,CB,. Von der Hypozykloide CF, bzw. CF,
kommt wegen der gegebenen Lage der Eingriffsendpunkte E,, £, nur das Stiick
Ce, bzw. Ce, in Eingriff. Daher wirksame Zahnflanke = K;Ce, bzw. K,Ce,.
Die aus Festigkeitsgriinden empfehlenswerte Abrundungskurve zwischen Zahn-
ful und FuBkreis kann also schon in den Punkten e, bzw. e, anschliefen,
sofern sie nur zwischen der Hypozykloide und der relativen Kopfbahn des
Gegenrades verlduft.

Uberdeckungsgrad ¢ = Te — ?ﬁl = 141?33 = Elgzr .

14. Satzriider. Wihrend Einzelrdder (d.s. zwei in einem Getriebe gepaarte
und stets zusammen bleibende Réider) zwei verschieden grofle Rollkreise haben
kénnen, wobei zweckméBig o~ ir ist, miissen Satzrider einen verkehrt symme-
trischen Verlauf der Eingriffslinie, also sdmtlich gleichen Rollkreishalbmesser
haben. Man wihlt fiir alle Rider eines Satzes Rollkreisradius = 1/, Teilkreisradius
des kleinsten Rades. Die Fufiflanken dieses Rades verlaufen also radial. Die Zéhne
sind am FuBkreis schwicher als am Teilkreis. Diese Einschniirung am Zahnfufl
ist nicht zu verwechseln mit dem Unterschnitt, der bei kleinen Zahnezahlen der
Evolventenverzahnung auftritt.

15. Normaldruck. Die Richtung des Normaldruckes P, steht senkrecht zum
Zahnprofil, verliuft also in Richtung der Normalen durch C. Die Abnutzung der
Zykloidenflanken infolge des Gleitens ist an den Zahnfiilen starker als an den
Zahnkopfen, weil kiirzere FuBstrecken auf lingeren Kopfstrecken abgleiten, sie
verljuft aber gleichmiBiger als bei den Evolventenflanken.

16. Nachteile der Zykloidenverzahnung. Dem kleinen Vorteil der Zykloiden
(geringere und gleichméiBigere Abnutzung der Zahnflanken wegen Zusammen-
arbeitens von erhabener Kopf- mit hohler FuBiflanke) stehen eben deshalb schwere
Nachteile entgegen. Diese hohlen Zahnkurventeile erschweren jede genaue Werk-
zeug- und Radherstellung und eine Anderung des Achsenabstandes. Da die Be-
triebswilzkreise gleich den Erzeugungswilzkreisen sein miissen, so bewirken schon
geringfiigige Abwelchungen fithlbare GangunregelméBigkeiten (periodische Uber-
setzungsfehler je Teilwinkel). Daher Anwendung der Zykloiden beschrinkt auf
unbearbeitete Zahnflanken, Uhrenzahnrider, Kapselpumpenrdder, Zapfenzahn.
rider (z. B. Malteserkreuz), Handwindenritzel.
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C. Evolventenverzahnung (Aulenverzahnung).

17. Die Eingriffslinie ist eine Gerade. Die Evolventen-Zahnflanken werden
erzeugt durch Abwilzen der Geraden N C auf den beiden Grundkreisen (Abb. 20).
Die Grofle dieser Grundkreise folgt aus der Bedingung des Verzahnungsgesetzes,
dafl die zusammenarbeitenden Evolventen stets eine gemeinsame durch den Wilz-
punkt C gehende Normale haben miissen. Da die Normale der Evolvente die
Tangente an ihren Grundkreis ist, so ist die Gerade VCN als gemeinschaftliche
Tangente an die Grundkreise die gemeinsame Normale an die beiden Evolventen und
daher der geometrische Ort aller mdoglichen Berithrungspunkte, d. h. die Eingriffs-
linie. Sie schlieBt mit der Mittenlinie O, 0, den Winkel (90 — &) ein. Winkel & heifit
Eingriffswinkel. Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke ONC folgt g,/r, = go/r,
= cos, somit sind die Halbmesser der Grundkreise g, — 7, cos«; g, =rycosx. Der

Abb. 20. Konstruktion der Evolventenverzahnung.

Winkel & kann zwar in Sonderfillen in gewissen Grenzen beliebig gewihlt werden;

fiir Normalfélle ist der genormte Winkel « = 20° einzuhalten. Hier wird ¢ = 0,94 r.
18. Konstruktion. Aufzeichnen der Teilkreise mit den Radien 7, = ——z—lzm ;

Ty = 7;22m , dann der Grundkreise mit den Radien g,, g,, Ziehen der gemeinsamen
Tangente N,;CN, und Bestimmen der Tangentenpunkte N;N, an den Grund-
kreisen. Zu beiden Seiten der Punkte NN, gleich groBle, moglichst kleine Teil-
strecken sowohl auf der Normalen N C als auch auf den Grundkreisen auftragen.
Hilfskreise mit 1¢ um 1’, mit 2C um 2’ . . . hiillen die Evolventenkopfflanke K, C
des Rades 1, Hilfskreise mit 11 C um 11’, 12C um 12’ . . . hiillen die Evolventen-
fuBiflanke CF, des Rades I ein. Ahnlich ergeben sich die Flanken K,C und CF,
des Rades 2. Die Evolvente reicht vom Kopfkreis (normal 7; = r -+ m) bis zum
Grundkreis. Ist Grundkreisradius g > FufBkreisradius r;, dann ist noch eine An-
schluBkurve zwischen Evolvente und FuBkreis ntig, die auBerhalb der Kopfbahn-
kurve verlaufen muf}, weil sie nie zum FEingriff kommen und daher héchstens in
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den Punkten ¢, ¢, tangierend an die Evolvente anschlieBen darf. Denn e, e, treffen
noch auf die Kopfeckpunkte K,K,. Die Kopfkreise miissen die Eingriffslinie noch
innerhalb der Punkte N, N, schneiden, es mufl Eingriffsstrecke #, C K, = N,CN,
sein, sonst entsteht fehlerhafter Eingriff (Abschn: 25).

19. Eingriffshogen ; Eingriffslinge. Treibt Rad I nach rechts, bis Kopfeckpunkt
K, nach E, (Eingriffsende) riickt, dann ist Rad 2 linksherum verdreht worden und
auf den beiden Teilkreisen wurden gleiche Bogen C B; = (' B, zuriickgelegt. Treibt
Rad 2 rechtsherum, bis Kopfeckpunkt K, auf £, (Eingriffsbeginn) fallt, dann ist
Rad I nach links verdreht worden und auf den Teilkreisen wurden gleiche Bogen
CA, = CA, zuriickgelegt. Aus Abb. 20 folgt: N0 = N,’4, = N, N, E; (wegen
Evolvente), somit E,C = N,/N;; weil N,'N,;: 4,C=¢,:r, so

’ 7. r E.C
Alc = A20 = Nl Nl;f = EIC‘gll“ = _(}—()18—07: EOIO — €
r E,C
BIC == B20 == EgC?:"': 6287; :EOZO — &5 .

Durch Summieren folgt Eingriffsbogen
4,0B,=A4,CB, = Eingriffsstrecke £, C E,

(Die Eingriffslinge e
wird also gemessen
in Richtung der zur
MittenlinieO, O, senk-
rechten Geraden M M
als die Summe der
Hypotenusen = £, C'
+ E,,C.)

20. Die Zahn-
stange (Abb. 21) ist
ein Zahnrad mit oo
grofem Radius, d. h.
Ty = 00; §a = 75 COSKX
=00; 2, =oc. Da
derBeriihrungspunkt
N, der unter « ge-
neigten Eingriffsgeraden mit dem oo groflen
Grundkreis ebenfalls im oo liegt, geht die Zahn-
stangenevolvente in eine senkrecht zur Ein-
griffsgeraden geneigte Gerade iiber, die Zahn-
flanken werden Ebenen. Wegen dieser geradlini-
gen, leicht und genau herstellbaren Zahnkurven
dient das Evolventen-Zahnstangen-Profil als
Ausgangsprofil, als Bezugsprofil fiir alle Werk-
zeuge und ist daher genormt (Abb. 22).

21. Uberdeckungsgrad

Eingriffslinge e, +¢, ¢  E E,

%t Tt Tt teosa
Tragt man die Teilkreisteilung ¢ (Abb. 24) vom
Punkt B, auf M M ab und projiziert ¢ auf die
Eingriffsstrecke E, H,,dann heiit ¢ - cosx = Ein-
griffsteilung .. Weil Grundkreisteilung ¢, : Teil-
kreisteilung ¢ = g : r = cosx: 1, so auch

Ccos &

= E, CE, = e, + e, = Eingriffslinge e.

Abb. 21. Zahnstange und Rad.

Abb. 22. Zahnform fiir Stirn- und Kegelrider,
genormt nach DIN 867 durch das Bezugs-
profil bzw. Gegenprofil der Zahnstange.
Im Profil sind die Flanken Geraden, im
Raume Ebenen. Eingriffswinkel « = 20°
= halber Flankenwinkel.

. Gemeinsame Zahnhthe k = 2 m (m = Modul).

In der Profilmittellinie MM (bei Flankenspiel
8, =0 ist Zahndicke = Zahnliicke = t/2
(t = Umfangsteilung).

Die Kopispielrundung beginnt dort, wo das
Gegenprofil aufhdrt (Form der Rundung ab-
hingig vom Herstellungsverfahren).
Kopfspiel Sz=0,1m---0,3 m (abhingig vom
Herstellungsverfahren und von Sonderbediiri-
nissen).
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t cos x = Grundkreisteilung ¢, d. h. t, = t,, somit Uberdeckungsgrad s = —: = tEl £y

BB, I, cos o
te b7 )

22. Norm;ldruck, Zahndrueck, Achsdruck, Lagerdruek. Der auf die Zahnflanke
wirkende Normaldruck P, verlduft bei der Evolventenverzahnung stets in Rich-
tungder Normalen d. h. der Eingriffsgeraden. Haupt-
séchlich infolge des Gleitens der Flanken senkrecht
zur Eingriffsgeraden entstehen noch Reibungskrifte
R, deren GroBle von dem Zustand der Flankenober-
flachen (Werkstoff, Rauheit, Schmierung) usw. ab-
hangt, deren Richtung je nach Lage des Eingriffs-
punktes £ zum Wilzpunkt C (Abb.23) sich um-
kehrt. Die Resultierende aus P, und R gibt nach
Richtung und GrofBe den auf Zahn, Achse bzw. Lager
eines Rades treffenden Gesamtdruck L an. Es ist

L = )P} + R® =gesamter Zahndruck= Achsdruck
= Lagerdruck. Da R im Vergleich zu P, klein ist,
wird einfach L = P, angenommen. Der Normal-
Abb. 23. Normaldruck P ; Reibungs- druck Py wird durch die zu iibertragende Leistung
i’a,ffnIgf)Slf;geﬁiﬂlig]fdféclf“}fra:g;kr;f;g N [PS] oder durch das Drehmoment Mg [kgem] =

" 71620 N/n = P,g = Pyr cosx = Ur hervorgerufen
(U = Umfangskraft am Walzkreis in kg; Abb.23). Der Radialdruck P, sucht
die Rader auseinander zu driicken. Im Augenblick des Eingriffsbeginns in £,
beriihren sich zwei
benachbarte, um
eine Teilung ent-
fernte Zahnflan-
kenpaare I und 2
(Abb.24 ). Sie
bleiben so lange
in Beriihrung, bis
treibendes Rad 1
das Flankenpaar 1
indasEingriffsende
bei £, in Stellung
I’, das Flanken-
paar 2 in Stel-
lung 2' (==) ge-
schoben hat. Beim
Weitertreiben,also
von Stellung 2’
nach I beriihrt sich
nur mehr das eine
Flankenpaar 2,
von Stellung 1 ab
kime bereits das

néchstfolgende
Abb. 24. Theoretische Flankenbelastung durch Umfangskraft U bei ¢ > 1, darge- Flankenpaar 3
stelit im Bezugsprofil. (nich’c gezeichnet)

zum Anliegen, d.h. es berithren sich wieder zwei Flankenpaare usw. Im Ein-
griffsstreckenteil 2'---1 trifft auf ein Flankenpaar also der ganze treibende Normal-
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druck P,, in den tibrigen Strecken 2:--2" und I---1' nehmen zwei Flankenpaare
die Kraft P,, bei gleichmifigem Tragen also ein Flankenpaar P,/2 auf; daher
stetiger Kraftwechsel zwischen P, und P,/2 wihrend der Dauer einer Drehung
von E, bis E,. Abb.24 zeigt das eingezeichnete Bezugsprofil einer getriebenen
Zahnstange, auf dessen einer durch C' gelegten Geradflanke diese Kraftverteilung
durch Auftragen der Umfangskomponente U des Normaldruckes dargestellt ist.

23. Unempfindlichkeit der Evolventenverzahnung gegen Anderung des Achsen-
abstandes. Die Evolventengestalt hingt nur vom Grundkreishalbmesser g ab und
nicht von der zufilligen Lage der Erzeugenden N CN. Man kann also die Mittel-
punkte 0,0, zweier Rader mit richtig geformten, noch nicht abgenutzten Evolventen
etwas auseinander oder zusammenriicken, wobei sich die Lage des innersten zum
Eingriff kommenden FufBlpunktes e;, e, (Abb. 20) etwas verschiebt. Denn ein
Evolventenrad hat weder einen bestimmten Wilzkreis noch einen bestimmten
Eingriffswinkel «. Xrst bei der Paarung zweier Evolventenrider werden durch
den endgiiltigen Achsenabstand 0,0,
die Wilzkreise und der Eingriffswinkel
festgelegt. Die Walzkreise ergeben sich
durch den Schnittpunkt C' der gemein-
samen Tangente an die Grundkreise,
d.h. der Eingriffsgeraden mit der Mitten-
linie 0,0,, der Eingriffswinkel & aus
dem Neigungswinkel (90 -—«) dieser
beiden Geraden zueinander. Bei der
Paarung eines Evolventenrades mit der
Evolventenzahnstange, deren Bewe-
gungsrichtung 7 bekannt ist (Abb. 13),
folgt der Eingriffswinkel & aus der Nei-
gung der Eingriffsgeraden zur Bewe-
gungsrichtung V, der Walzkreis des
Rades bzw. die Walzgerade der Zahn-
stange durch den Schnittpunkt C der
Eingriffsgeraden mit dem Lot vom
Radmittelpunkt O; auf die Bewegungs- oo . i
richtung V. Fest liegt allein der Ein- ADbD.25. E‘“ﬂ“,?,g‘;r;‘,lcé’s%‘i‘ﬁgfff‘};‘ﬁﬁﬁg?‘““g auf Walz-
griffswinkel oc der Zahnstange, d.h. die
Richtung ihrer Eingriffsgeraden, die auf den geraden, unter (90 — «) zur Bewegungs-
richtung V geneigten Flanken senkrecht steht, also der Werkzeugseingriffswinkel «
eines Zahnstangenwerkzeugs. Bei der Herstellung der Evolventenrdder im Abwilz-
verfahren werden daher Erzeugungswilzkreis und Grundkreis festgelegt. Diese
Erzeugungswilzkreise konnen ungewollt oder bewuf3t andere sein als die Teilkreise,
die nur RechengréBen sind. Beim Einbau der Réder brauchen sich also diese Er-
zeugungswilzkreise nicht im Teilkreiswilzpunkt C zu berithren. Es kann die ge-
meinsame Grundkreistangente N,'C’ N,' (Abb. 25) mit neuer Neigung «” durch den
neuen Betriebswilzpunkt ¢ laufen, durch den jetzt auch die neuen Betriebswalz-

kreise gehen. Da jetzt diese nach dem Verzahnungsgesetz gleiche Umfangs-
geschwindigkeit ¢’ haben miissen, so ist v = ﬁ—g)nl = Lzé(t)ﬁi . Da g =17 cosn
=r'cosa’, 80 gymy = gy, und rymy =r,m,, d.h. die Rechenteilkreise und die
Grundkreise behalten gleiche Umfangsgeschwindigkeit, das Ubersetzungsverhiltnis
bleibt unverindert. Geéndert haben sich Wilzpunkt, Achsenabstand O,0,, Nei-

gung der Geraden N, C’N, und Linge der Eingriffsstrecke. Bei wachsendem
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Achsenabstand 0,0, wird &’ > «, Eingriffsstrecke, Eingriffslinge e und Uber-
deckungsgrad ¢ bei gleich bleibenden Kopfkreisen kleiner.

24. Satzrider miissen
. Geradzahnrider sein, d. h. achsenparallele Flankenlinien haben,
gleiche Grundkreisteilung ¢, = ¢ cosax,
gleiche Zahnabmessungen (Liickenweite, ZahnhGhe),
symmetrische Zahnform,
eine durch Wilzpunkt C' gehende Profilmittellinie M M haben.

Geht man vom groften Zahnrad, d. i. der Zahnstange aus, die nach DIN 867 (Abb. 22)
als Bezugsprofil genormt wurde und mit der alle anderen Satzrider zusammen-
arbeiten miissen, dann lifit sich der Begriff Satzrider noch einfacher festlegen:

Satzriader (Austauschrider) haben

1. achsenparallele Flankenlinien (Geradzahnrider),

2. gleiches Bezugsprofil,

3. eine mit der Wilzbahn zusammenfallende Profilmittellinie als Symmetrielinie.
Der durch eine Achsenabstandsvergréflerung fertiger Satzriader von x auf &' ver-
groferte Eingriffswinkel beeinfluf3t die Satzridereigenschaften nicht, da die Grund-
kreisteilung ¢, unverindert bleibt. Ks wird wegen {;, = ¢ cosx = t' cosa’ = t'g/r’
mit dem neuen 4’ nur eine neue Walzkreisteilung ¢ und Flankenspiel am Wilzkreis
mit Halbmesser 7’ entstehen. Enthilt ein Wechselridersatz Rader mit vielen und
Réder mit wenig Zahnen, die unter einer gewissen Grenzzéhnezahl (s. Abschn. 26)
liegen, dann missen die Zahnképfe der grofien Rader gekiirzt werden, also eine
kleinere Kopfhohe als m bekommen.

Die Unempfindlichkeit gegen Achsenabstands- (Einbau-) Fehler und der gerad-
linige Verlauf der Zahnstangenflanke bedingen allein schon die Uberlegenheit der
Evolvente tiiber alle anderen Zahnkurven; die geraden, trapezformigen und daher
genau schleifbaren Schneidkanten der Zahnstangenwerkzeuge (Hobelstahle, Ab-
wilzfriser, Schleifscheiben) und die von diesen hergestellten Stofrider arbeiten
im Abwalzverfahren (d. h. durch Abrollen der Walzlinie ihres Bezugsprofils auf

den Erzeugungswilzkreisen) die Zahnliicken einwand-
frei heraus. Durch Profilverschiebung kénnen noch wei-
tere bedeutende Vorteile erreicht werden (Abschn.31).
25. ZahnfuBkurve; Zahnunterschnitt. Der innerhalb
des Grundkreises liegende Teil der Fufiflanke 2---4
(Abb. 26) darf nie zum Eingriff kommen. Kurve 2---3
kann bei Rédern mit groen Zahnezahlen geradlinig radial
verlaufen und mit Kreisbogen 3-:-4 zum FuBkreis an-
schlieBen. Die Zdhne sind aber am FuBkreisanschluf;
eingeschniirt und daher geschwicht. Besser ist eine

Abb. 26. ZahnfuBkurve. Kurve 2-..3---4, die sich in 2 und 4 tangierend an
Evolvente bzw. FuBkreis anschlieBt und auferhalb der relativen Kopfbahn
des Gegenrades verliuft. Die zeichnerische Ermittlung dieser FuBlanschluf3-
kurve ist notig, wenn z. B. ein Zahnmodell zum Einformen roh bleibender
Zahne oder ein Teilformfriser herzustellen ist, der die Zahnliicken ausarbeitet.
Das Zahnmodell sowie der Teilformfriser sind ein getreues Bild des Zahnes
bzw. der Liicke. Uberall dort aber, wo genaue Zahnflanken und groBe Wirt-
schaftlichkeit (z. B. bei groBen Stiickzahlen) verlangt werden, wird die Zahnliicke
im Abwilzverfahren durch Zahnstangenwerkzeuge herausgeschnitten. Dieses
Werkzeug ist kein getreues Bild der Liicke, es schafft sich durch seine Wilzbewegung
von selbst den nétigen Raum. Die von einem scharfkantigen Zahnstangenkopf S’
herausgeschnittene Kurve, die relative Kopfbahn (Abb. 27) ist eine verlingerte

e
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Evolvente. Ist die Zahnezahl des Werkstiickes klein, dann hohlt diese Kopf-
kante §’ nicht nur den FuB des Zahnes aus, sondern schneidet auch ein Stiick
P'@ der Evolvente am Grundkreis weg, so daf} die Evolvente nur mehr von K
bis P’ reicht. Dreht man die so gefundene Zahnflanke KC P'F’ samt der Zahn-
stangenflanke genau um eine Teilung nach links, also in die Lage der benachbarten
Zahne, dann ergibt sich, dafl der Beginn des Eingriffs zwischen Zahnstange und
Zahnradflanke nicht wie erwartet in £',, dem Schuittpunkt zwischen Eingriffs-
geraden und Zahnstangenkopfgeraden liegen kann, weil sich dort die Flanken gar

Abb. 27. Unterschnitt durch Zahnstangenwerkzeug mit Kopfhdhe & = m +4- S = 1,2 m.

————— Unterschnittskurve des scharfkantigen Werkzeugs (mit Ecke §”).

—————eemee. Unterschnittskurve des mit Radius r abgerundeten Werkzeugs.

e-e-a-e-u-e—e-» Kopfbahn der eingreifenden Zahnstange mit normaler Kopthéhe ¥ = m
(deckt sich im oberen Teil mit der Kurve).

.............. Kopfbahn der eingreifenden Zahnstange mit Kopfhohe &',

nicht berithren. Erst im Punkt P’ (Schnittpunkt der Kopfgeraden mit Kreis-
bogen 0, P') beriihren sich zum erstenmal Zahnstangeneckpunkt 8" und Zahnrad-
flanke, d. h. P’ wird als erster Punkt der fertigen Zahnflanke ausgeschnitten, er
ist zugleich Evolventenend- und FuBlkurvenanfangspunkt. Beim Weiterwilzen nach
rechts beginnt das Aush&hlen, Unterschneiden des FuBes (von P’ bis F'), dem sich
viel spiter (von E," an) das Ausschneiden der Evolvente von P’ bis K anschlielit.
{Die Evolvente G A D ist ein Spiegelbild der spdter wirklich entstehenden Evol-
vente (§)P'K, das im Innern der Liicke verlaufend nur durch eine kdorperlose
Schneidenlinie §’C entstehen koénnte, vom Werkzeug aber stets weggeschnitten
wird. Der Unterschnitt ist schadlich, wenn Evolvententeile, die den Eingriff
verbessern kénnten, weggeschnitten werden, wenn also die Eingriffsstrecke verkiirzt
wird. Hier liegt der Eingriffsbeginn wegen der nur bis P’ reichenden Evolvente
im Punkt E,’, das Ende in E,. Der Uberdeckungsgrad ¢ = %«7 ébfi = 0,69 ist
also ungeniigend. Gibt man dem Zahnstangenwerkzeug, wie stets iiblich, eine

Kopfabrundung mit Radius 1 = iﬂ" , die sich in S tangierend an die gerade

— 8In &
Trier, Die Zahnformen der Zahnrider. 2
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Flanke anschlieBt, dann ist S der letzte Punkt der Zahnstangen-Geradflanke, der
noch Evolventen schneiden kann. An Stelle der Kopfgeraden bei scharfem Eck S’
tritt die mafBgebende Kopflinie durch 8. Sie rdumt den Zahnful entsprechend
der Kopfbahn des Abrundungsbogens weniger tief aus, der Unterschnitt wird
geringer, P Evolventenendpunkt, E, Eingriffsbeginn und Uberdeckungsgrad
&= 7%6?:{ = 0,74. Hitte das Zahnstangenwerkzeug nur eine Kopfhohe k', deren
maBgebende Kopflinie durch den Grundkreisberiihrungspunkt N, durchginge, dann
verliefe die FuBkurve von S’ nach @ ohne jeden Unterschnitt und schlosse sich

in G tangierend an die Evolvente an. Der Uberdeckungsgrad ist jedoch trotzdem
ungeniigend, nédmlich ¢’ = tﬂ&)—f% =0,96.

26. Grenzzihnezahl. Der Unterschnitt bzw. ungeniigender Uberdeckungsgrad

verschwindet trotz Verwendung eines Zahnstangenwerkzeugs mit normaler Kopf-

héhe (m 4 Si) sofort, wenn beim Werkzeug

mit scharfem Eck S’ der Punkt N, nach

E!,, beim Werkzeug mit Kopfabrundung

der Punkt N, nach E, rickt (Abb. 27),

wenn also der Grundkreis in E, bzw. B

tangiert. Ist allgemein die Kopfhohe

k=ym, dann folgt aus Abb. 28 mit

- . zm .
CH=ym=CN,sinx=rsin*x :—é-—smzoc

. . . 2
die erforderliche Zihnezahl z = -, y.
Abb. 28. Grenzzihnezahl eines Werkrades 1, be- Sm= o

stimmt durch Punkt N, bei Herstellung mit Zahn- Man hei3t diese Zahnezahl die Grenz-

stangenwerkzeug. zihnezahlz,, das Rad selbstein Grenz-
rad, weil bei jeder kleineren Zahnezahl unbedingt Unterschnitt auftritt. Ob dieser
schiadlich auf den Eingriff wirkt, zeigt erst die Bestimmung von ¢ fiir ein ge-

Abb. 29. Unterschnitt durch StoBrad mit Kopfhshe ky=m + 8, = 1,25 m und Kopfabrundung mit Kreisbogen.
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gebenes Getriebe. Fiir die genormten Satzréder, d. h. fiir Normalzdhne ist y = 1;

hier ist bei & = 200 die Grenzzidhnezahl z;, = Eiﬁzéﬁ =17,097 ~ 17,

o« = 15° die Grenzzidhnezahl z; = i 11722”1'5 = 29,856 ~ 30.

Werden die Liicken durch ein Zahnradwerkzeug (Stofirad, Abb. 29) im Abwilz-
verfahren herausgeschnitten, dann tritt Unterschnitt erst bei kleineren Zihne-
zahlen auf, weil an Stelle der maBgebenden Kopflinie des Zahnstangenwerkzeugs
der maBgebende Kopfkreis des Stolrades tritt. Die Grenzzihnezahl z,s der mit
Stofiridern verzahnten Werkrader hingt ab von der Zihnezahl 2; und vom Ein-
griffswinkel & des StoBrades. Mit Stofirad verzahnte Rider (z,) kénnen nicht mit
Normalzahnstangen, sondern nur mit Gegenrddern (z,) richtig kdmmen, deren
Zahnezahl beschrankt ist. Ursacheist der Unterschied der aus z, durch StoBradkopf
herausgeschnittenen FuBkurve (1) gegeniiber
der Kopfbahn (2) eines eingreifenden norma-
len Rades (z,). Damit Kurve 2 noch inner-
halb 1 verliauft, gibt man den Stofiradern
lingere Kopfe (k = 1,25 m), rdumt also
eine tiefere Liicke (S = 0,25m) aus und
erreicht, daB alle mit & = 20° gestolenen
Normalrider bis etwa 2z, =150 fehlerfrei
untereinander kimmen. Bei Réadern mit
2, > 150 miissen die Zahnkopfe entsprechend
gerundet oder gekiirzt werden. Bei o = 159
liegt die Grenze fiir z, bedeutend niederer.
Fir AuBenverzahnung folgt aus Abb. 30
die Grenzzihnezahl 2,; der gestoBenen  Abb: 30

. . bestimmt durch Punkt N, bei Herstellung mit
Réader. Es ist StoBrad.

N,C=N,N;—CNs; oder rsinx= | (rs+ ym)?2—g:—rssing;

Grenzzihnezahl eines Werkrades I,

s sing — /(3 (2 % nsinos
) msmoc—V(2 m—l—ym)—~<2 mcosoc) 5 msino;

2 fzs—zsinzoc—i—z + 92—z 22+ (= —{— 7)V~z
sina J 4 YTy A 2zx sT Y 5

Nimmt man die mafBigebende Kopfhtihe des StoBrades k= m, also y = 1 an, dann
folgt

Zgs =

2gs = st + (zs ) — 2.

Tabelle 5.
Grenzziéhnezahl des Werkrades Zgs = 13 14 15 16
StoBradzéhnezahl . . . . . . . 2;=16 26 45 101

(genau 16,5 261 455 101)

Tabelle 5 gibt fiir x =200 und einige Grenzzdhnezahlen z;; die moglichen Hochstwerte
der StoBradzihnezahlen z; an. Werden schlieBllich die Liicken durch einen Form-
fraser im Teilverfahren geschnitten, dann muB bei allen Zahnezahlen z <<z, (<17
bzw. < 30) der Fraser vom Evolventenfupunkt so viel wegnehmen, daf 1. eine
Zahnstange ungehindert eingreifen, 2. die Zahnliicke sauber ausgeschnitten wird.
An die Evolvente und an die wegen des gewiinschten Zahnstangeneingriffs er-
forderliche Kopfbahn wird eine Ubergangskurve angeschlossen, welche die Evol-
vente meist noch mehr verkiirzt; dadurch und weil man nicht fiir jede Zdhnezahl
A
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einen besonderen Friser anschaffen will, entstehen Abweichungen von der reinen
Evolventenverzahnung, die bewirken, daB formgefriste und abgewilzte Réder
kleiner Zihnezahlen schlecht zusammenpassen. Das Formfrisverfahren ist heute
nur mehr im Kleinbetriebe, in der Uhrenindustrie, beim Vorfrasen groffier und
Fertigfrisen grofter Teilungen und schlieBlich beim Frasen der Schneckengewinde
iiblich.

27. Der Uberdeckungsgrad s (Abschn. 21, Abb. 20) wird fiir alle Getriebe mit
AuBenverzahnung und unterschnittfreien Zéhnen (z > z,) am schnellsten durch
Aufzeichnen der Eingriffsstrecke oder auch durch Berechnung folgender Bezie-
hung bestimmt:

BB, N,E,+N,B,—N,N, i —%+]),—9,—(ntr)sina.
ot te S tcos )

Bei Getrieben mit Zihnezahlen z << z;, besonders bei kleinen Zihnezahlen, wird
wegen des auftretenden Unterschnitts die Zeichnung umstéandlich (Kopfbahnkurve)
Latnstmgeteit—~ | und ungenau, Wesh.alb Berechpung
g - von ¢ vorzuziehen ist. Da bei der

B /7_:_\ Evolventenverzahnung der Wert ¢
“ %EI?\C i . hauptséichlich abhingt von der

Ubersetzung 4, d.h. von beiden
Zahnezahlen des Getriebes, von «,
von der mafgebenden Kopfhohe k
und vom Herstellungsverfahren,
so soll fiir alle folgenden Angaben
gelten, dall die Evolventen nur
im Abwilzverfahren mit genauem
Zahnstangenwerkzeug geschnitten werden, das ein Bezugsprofil nach DIN 867
(Abb. 22) und eine Kopfspielrundung S, = 0,2m besitzt.

a) Zahnstange und Rad ohne Unterschnitt (Abb.31). Die Eingriffs-
strecke K, C E, setzt sich zusammen aus den auf Zahnkopf und Zahnfuf} treffenden
Teilstrecken £,C und CE,. Die FuBflankeneingriffsstrecke C I, des Rades ist ein
Hochstwert, da sie von der Kopfflanke der Zahnstange gebildet wird. Ist %4 die
gemeinsame maBgebende Zahnhohe und allgemein #/2 = ym die Zahnkopfhohe
der geradflankigen Werkzeugzahnstange, dann ist groBte Teileingriffslinge

Abb. 31. Zahnstange und Rad ohne Unterschnitt.

ep = CB _ AL .2m y und der auf ZahnradfuBflanke treffende (durch
cos o sin o cos o sin 2« i

die Zahnstangenkopfflanke von ym Hohe gebildete) Teil des Uberdeckungsgrades

F— e‘;'i = Qéii 5z (Index co bedeutet, daB der betreffende Wert durch die

maBgebende Kopflinie der Zahnstange gebildet wird). Bei normgeméfer Zahnhdéhe
ist ¥y =1 und es wird
2

. _ ono e —_—
bei x = 200 & = 7 sin 400 T sin 30°

Die Kopfflankeneingriffsstrecke E,C des Rades ist infolge der Radkriimmung
immer kleiner als B, C = E,C. Weil e,: e = ¥ ym : ym, so Teileingriffslinge
e, = e, W und der auf Zahnradkopfflanke von ym Hohe treffende Teil des

. 2 .
Uberdeckungsgrades & = %1— = ewtw =W = Tenda Y y. Der EinfluBwert v
der Radkriimmung kann entweder durch Aufzeichnen der Kopfkreise aller Rader
mit den Zahnezahlen zwischen zpin bis 2, bestimmt oder besser berechnet werden.
In Abb. 32 ist 0, der Mittelpunkt eines Rades mit Teilkreishalbmesser r,; der Kopfkreis K,
geht durch H, der Eingriffsbeginn liegt in E,. O ist der Mittelpunkt eines Hilfsrades mit

=0,99; bei x =15 g, = =1,273.
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Teilkreishalbmesser 74, dessen Grundkreishalbmesser rg4 cos o gerade in Ew berithrt und das

deshalb wie bekannt als Grenzrad mit z = ﬂgy”_ = yz5 (~ 1Ty bei o = 20° nach Abschn. 26)

sin? x

bezeichnet wird. Aus A O, E,H, folgt mit Pythagoras (r; + 74 sin?«)? = (y ry sin?« ctg &)?
+ (r, + Y rysin® )2 oder 27 1y + rp?sin®x = tpzrgz cos?o - 21, wrg 4+ Y2ry? sin2« oder

27 .
w——‘A—{-V ——1—+sm2a
= rysin?a wird 7, = -27 und mit 7 folgt
aus ym = rgsin®a wird 7y = -5 und mi 1__——
r, _ #msinfa 2 sin®« 2
2 ym 2y yz

somit allgemein

p=—- —/+]/(yzg>2+2—yz7g—|—sin2oc.

BeinormgeméBer Verzahnung (y=1)
wird:
=_* /’/(1)2 * 1 gin?

Yy=1) Zg+‘/ 2 —|—2zg+sm .
Bei 2=0, also r; = 0, rickt O,
nach C, also v = sin«, bei z = «,
also 7, = o, folgt aus Ausgangsglei-
chung nach Division mit r», und
Einsetzen von 7, = o0 275 = 2y 1y,
also p=1= obere Grenze des
EinfluBwertes v eines aufBlen ver-
zahnten Rades mit 2z = 0.

Der GroBtwert von YWmax ist
aber damit noch nicht erreicht.
Denn geht man durch den im o
liegenden Mittelpunkt Os durch,
dann kommt man zu O-Punkten,
die auf der anderen Seite von C
liegen und zu Hohlridern mit
Teilkreismesser — 7, gehéren. Ymax
wird auftreten, wenn der eben-
falls durch H gehende Kopfkreis
K, = Grundkreis @, des Hohlrades
d1e Eingriffslinie in Hn.x berihrt.
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke

Abb. 32. Geometrischer Zusammenhang der EinfluBwerte i der

folgt Radkriimmung.
— 7y Emax C Ymax ¥ M .
"Té E 0 = y?T = wmaxs
08 o — gﬂ?§0 Ty — Wmax Ty Sin’a x_—7 2/Tg — Wmax Sin & _ Ymex— Ymax sin®o _ wmaxcosPor
EmaXO — 7y —rgsin® « —1yfrg—sin® o Ymax— SIn% wm, —gin2x
Wmax ~— SIN% & = Yrax €OS & ; Wmax = _ sinfe =1+ cos«x
1-—coso

= obere Grenze des EinfluBwertes eines innen verzahnten Rades (Hohlrades). Die zugehérige

Hohlradzahnezahl ergibt sich aus

wtlna.x =1 + COS & = ,_-772 —

g

Bei y =1 und « == 20° also zu
29 =

—zymsin?x -~z
_22y—m—=?/72-2— 72U 2, =25 (1 -+ cos &) y.

17,097 - 1,9397 ~ 33,2.

Die untere Grenze des EinfluBwertes v eines Hohlrades ist y = 1 und liegt wieder bei z = oo,
denn die Zahnstange bildet den Ubergang zwischen AuBen- und Innenverzahnung. Diese
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hohen p-Werte sind leider ohne Bedeutung, denn der Wert ¢ hingt bei Hohlradgetrieben
meist vom Wert y; der Radkriimmung des StoSrades ab, welches Hohl- und Kleinrad ver-
zahnt. Naheres Abschn. 29.

b) Zahnstange und Rad mit Unterschnitt (Abb. 33). Der Hochstwert
des auf die ZahnradfuBflanke treffenden Teils des Uberdeckungsgrades e, wird
unterschritten, wenn die Zihnezahl des Rades z <C z, ist, weil jetzt durch Unter-
schnitt die am Grundkreis angrenzenden Evolvententeile weggeschnitten werden.
Ist w— Ol % _ F-zf-, dann wird Teileingriffslinge e, — u e, und der auf

CEqy [ ExK ey e U

die ZahnradfuBlflanke treffende Teil des Uberdeckungsgrades &, ==

= &l yu. Riickt N, nach E,, dann fillt , mit E, zusammen, es

~ msin2a
wird %=1 und kein Unterschnitt entstehen. Der Gesamtiiberdeckungsgrad

|
|
|

S
5

ey

|
!

) 7 NNV /
malgebende Kopfime des Zatnstangenwerkzeugs N\ T~ 1.
GAP £fos

Z7=5

Abb. 33. Zahnstange und Rad mit Unterschnitt.
eines aus Zahnstange und Rad bestehenden Getriebes mit der gemeinsamen Zahn-
hohe & = 2ym ist, wenn Unterschnitt auftritt, ¢ — ¢, + ¢, = Zsinsa Y W+ w),
9 ;

wenn kein Unterschnitt auftritt, = y(@ + 1). Der EinfluBwert u ist

7 sin 20

ebenfalls berechenbar. Nach Abb. 33 ist

u=SE OBy —g(i+e) 192+ g)sina

CE, CE, ym
Em cos o sin & (1 + ¢
2 '+’):1_3 sin2a (i + )
ym Y 4
u =1, also kein Unterschnitt, wenn (1 + @) =0 wird, d. h. wenn 4 = 0 und
¢ =0 ist, d.h. N, = B, (also wenn Grenzrad z, vorhanden ist), oder @ =—1

wird, d.h. N, iiber B, hinausriickt (alle Rider mit z > 2y).
Weil

o — . ym L T .
SIna_g(tg“+l), so aullerdem l_gsinzx tgox = Y Sin 9w tg
z s8in 2«
und w=""""" tga—g).
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Der EinfluBwert « kann nur berechnet werden, wenn der Winkel ¢ bekannt ist, den der
Strahl 0,G mit O, N, einschlieBt. Esist N,'G = N, P = N, E,. Durch senkrechte Projektion
des Linienzugs O, N, PA auf C A und O, N, folgen die Ausgangsgleichungen

sin(§ +¢)—egpeos(S+g)=35; cos(S+ o)t ysin(§+ )+ (2—&)tga=1.

Tabelle 6. Verhaltniswerte ¢ und 4 der Eingriffs- Daheme unmlttell:la{ehBe.
minderung bzw. des Zahnstangenabschnitts. recinung von ¢ und ¢ hier-
aus unmdéglich ist, so wahlt
o — 200 % = 150 man passende Hilfswinkel
2y . z 1 9 = (5 + 9) und rechnet
@ 2 P 2 die zusammengehdorigen
Werte von &, ¢ und A aus
3 0,47471 |1,71033 folgenden Gleichungen:
4 0,36126 |1,19175 n 99 9
5 0,2868+ [0,88061 | 0,35312 | 1,33205 | 5 g="MT VR,
6 0,23294 |0,67318 0,30063 1,06538 6 1 —cos $
7 0,19132 | 0,52501 0,26038 0,87491 7 1 —cos$—g@sind
8 0,15788 | 0,41389 0,22831 0,73205 8 A= T +6;
9 0,13007 | 0,32746 0,20188 0,62094 9 p=9—¢&
10 0,10646 | 0,25832 0,17953 0,53205 | 10 9040
11 0,08596 | 0,20175 0,16030 0,45932 | 11
12 0,06794 | 0,15460 0,14350 0,39872 | 12 &2l
13 0,05188 | 0,11471 0,12864 0,34744 | 13 50
14 0,03739 | 0,08052 0,11536 0,30348 | 14 9030}~ _D=5° =t
15 0,02423 | 0,05089 0,10337 0,26538 | 15
16 0,01217 | 0,02496 0,09248 0,23205 | 16
17 0,00103 | 0,00208 0,08250 0,20264 | 17
17,097 | 0,00000 | 0,00000 0,07334 0,17649 | 18 1 qo20t
0,06487 0,15310 | 19 @
0,05700 0,13205 | 20
0,04966 0,11300 | 21 o
0,04276 |  0,09569 | 22 qon0;- 3
0,03626 0,07988 | 23 006 i
0,03014 0,06538 | 24 L
0,024 33 0,05205 | 25 oy h
0,01883 0,03974 | 26 0901 40% Q06 408 4w
0,01362 0,02835 | 27 A—
0,00865 0,01776 28 Abb. 34. Zusammenhang zwi-
ool 0ol | 30 s e
0,00000 0,00000 | 29,856 L -
+000128] -0,00128 | 30 haltmswer:bicggsit%gsl?nstangen

Trigt man (Abb. 34) die zu den gewihlten ¢ gefundenen i- und ¢-Werte maBstablich auf, dann
entstehen fiir & = 20° und &« = 15° zwei Kurven. Der zu einer bestimmten Zahnezahl z/y
gehorige Wert ¢ folgt dann riickwirts aus diesen Kurven, wenn man von dem durch z/y

und « festliegenden Wert i = y _4

z sin2«

Tabelle 6 enthilt fiir &« = 20° bzw. 159 und fiir die einzelnen Zéhnezahlen z/y
bzw. z (bei y = 1) die Werte ¢ und 1, Tabelle 7 die EinfluBwerte 1 und ». Zeichnet
man iiber der z/y-Achse bzw. z-Achse (bei y = 1) diese Y- und u-Werte maBstib-
lich auf und trigt auBerdem den e-MaBstab an (bei ¥ =1 mufl &*=20=0,99
baw. g =15 = 1,273 sein), dann entsteht Diagramm Abb. 35, das die Eingriffs-
verhiltnisse zwischen Rad und Zahnstange zeigt. Aus ihm kann fiir beliebige
Zihnezahlen z/y bzw. z (y = 1) tiber der z/y-Achse die Ordinate 1 und ¢, unter
der z/y-Achse die Ordinate % und &, entnommen und der Gesamtiiberdeckungs-
grad ¢ = ¢ + &, gerechnet werden. Fir y=1; o =20 2,=17; 2, =00 ist
% =1. Die u-Kurve verliuft hier parallel zur z/y-Achse im Abstand u =1;
¢ wird nur mehr von der ¥-Kurve beeinflufit. Die kleinste theoretisch noch mog-

— tg & ausgeht.
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liche Zahnezahl (Mindestzihnezahl) eines Rades, das mit einer Zahnstange noch
zusammenarbeiten kann, ist fir normgemiBe Zihne (y = 1)

bei ¢ = 1,0 und & = 20° zpin~ 9
bei ¢ = 1,0 und & = 159 2z &~ 12 (genau 11,72).

Tabelle 7. EinfluBwerte v und u fiir Uberdeckungs- Diese Rider besitzen natiir-
gradederauBenverzahntenStirnradernullgetriebe. lich groBen schédlichen Un-

oy a = 20° a = 15° 2
" " " " y=1

—1 0,00000 0,00000 —1
0 0,34202 0,25882 0
1 0,42872 0,33406 1
2 0,48686 0,38628 2
3 0,53072 1—0,05339 | 0,42682 3
4 0,56581 0,00175 | 0,46007 4
5 0,59491 0,06197 | 0,48826 }—0,05323 5
6 0,61963 0,12634 | 0,51269 }|—0,02451 6
7 0,64103 0,19421 | 0,53422 0,00663 7
8 0,65980 0,26494 | 0,55344 0,03964 8
9 0,67646 0,33828 | 0,57076 0,07433 9
10 0,69138 0,41382 | 0,58650 0,11052 10
11 0,70483 0,49143 | 0,60089 0,14801 11
12 0,71705 0,57085 | 0,61414 0,18667 12
13 0,72821 0,65198 | 0,62638 0,22637 13
14 0,73845 0,73473 | 0,63774 026703 14
15 0,74789 0,81892 | 0,64834 0,30859 15
16 0,75663 0,90453 1 0,65825 0,35094 16
17 0,76474 0,99150 } 0,66753 0,39407 17
18 0,77229 0,67627 0,43786 18
19 0,77935 0,68450 0,48231 19
20 0,78596 bei 0,69228 0,52738 20
21 0,79217 | 2 = 3,97 | 0,69965 0,57305 21
22 0,79801 ist 0,70663 0,61929 22
23 0,80351 | » = 0,00 | 0,71327 0,66607 23
24 0,80871 bei 0,71959 0,713 39 24
25 0,81363 z=12 0,72561 0,761 20 25
26 | 0,81830 | 17,007 | 073135 | 0,80950 [ 26
27 0,82273 ist 0,73685 0,85827 27
28 | 0,82694 | , — 1,00 | 074210 | 0,90749 | 28
29 0,83095 0,74714 0,957 14 29
30 0,83477 0,75196 bei 30
31 0,83841 0,75660 | z = 6,78 31
32 0,84190 0,76105 ist 32
33 0,84523 0,76533 | » = 0,00 33
34 0,84843 0,76946 bei 34
35 0,85149 0,77343 2=2 35
38 0,85995 0,78453 | = 29,856 38
40 0,86507 0,79131 ist 40
43 0,87207 0,80069 | » = 1,00 43
45 0,87634 0,80647 45
50 0,88584 0,81949 50
55 0,89397 0,83083 55
60 | 0,90100 0,84078 60
65 0,90715 0,84961 65
70 0,91258 0,85748 70
75 0,91740 0,864 56 75
100 0,93523 0,89138 100
150 0,95472 0,92205 150
300 0,97617 0,95769 300
® 1,06000 1,00000 ®

(genau 8,95),

terschnitt, d. h. das Zahn-
stangenwerkzeug hat Evol-
vententeile am Grundkreis
weggeschnitten und so die
brauchbare  Eingriffslinge
auf das theoretische Mindest-
mall e -} e, =c¢t=1¢ ver-
kiirzt. Fiir y==1 kann eben-
so ¥, v und ¢, aber nur
iber z/y abgelesen werden.
Beispiel. Stumpfzibne mit
y=0,8; x=15% 2= 20; z,= o.
Fiir 2/y = 20/0,8 = 25 folgt aus
Tabelle 7 ein EinfluBwert
Yos = 0,726; wuyy; = 0,761; dar-
aus durch Rechnung
E1=p Y&, =0,726-0,8-1,273=0,739
£3=UY £ =0,761.0,8.1,273=0,775
E=£ + £y= =1,514
oder direkt aus Diagramm
Abb. 35
£y + 1)y =0,9254-0,97=1,895;
E=¢+¢=1,895y=1,895-0,8
= 1,516.
¢) Rad und Gegenrad.
Greift ein mit Zahnstangen-
werkzeug im Abwilzverfah-
ren verzahntes Rad 7 'in ein
zweites ebenso verzahntes
Gegenrad 2 ein, dann wird
der Uberdeckungsgrad ent-
weder durch die Radkriim-
mungen der beiden Réader
oder durch die beim Werk-
zeugzahnstangeneingriff er-
haltenen Unterschnitte eines
oder beider Rider beeinfluf3t.
Es entsteht somit ein Dia-
gramm mit je zwei Y- und
u-Kurven. Haben z. B. beide
Rader gleiche Zihnezahlen
(¢=1:1), dann wird aus Dia-
gramm Abb. 35 durch Spiege-
lungumdiez/y- Achsedassym-
metrische Diagramm Abb. 36.
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Fir y = 1; & = 20°; 2z, = 2z, = 17 tritt iiberhaupt kein Unterschnitt auf, da » = 1, denn
2, = 2, = 2zg. Der Uberdeckungsgrad & = 1,514 folgt aus der Summe der Ordinaten & + &,,
die von der z/y-Achse bis zu den w,- und y,-Kurven reichen.

Fir y = 1; & = 20°; 2, = z, = 14 tritt bereits Unterschnitt auf, wie die u-Kurven zeigen,
der aber bei ¢ = 1:1 praktisch noch unschadlich ist, da er den e-Wert noch nicht beein-
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Abb. 35. Uberdeckungsgrad der Zahnstangengetriebe Abb. 36. Uberdeckungsgrad der Zahnradgetriebe mit
mit ¢ = 20° und « = 15° Ubersetzung i = 1:1 und mit « = 20° und « = 15°,

fluBt, denn z = 14 und der Schnittpunkt 4 der w- und u-Kurve liegen ungefahr auf gleicher
Ordinate. Daher kann ¢ als Summe der Ordinaten & - & sowobl zwischen y als u-Kurve
gefunden werden. Tabelle 7 gibt genauer AufschluB iiber den Unterschied dieser beiden
Werte (v, = 0,738; u), = 0,735). Man heiBit daher z,’ = 14 die praktische Grenzzahnezahl.

Fir y = 1; a = 20% 2z; =z, < 14 wird der Unterschnitt auch bei ¢ = 1:1 schadlich
(Abb. 37), da jetzt allein die u-Kur-
ven den Wert ¢ bestimmen. Kleinste
theoretisch noch mégliche Zahnezahl
firi=1:1; y=1; x=200 ist zmnar 11
(genau 11,18), wobei ¢ = 1,0 und die
Zahnfie beider Rader schadlich unter-
schnitten sind. SinngemaB treten bei
o=15% und bei den Grenzzihnezahlen
25=30 bzw. 2 =25 (genau z,’ = 24,2)
und bei z == 24 die gleichen oben er-
wihnten Beschrankungen auf. Kleinste
theoretisch noch mégliche Zahnezahl
fir i=1:1; y=1; oa=15 ist

Zmin & 17, wobei ¢ = 1,0 ist. Ist all- 1 /
gemein ¢ = 1, die Zahnezahlen beider zp=12
Rider verschieden, dann ergeben sich Abb. 37. Rad und Gegenrad, beide mit Unterschnitt.

Diagramme, die wegen der verschiede-

nen Bezifferung der z/y-Achse unsymmetrisch werden. Entnimmt man aus allen diesen
Diagrammen die fiir die einzelnen Zahnezahlen z/y gefundenen s-Werte und tragt sie iber
den z/y-Achsen der Rader I und 2 auf, dann entstehen die Hauptdiagramme fir o = 20°
bzw. & = 15° (Abb. 38 u. 39). Sie lassen fiir verschiedene Zahnezahlen z,/y bzw. z,/y (oder
bei y = 1 fiir z; bzw. z,) und fiir verschiedene Ubersetzungen i = 1 schnell den Gesamtiiber-
deckungsgrad ¢ ablesen; sie zeigen vor allem sofort, wann eine gewiihlte Ubersetzung schad-
lichen Unterschnitt besitzt, daB also hier der Uberdeckungsgrad ¢ eine EinbuBe erhilt; sie
lassen schlieBlich den EinfluB von y auf den Uberdeckungsgrad z. B. bei Stumpfzihnen leicht
ermitteln.
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Beispiel. Gegeben o = 20°; z, = 11; 2, = 12.

1. Annahme: NormgemaBe Zihne (y = 1). Aus Abb. 38 ergibt sich ¢ = 1,05; beide
Réder schadlich unterschnitten.

2. Annahme: Stumpfzihne y = ?. Unterschnitt soll ganz vermieden werden, d. h. das
kleinere Rad I muBl durch passende Wahl von y ein Grenzrad werden, also

A =2, =17sein. Demnach y = % = % =0,65 =~ 0,64;
hieraus folgen die theoretischen Grenzrider:
z 11 12
e 17,25 2 2t 18,75.
y —06a 17 y 064

Diese Zahlen brauchen als RechengréBen keine ganzen Zahlen zu sein. Abb. 38 ergibt fir
diese Zahlen #/y ~ 1,53; somit ¢ = 1,53y = 1,53 - 0,64 = 0,98; das ist ungeniigend. Der

9
3 AR
£ AT

%
A T,\{\i’ WA \;.'\?' A

2 ‘ }

erschn,

A,

N

[N[T]

unerse

/_dm/-.
£ 4
N

Ay
SThiial

; ﬁéﬁ/ﬂé"iﬁdt’l‘oﬁﬂe‘ s fl)’f -
NSchadlichen Unfer= ?:F
N 1T R 7|

— s : 1

|
A ! | ;
1 B TR
o '._;_ﬁ_‘_f‘._ AN i N

H)[
]
[

2

S
"9/7{\6‘0?&

AN

fad 2
N

|

i
y

< —
(rus— w

4 |
N 2 — o T~ .o T
t

Il

i

\X\\\\\Iﬁ? —— 1

v
belde Rider o 1] ] L K
|

[ schidlich /\\/ 05 1 HEEEN ‘;l B
!
1

S

b ’ | ’ Iw

unterschnifien =100 (c) 1 | . Rad 7 schadiich unferschmfen |01 1 | ]

i i M BN N N VR BN KR SN MRS S 52 IV NI N BT )|

9 w 12 20 25 30 J5 w B S & 5
Rad2, 2 (5/) —=

Abb. 38. Uberdeckungsgrad der Zahnradgetriebe mit verschiedenen Ubersetzungen und mit « = 20°,

@

Wert ¢ kann nur vergroBert werden, wenn y wichst. Zwar tritt dann wieder Unterschnitt
auf. Wenn dieser aber nur so weit zugestanden wird, als er unschidlich ist, also & dadurch
nicht verkleinert wird, wenn also der Schnittpunkt 4 der y- und «-Kurve (ahnlich wie bei
Abb. 36) fiir die Bestimmung von & beniitzt wird, dann gilt wieder die praktische Grenz-
zihnezahl z;' = 14. Mit ihr ist y berechenbar.

3. Annahme: Stumpfzihne y' = ?

B4y alo y =T <186 ~0,77;
y 2 14
hieraus die praktischen Grenzrader
% 11 2 12
=l = 14,35 =_-——=15,6.
y 0,77 y 0,77 15

Der Schnittpunkt der Koordinaten dieser praktischen Grenzrider liegt in Abb. 38 auf der
Grenzkurve des schidlichen Unterschnitts, d. h. s-Wert ist nicht verkleinert worden. Es ist
gy’ ~ 1,475; £ = 1475y = 1,475- 0,77 = 1,13.

Die Abb. 38 und 39 zeigen weiter deutlich, daB ¢ fiir Getriebe mit 4 == 1 bei 2, z,/<< 14
und z, > 2z,' > 14 einzig und allein von der Zihnezahl z, des kleinen Rades abhangt. Es
ist bei ¢ = 15:14; 16: 14; 20: 14 usw. stets ¢ = 1,452, weil ¢ hier nur vom Wert W, und %,



abhingt. Daher verlaufen die ¢-Kurven geradlinig. Ist z;, > z; > 2,  also z. B.z, = 15 (bei
o = 20% y = 1), dann entscheidet Zahnezahl z,, ob schidlicher Unterschnitt vorhanden. Ist
7 = 27, dann bestimmt z, = 15 allein den Wert & = 1,55. Dieser Wert kann auch mit

Evolventen-Innenverzahnung.

Tabelle 7 gefunden werden. Es ist ;5 = 0,748; 1y, = 0,823. Da aber z; = 15 <z, < 17,
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Abb. 39, Uberdeckungsgrad der Zahnradgetriebe mit verschiedenen Ubersetzungen und mit « = 15°.

so gilt auch u;; = 0,819; da w5 < Py, s0 folgt & = & + 5= U5y f0 + VP15 ¥ £ = (0,819
+ 0,748) 0,99 = 1,55. Tabelle 7 1aBt auch die Lage der Endpunkte E,E, bei Unterschnitt
berechnen:

Beispiel (Abb.37): 2z, =12; 2z, =12; « = 20%
e = £ t = 0,99 ¢; € = ey, = Uy ex = 0,57-0,99¢;
&= 2u £ =2-0,57-0,99 ~ 1,13.

y = 1. Daher u, =u,=0,57;
E,C = E,C = e,cosax = 0,53¢;
Das Gleiche zeigt Abb. 38.

D. Evolventen-Innenverzahnung,.

28, Grundsiitzliches. Beim innen verzahnten Rad 2 (Abb. 40), dem Hohlrad,
ist der Kopfkreishalbmesser 7, <C Teilkreishalbmesser r,, Grundkreishalbmesser
gy = 75 cos &. Bei normgeméfer Ver- Tabelle 8.
zahnung ist y =1, also Kopfhche
k= ym =m und es gilt Tabelle 8.

Eingriffswinkel o = 200 l @ = 150

Kopfkreisdurchmesser dy==2(r,—k) g
=2 (r,—m) = 2(712—2m — m)

2, = 33,2 ! z, = 58,7
2, < 33 2, < 58
zy > 33 2, > 59

p =Ty, = (ry—m) bei
bei

— (y—2m.  #ST e
Die Evolventen des Hohlrades gleichen genau denen eines auBenverzahnten Stirn-
rades von gleichem Grundkreis, nur liegt der Werkstoff der Zahne auf der anderen
Seite der Evolvente. Die Flankenflichen sind also hier hohl, wodurch besseres
Anliegen und geringere Abniitzung auftreten, denn die Flanken von Hohlrad und
Kleinrad sind gleich gekriimmt.
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29. Eingriffsverhiltnisse (Abb.40). Die Lage der Punkte E, bzw. E,, also
Beginn und Ende des Eingriffs sowie Uberdeckungsgrad ¢ hingen ganz vom Her-
stellungsverfahren ab. Theoretisch lige der Beginn nur in £, (Schnittpunkt des
Hohlradkopfkreises K, mit CN, N,), wenn das Kleinrad mit einem hohlradédhnlichen
Stofiwerkzeug (von gleicher GréBe wie das Hohlrad selbst) im Abwilzverfahren
geschnitten werden konnte, dieses innenverzahnte Werkzeug und das Hohlrad
dagegen durch einen Formfriser mit theoretisch richtigen Evolventen im Teil.
verfahren versehen wiirde. Wahlt man wie iiblich das Abwilzverfahren fir beide
Réder, dann kann das Hohlrad nur mit dem Frrrows-Stofirad, das Kleinrad
entweder mit einem Zahnstangenwerkzeug oder mit dem gleichen StoBSrad ver-
zahnt werden.

a) Hohlrad mit StoBrad, Kleinrad mit Zahnstangenwerkzeug abgewilzt
(Abb. 40). Da das StoBrad bei seiner eigenen Herstellung im Eingriff mit einer
Zahnstange gestanden hat, so kann die FuBflankeneingriffsstrecke dieses Stofrades

Abb. 40. Innenverzahnung: Hohirad mit StoSrad, Kleinrad mit Zahnstangenwerkzeug abgewilzt.

nur CE, sein (E, Schnittpunkt der maBgebenden Zahnstangenkopflinie mit der
Eingriffsgeraden), wenn die Zahnezahl des Stofirades z; = z; ist. Dieses StoBrad
kann im Hohlrad auch nur héchstens eine Kopfflankeneingriffsstrecke CE, er-
zeugen, d. h. Evolventen nur auBerhalb des Kreises mit Halbmesser O, E, schnei-
den, das innerhalb des Kreises mit Halbmesser O, E, liegende Kopfende € & des
Hohlrades nur mit Kopfabrundung versehen, die keine Evolvente ist. Der Hohl-
radkopfkreis K, kann also ohne Eingriffsverlust um dieses Stiick I grofier aus-
gedreht werden. Ist z; <{z;, dann bekam das Stofrad durch den Werkzeug-
zahnstangeneingriff einen Unterschnitt und es verkiirzte sich seine FuBflanken-
eingriffsstrecke auf CEq,, d. h. die von diesem Stofrad geschnittenen Evolventen
des Hohlrades reichen nur héchstens bis zum Kreise mit dem Halbmesser O, E1 .
Innerhalb dieses Kreises haben die Hohlradképfe wieder Kopfabrundung, also keine
Evolventen. Der Getriebeeingriff zwischen diesem Hohlrad z, und Kleinrad z, ist
hier trotzdem stérungsfrei, wenn z;, nur mit Zahnstangenwerkzeug von gleichem
Bezugsprofil abgewilzt und wenn z; < 2, gewihlt wurde. Denn das gréBere Klein-
rad erhilt eine kiirzere Fuflrundung als das Stofirad und geht demnach frei an den
gerundeten Hohlradkopfen vorbei. Das Eingriffsende liegt nur in E,, wenn der
mafBgebende StoBradkopfkreis durch E, (Schnittpunkt des Kleinradkopfkreises K,
mit der Eingriffsgeraden CN,N,) geht. Ist y; =1 und 2, < z,, dann riickt das
Eingriffsende nach Z,;. Zur Bestimmung von &= ¢ + ¢, gelten also die Ein-
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griffsverhéltnisse von Zahnstange und Rad bzw. StoSrad (Abb.35). y- und u-
Werte aus Tabelle 7.
Beispiel: 2z, =60; 2z =24; 2,=20; a=20% y=1, ys=1.
=18 + & = £x + WsEx = & (1 + Ys) = 0,99 - 1,786 = 1,77.

Wenn 25 < z; und das StofSrad aus Festigkeits- oder anderen Griinden radiale
Fubflanken besitzt, dann ist ¢ aus der Lage des innersten letzten Evolventen-
punktes zu bestimmen. Der e-Wert wird kleiner.

Abb. 41. Innenverzahnung: Hohlrad und Kleinrad mit gleichem StoBrad abgewilzt.

b) Hobhlrad und Kleinrad mit gleichem StoBrad abgewilzt (Abb. 41). Das

Stoflen des Kleinrades gleicht dem Eingriff zweier auBlen verzahnter Réder.
Punkt E,; entsteht
alsSchnittpunkt des e ~
maBgebenden Kopf- |l Loy IR
kreises des StolB- My
rades 2; mit der Ein-
griffslinie. Es gilt
also nur die beim
KleinradstoBen ent-
stehende  kiirzere
FuBflankenstrecke
CE,,; und nicht die
beimHohlradstoen . 5 . : : /A
entstehende lingere :
CE,. Punkt Es;
entsteht beim Hohl-
radstoBlendurch den
mafBgebenden Kopfkreis des gleichen StoBSrades z;, Punkt E, durch den Kopfkreis
des eingreifenden Kleinrades z,. Ist, wie es sein soll, z; < 2;, dann ist auch hier
die kiirzere durch z; entstandene Kopfeingriffsstrecke CE,s; malgebend. Da
CE ;= CEy;, 50 6 =&, + €, = 2 s+ £, d.h. alle mit dem gleichen Stofrad
gestoBenen Innengetriebe haben gleichen Uberdeckungsgrad. Hohlradkopfstiick [
kommt nicht mehr zum Eingriff. Hohlradkopfkreis K, kann um [ grofler aus-
gedreht werden.

Koptrundung oder Kopfirzung
wm Loty |

Abb. 42. Eingriffsstorungen bei Innenverzahnung mit Ubersetzungen nahe 1:1.
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Beispiel: 2, =60; 2z = 24; 2,=20; x=20% y=1, ys=1.
E=¢ + & = 250,99 = 2- 0,786 - 0,99 = 1,56.

Die Zahnezahl z; des Kleinrades darf im Vergleich zur Zahnezahl z, des Hohl-
rades nicht zu grol werden, sonst stofen die Zahnkopfe von 1 an den Stellen 4
an die Zahnkopfe von 2 (Abb.42). Bei & = 20° y =1 und bei Zihnezahlen
2y = 40--- 60 mufl mindestens (z,— z,) ~ 8 sein. Beim Einbau ist zu beachten, da8
bei nahezu gleich groBen Réadern, also bei kleinen Ubersetzungen, die beiden Réder
nicht mehr radial zusammengesteckt, sondern axial ineinandergeschoben werden
miissen. Bei Wahl von Stumpfverzahnung (y << 1) und groflem Eingriffswinkel x
sind noch Hohlradgetriebe moglich, bei denen (2, — 2;) = 2---1 sein kann.

E. Sonderfragen der Evolventenverzahnung.

30. Wahl des Eingriffswinkels. Mit steigendem Eingriffswinkel & vergroBert
sich bei gleicher Umfangskraft U der Normaldruck P, (Abb. 23); die Zihne wer-
den spitziger, der Uberdeckungsgrad, die Grenzzihnezahl und die Biegungsbean-
spruchung des Zahns kleiner. Mit DIN 867 (Abb. 22) wurde & = 20° genormt. Aus
fritherer Zeit sind noch Werkzeuge vorhanden mit o = 141/, und 15°. Fiir sehr
kleine Zihnezahlen werden Eingriffswinkel o == 221/,%, selbst « = 30° gewihlt.
Bei noch hoheren Werten von « iiberwiegen die Nachteile. Unterscheide: Werk-
zeugeingriffswinkel, Erzeugungs- und Betriebseingriffswinkel. D. h. ein FELLOWS-
Stofrad, hergestellt mit 20° Werkzeugeingriffswinkel, kann Rider mit z. B. 19---219
Erzeugungswinkel stofen, diese Rader konnen bei wieder anderem Betriebs-
eingriffswinkel kimmen. Konstant bleibt allein die Grundkreisteilung £, = ¢cosx.

31. Sonderverzahnung mit Profilverschiebung. Forderungen: 1. Unterschnitt
soll vermieden werden oder doch erst bei Zihnezahlen auftreten, die wesentlich
kleiner sind als die Grenzzihnezahlen z,; 2. Ein Rdderpaar mit gegebenem Modul m
und bekannten Zihnezahlen z; und z, soll statt im normalen Achsenabstand

a, = (zi:;:ﬁ) m in einem anderen Achsenabstand a, ohne jeden Flankenspielraum

kimmen.

Da die erste Forderung durch VergréBerung des Werkzeugeingriffswinkels «,
durch Verkleinerung des Zahnhohenkennwerts (Faktor y) des Rades bzw. des
Werkzeugs oder durch Profilverschiebung (Faktor x) des Abwilzwerkzeugs, die
zweite Forderung nur durch Anderung der Zahnstirken oder durch Profilverschie-
bung erfiillt werden kann, so steht das Verfahren der Profilverschiebung an erster
Stelle, zumal es vielseitig und mit normalen Wilzwerkzeugen ohne Mehrkosten
anwendbarist. Das Verfahren baut sich auf der Unempfindlichkeit aller Evolventen-
rider gegen Achsenabstandsinderung auf.

Zwei Rider arbeiten richtig zusammen, wenn sie ein gemeinsames Bezugsprofil
haben. Als Bezugsprofil gilt im folgenden DIN 867 mit Eingriffswinkel x und mit
einer allgemeinen Kopfhohe des Zahnstangenwerkzeugs k =h/2 4 Sk =my -+ 0,2m
= (y -+ 0,2) m. Bei normgemaéafer Verzahnung ist y = 1, also k = 1,2m. Wihrend
bei der genormten Satzriderverzahnung die Mittellinie M M des Bezugsprofils den
Teilkreis des Rades im Wilzpunkt C beriihrt, verlduft bei der Sonderverzahnung M M
im Abstand + xm von C. Man nennt 4 x den Profilverschiebungsfaktor
und bezeichnet als Nullrider (0-Réader) alle bisher besprochenen normalen
Evolventenrider, bei denen die Mittellinie M M des Bezugsprofils den Walzpunkt ¢
beriihrt, bei denen also die Profilverschiebung 4- xm =0, d.h. « = 0, als Ver-
schiebungsrader (V-Rader) solche Riader, bei denen x = 0 ist. Beim Vos-Rad
ist die Mittellinie M M des Bezugsprofils gegeniiber dem Teilkreiswilzpunkt ¢ um
CM = + xm radial nach auBen (von 0 weg) verschoben, beim Vpinu-Rad um
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CM = — xm radial nach innen (nach 0 zu). Der Profilverschiebungsfaktor z be-
einfluBt die Zahngestalt. Bei Aufllenverzahnung nimmt bei 4 x die Zahnstirke
zu, die FuB3hohe ab, bei — x umgekehrt. Der Unterschnitt (Abb. 45) kann ge-
mildert oder vermieden werden, allerdings nur so weit, bis bei zu groBem x-Wert
bzw. bei zu kleiner Zahnezahl die Zahnform spitzig zu werden beginnt. Nullrader
werden Grenzriader, wenn die im Abstand ym von MM (Abb. 43) verlaufende
mafgebende Kopflinie des Bezugsprofils den Grundkreisberiihrungspunkt N,
trifft, also wenn ym = CH
= MH ist, dagegen Rider mit
Unterschnitt, wenn ym > CH
= M H , Riderohne Unterschnitt,
wenn ym <CH =M H ist. V-Ra-
der werden Grenzriader, wenn
(Abb.44) ym=MH=CH}+CM
=N,Csinx + xm = 0,C sin2«x

zm . zm

+ xm == sin?x 4+ am = "—
2 2

=+ xm; also entstehen Abb. 43. Null-Grenzrad.
V-Grenzriader, wenn Y=2lzg+ x; x = y—2z/z

V-Rider mit Unterschnitt, wenn y > 2z, + x; x <y — z/2,
V-Rider ohne ' w Y <zlzgt+ T, x> y—2/2

Mit dieser Gleichung 148t sich
jedes Nicht-Grenzrad zum Grenz-
rad umbilden bei entsprechender
Berechnung von z bzw. y.

Beispiel: a=20°; 2=10; y=0,9;
dann z = 0,9 — 10/17 = 0,9 — 0,588
=+0,312, d.h. Vy.-Rad mit Stumpf-
zahn und 0,312 m Profilverschiebung
als Grenzrad.

Beinormgeméfer Verzahnung
(y =1) ergibt sich fiir V-Grenz-
rider ein Profilverschiebungs-

faktor © — 1 — 2 Z—z Abb. 44. V-Grenzrad.
g zg
Durch Einsetzen der rechnerischen Grenzzihnezahlen folgt fiir
. . . 17 —
o = 20° der rechnerische Profilverschiebungsfaktor x = - 17—z
30—z
J— 0 —
& = 15 ’» » 2] r= 30

Volle Unterschnittfreiheit ist nur zu erreichen, wenn die Rider mit einem Profil-
verschiebungsfaktor xéigé;z abgtwilzt werden Man erreicht so kriftige Zahn-

LA
formen und giinstige Gleitverhaltnisse im Getriebeeingriff, muB aber mit wachsen-
dem x spitzig werdende Zihne, zunehmenden Achsdruck, wachsende Herstellungs-
fehler und bei kleinen Ubersetzungen (i ~ 1:1) abnehmenden Uberdeckungs-

. . . Zg—2 .
grad ¢ in Kauf nehmen. Im allgemeinen ist besser x < Lz— zu nehmen, weil

. q .
d{ldurch bei kleinen Ubersetzungen ¢ anwichst. Der eintretende Unterschnitt
Wird so lange unschidlich sein, als diese Zahnstellen nicht zum Eingriff kommen.
Diese zweite Annahme liegt dem DIN-870-System zugrunde. Man nimmt hier
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einen Zahnhohenkennwert y = 5/, an (ohne ihn tatsdchlich auszufiihren) und
erhilt jetzt _ 5 z _ lezg—2
==
7 9

Aus den rechnerischen Grenzzihnezahlen z, = 17 bzw. z; = 30 werden wieder
die praktischen 2,/ =5/,-17~ 14, bzw. 2/ = 5/;- 30 = 25 und es wird bei

o = 20° der praktische Profilverschiebungsfaktor x = 141;—%,
=257

j— 0
a=15 95 EH) ER) 30

Abb. 45. EinfluB der Profilverschiebung auf Zahnform.

Abb. 45 zeigt verschiedene Zahnformen je nach Wahl von x:
..... Zahnform als Normalzahn ohne Profilverschiebung entwickelt (z = 0). Grofler Unter-

E, B,

schnitt. &=-—"—2 = (0,915 (ungeniigend).
tcos x 14—8
— — — Zahnform mit Profilverschiebung + z'm = 17 )m; wesentlich kleinerer Unter-
schnitt; starkerer Zahn, kiirzerer FuB, lingerer Kopf. & = f:}gj:;: 1,21.

Zahnform mit Profilverschiebung + «''m = ILI;S m; mafgebende Kopilinie des
Bezugsprofils geht durch N, daher Unterschnitt verschwunden; V-Grenzrad, starker Zahn,
Kopfteil zeigt stark spitzige Form. ¢ _ B 1,37

opiteil zeigt stark spitzig C Ry = LT

Die mit dem praktischen
Profilverschiebungsfaktor
abgewilzten V-Réder haben
bei kleinen Ubersetzungen
(i~ 1:1) besseres ¢ als die
mit dem rechnerischen z-Wert
hergestellten. Bei gréfieren
Ubersetzungen wird aller-
dings ¢ wieder ungiinstiger.
Aber selbst das nur um

('—zl = z)m abgeriickte’ Zahn-
g

stangenwerkzeug (1 = oco: 1)

schneidet gegeniiber dem um

( B m abgerﬁckten ver-  Abb. 46. Nullgetriebe. 2 Nullrider mit gemeinsamem, sich deckendem
2g Bezugsprofil.
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baltnismaBig wenig vom Zahnfull weg. Diese Verkiirzung des FuBeingriffsstrecken-

teils um N, E," (Abb. 45)
kann berechnet werden (s. VI.
Beispiel 1).

Kleinste mit dem
praktischen  Profilverschie-

2 —z

bungsfaktor x = her-

g
stellbare Ziahnezahl
7 .

bei & = 20°; zpin = 7;
,, & = 15% zpin = 8.

32. Nullgetriebe und V-Ge-
triehe. Beim Nullgetriebe
(Abb. 46) Dberithren sich
die Teilkreise zweier Rider,
deren beide Bezugsprofile
sich genau decken, im Wilz-
punkt C, so daf3:
Achsenabstand bei AuBen-
29 + 2,
*T) n

verzahnung a, =
Achsenabstand bei Innen-
verzahnung @, = (?) m

{z, = GroBirad bzw. Hohl-
rad: z; = Kleinrad).

Beim V-Getriebe
(Abb. 47) beriihren sich die
Teilkreise zweier Riader mit
genau sich deckenden Be-
zugsprofilen nicht, so daB
ein zeichnerischer Achsen-
abstand a, bzw. ein wirk-
licher Achsenabstand a, bei
flankenspielfreiem  Eingriff
entsteht. Bei sich decken-
dem Bezugsprofil wird z. B.
bei V,us-Ridern (4 x) bei
Auflenverzahnung (Abb. 48)
@, = (ry + 1)) + (2 + 21)m

= al,l, + (2, + 2y)m
II_menverzahnung (Abb. 49)
@y = (ry+ 2ym)— (ry + &, m)

=(ry—r) + (T, —x)m

= a, + (2, — x,)m
Bei Ausfithrung dieses Ach-
senabstandes a, wiirden die

Abb. 47. V-Getriebe. 2\'pl“s-Rader mit gemeinsamem, sich decken-

dem Bezugsprofil. E,E, Eingriffsstrecke zwischen Rad und Bezugs-
profil. + z, m bzw. + z; m = Profilverschiebungen.

|
|
i .
' E
B S B

1

Abb. 43. Achsenabstand a‘; zweier Abb. 49. Achsenubstanda;zwischen

auBenverzahnter Vplus-Rider bei Vplus-Hohlrad und Vplus-Kleinrad
Deckung ihrer Bezugsprofile. bei Deckung ihrer Bezugsprofile.

Abb. 50. V-Nullgetricbe (AuBengetriebe); + o, m = —a, m.

beiden V-Réider im Betriebe einen unzulissigen Flankenspielraum zeigen; erst

Trier, Die Zahnformen der Zahnrider. 3
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bei einem Achsenabstand a,, der im folgenden genau berechnet wird, arbeiten

sie flankenspielfrei.

Nullgetriebe unterscheidet man genauer noch in o o o
a) Reine Nullgetriebe (Abb. 46). Beide Teilkreise beriihren sich in C; die Mittellinie M M
des gemeinsamen Bezugsprofils geht durch C. Immer moglich, wenn z; und z, > z,.

Abb. 51. V-Nullgetriecbe (Hohlradgetriebe); 4 2, m = + x, m.

b) V-Nullgetriebe. Beide
Teilkreise berithren sich in C.
Die Mittellinie M M des ge-
meinsamen Bezugsprofils geht
nicht durch C. Sie sind
moglich bei

1. AuBlenverzahnung ( Abb.
50), wenn das kleine Rad
(daz, <z/) ein Vpy-Rad
(mit 4 z,) werden muB, das
groBe Rad aber (da z, > z,')
ein Vyinss-Rad (mit— z,) von
gleich groBer aber entgegen-
gesetzter Profilverschiebung
werden kann. Da die Summe
(— 2z, + 2,) =0 wird, so ist
hier a? = a,. Die Teilkreise

beriihren sich. Das z,-Rad kann nur dann als Vmins-Rad ausgefiihrt werden, wenn die Be-

t

i

a_. . Oy . . '

Abb. 52. Lage der Teilkreise bei sich decken-
dem Bezugsprofil (links) und bei flankenspiel-
freiem Eingriff (rechts).

dingung erfiillt ist: z, 4- z; = 22z," = 28 (bzw. = 50).

2. Innenverzahnung (Abb. 51), wenn man wie
iblich dem Hohlrad (2,) und dem Kleinrad (z,) eine
gleich grofe und gleichgerichtete Profilverschiebung
gibt, also das Bezugsprofil beider Réider radial nach
auflen von 0 weg verschiebt, d. h. + z, = 4 #;, macht.
Da jetzt die Differenz (2, — z;) = 0 wird, so wird
ebenfalls a”p = ay, d.h. die Teilkreise beriihren sich.

V-Getriebe entstehen, wenn

1. nur das kleine Rad (da 2, < z;') als Vpe-Rad,
das grofe Rad (da 2z, > z;’) aber als Nullrad aus-
gefithrt wird;

2. beide Réider V-Rader werden mit ungleich
groflen Profilverschiebungen;

3. ein Achsenabstand verlangt wird, der mit
normgeméaBem Modul m und mit spielfrei kimmen-
den Nullridern nicht mehr erreichbar ist.

33. Genaue Berechnung des Betriebsein-
griffswinkels, der Zahnstirken, der Zahnkopf-
und FuBhéhen und des Achsenabstandes. Sind
zwei Zahnrédder z;, und 2z, durch das gleiche
Bezugsprofil mit den Abriickungen x; m und
x,m hergestellt worden, dann lassen sie sich
auf einen Achsenabstand a, (Abb. 52) nédhern,
bei dem sie ohne Flankenspiel kdmmen.
Die neue Eingriffsgerade beriihrt die beiden
Grundkreise und schneidet die Mittenlinie
0, 0, allgemein in dem neuen Betriebswilz-
kreispunkt O, durch den die Betriebswalzkreise
gehen. Die Neigung dieser Eingriffsgeraden,

d. h. der neue Betriebseingriffswinkel «, des V-Getriebes ist verschieden
vom Eingriffswinkel « des Bezugsprofils (des Zahnstangenwerkzeugs) und ebenso
sind die Betriebswilzkreise 7, bzw. r, andere als die Teilkreisradien r, bzw.

ro. Nach Abb. 44 ist
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Zahnstirke des Zahnstangenzahns auf der Profilmittellinie M M = #/2
Zahnstirke des Zahnstangenzahns auf der Geraden durch C = w = Liickenweite
des Radzahns auf dem Teilkreis durch C.
Zahnstirke des Radzahns auf dem Teilkreis durch C = s = Liickenweite des Zahn-
stangenzahns auf der Geraden durch C.
Es muB} sein ¢ = s 4+ w und Zahnstirke des Radzahns auf dem Teilkreis durch C

s:é——b—?,xmtgoc: 7%”+2xmtgoc=<; +2xtgzx)m

Zahnstirke (s,) des Radzahns auf dem Betriebswilzkreis durch Cp (Abb. 53).
Weil NyCp = g tgowy = Ny F (Evolventenkonstruktion) und N,G = g oy (% im
Bogenmafl), so ist

BCy = s8/2 = AGrolg = (AF —GF) rolg = g[(tgy —y) — (tgau — )] 7ofg -

Man heiBt die BogengroBe (tg y—7)
bzw. (tgaxy — &y) die Evolventen-
funktion Evy bzw. Evx,. Sie kann
fiir verschiedene Winkel der Tabelle 9
entnommen werden.

Somit ist s, = 27y (Bvy — Evx,),
und weil

r, — g 7 CO8S & _ Zm cosx
" eosay  cOSap | 2 COSOp’
so wird Zahnstirke
CcOoS &
So=12m -(Bvy — Evay)
COS Xy

(giiltig fiir jeden beliebigen zu oy 4
gehorigen Radius 7). '

Diese Gleichung geht fiir den Teil-
kreis durch C, weil hier &, = « ist,
iiber in
s=2zm (Evy — Evx) |
= (z /2 + 2z tg &)m, Abb. 53. Bezeichnung fiir Zahnstidrkenberechnung.

woraus die BogengréBe des spitzigen Zahns am Grundkreis folgt zu
a2+ 2xtga
Boy=——F—~+ Evox.

Aus dem spielfreien Eingriff der beiden Zahnréder folgt, daBl die Summen
aus Zahnstirke und Liicke jeden Rades am Betriebswilzkreis gleich der Summe
der Zahnstirken beider Rider, gleich der Betriebswilzkreisteilung ¢, sind, also
S, + Wy, = S, + Wy, = 8y, + S, = tw. Da

toit=ryir =9 . 9 i

cos«&x
-~— 80 lu=1t .
COS Xy

- - und s Sy, =
COS &y COS COS Xy v+ S

Fithrt man in diese Gleichung die vorher gefundene Gleichung fiir die Zahnstérke s,
ein, dann folgt

cos & cos & COS &
2m 6657( vy — Bvow) + 2z, M(EUH—EUO‘”)Z%OMQ’
oder
d 2 Bvyy, + 2 Bvy, — Bvoy (20 + 25) = 7,
oaer
(TR ) (RS ) o,

3*
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schlieflich

2tgo(z; + x,)
(71 + 2)

die Gleichung fiir den neuen Betriebseingriffswinkel x,. Sie zeigt, dal} die Bogen-

groBe Eva, und somit &, nur von der Summe (x, + x,) bzw. (2, 4 2,) abhingt,

also nicht von der GroBe der Einzelwerte z bzw. z, also z. B. nicht vom Uber-

setzungsverhaltnis z,/z; .

Fvxy, = + Bvx,

Ist & = 20° dann tg & = 0,363970
& = 0,349066 (Bogenmaf)
also Evx = (tgox — x) = 0,014904
Tabelle 9. Evolventenfunktion.
. Eve=(tge — @)
a —
o 10 20 30’ 40 50'

12 0,003117 0,003 250 0,003387 0,003 528 0,003673 0,003822
13 0,003975 4132 4294 4459 4629 4803
14 0,004 982 5165 5353 5545 5742 5943
15 0,006150 6361 6577 6798 7025 7256
16 0,007493 7735 7982 8234 8492 8756
17 0,009025 9299 9580 9866 10158 10456
18 0,010760 11071 11387 11709 12038 12373
19 0,012715 13063 13418 13779 14148 14523
20 0,014904 0,015293 0,015689 0,016092 0,016502 0,016920
21 0,017345 17777 18217 18665 19120 19583
22 0,020054 20533 21019 21514 22018 22529
23 0,023049 235717 24114 24660 25214 25777
24 0,026350 26931 27521 28121 28729 29348
25 0,029975 30613 31260 31917 32583 33260
26 0,033947 34644 35352 36069 36798 37537
27 0,038287 39047 39819 40602 41395 42201
28 0,043017 43845 44685 45537 46400 47276
29 0,048 164 49064 49976 50901 51838 52788
30 0,053751 0,054 728 0,055717 0,056720 0,057736 0,058765
31 0,059809 60866 61937 63022 64122 65236
32 0,066364 67507 68665 69838 71026 72230
33 0,073449 74684 75934 77200 78483 79781
34 0,081097 82428 83777 85142 86525 87925
35 0,089342 90777 92230 93701 95190 96 698
36 0,098224 9977 10133 10292 10452 106 14
37 0,10778 10944 11113 11283 11455 11630
38 0,11806 11985 12165 12348 12534 12721
39 0,12911 13102 13297 13493 13692 13893
40 0,14097 0,14303 0,14511 0,14722 0,14936 0,15152
41 0,15370 15591 15815 16041 16270 16502
42 0,167 37 16974 17214 17457 17702 17951
43 0,18202 18457 18714 18975 19238 19505
44 0,19774 20047 20323 20603 20885 21171
45 0,21460 21753 22049 22348 22651 22958
46 0,23268 23582 23899 24220 24545 24874
47 0,25206 25543 25883 1 26228 26576 26929
48 0,27285 27646 28012 28381 28755 29133
49 0,29516 29903 30295 30691 31092 31498
50 0,31909 0,32324 0,32745 0,33171 0,33601 0,34037
51 0,34478 34924 35376 35833 36295 36763
52 0,37237 37716 38202 38693 39190 39693
53 0,40202 40717 41239 41767 42302 42843
54 0,43390 43945 44506 45047 45650 46232
55 0,468 22 0,47419 0,48023 0,48635 0,49255 0,498 82
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Tiir ein gegebenes Getriebe (2, z,) und fiir gegebene oder gewihlte Profilverschie-
pungsfaktoren (x;, x,) kann die Evolventenfunktion Evx, berechnet und aus
Tabelle 9 der Betriebseingriffswinkel «, bestimmt werden. Der genaue Achsen-
abstand a, wird

@, 9 . coS & COS & (zl + 2, COS
Ay =Ty Ty, — —— ——=— =Ty T = @, = -—y = e
v 0T T og g, | cos o (ry =~ 73) COS &y ® cos oy -2 COS &y
Die Teilkreispunkte C, und C," der beiden Réder stehen im Abstand von
cos & . COS & — COS & -
V= — Ay = o( —l): Bya,, wobei B,=--""———"""" (Abb. 52).
o8 oy cOS &y

FuBtiefe ks der Zihne ge-
messen vom Teilkreis bis zum
FuBkreis. Sie wird vom Zahn-
stangenwerkzeug mit der norma-
len Kopfhohe (m + Si) =12m
ausgeschnitten, das um + x;m
bzw. 4 x,m abgeriickt ist. Bei
positivem x-Wert, also Vpe-Rad
folgt
h=12m—rm=(1,2—x)m
by, = =(12F x)m
(unteres Vorzeichen fiir Hohlrad).

Kopfhéhe k; der Zahne gemessen vom Teilkreis bis zum Kopfkreis. Zwischen
Kopfkreis des einen und FuBkreis des andern Rades soll ein Kopfspielraum von
8¢ = 0,2 m entstehen (Abb. 54).

by, =k, +0v—8 =(12F 2,—02)m+v=(1F x)m + v
by, =hy, + v — 8 = =(1—z)m+v
daher ganze Zahnhohe
=Liickentiefe = Fras-
oder StoBtiefe
b +hp, = (1,2—x,)m
+(1F z)m + v
=22m -+ v
—(xy + ®)m .
Bei Null- und V-Null-
getrieben ist (x, 4- x,)
=0, somit, weil cos«x
= €08 &y, auch v = 0:
bei V- Getrieben wird
v < (2, + xx)m, d.h.
die Zahnhohe wird klei-
ner als die normale
mit (b + Sp) =2,2m
Kopfkreis- oder
Aufendurchmesser
dal =2zZm + 2hk1; Abb. 55. EinfluB des Flankenspie]raums_Sl auf Achsenabstand av und Be-
da, = 2,m + 2hk2 triebseingriffswinkel av .
(untere Vorzeichen fiir Hohlrad z,).

Ungenauigkeiten bei der Herstellung z. B. Exzentrizititsfehler zwingen meist,

einen kleinen Flankenspielraum zuzugestehen ; man vergroBert also den fiir flanken-

Abb. 54. Kopi- und FuBhohen der V-Rider.
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spielfreien Gang berechneten genauen Achsenabstand a, um einen Betrag Ja,.
Nach Abb. 55 verteilt sich der dadurch entstehende gesamte Flankenspielraum S;
zur Hilfte auf linke und rechte Zahnflanke, gemessen in Richtung der Eingriffs-
geraden. Es ist 8y/2 ~ da, sin &y (v = Eingriffswinkel des spielfreien Getriebes).
In Richtung des Umfangs tritt ein Spiel von Su/2 = Ja, tgx, auf. Es entstehen
zwei neue Wilzkreisradien r,” und r,’, ein neuer Achsenabstand @, und ein
neuer Betriebseingriffswinkel o'

S
Neuer Achsenabstand @,” = a, -+ Ja. ~ ay + el A
2 sin oy
. . .. . , , cos
Neuer Betriebseingriffswinkel &, aus cosay’ = a, e
v

34. Annihernde Berechnung des Achsenabstandes a, und der bei verlangtem
normalen Kopfspiel Sy = 0,2m nétigen Kopfkiirzung » m der vorldufigen
Kopfkreisdurchmesser d; nach DIN 870.

Es ist Teilkreisabstand zweier V-Réider mit Achsenabstand a. bei spielfreiem
Eingriff

COS X ~— COS Xy
V= ay — Qo :a,,(—

€OoS oy

):Bvao,

Teilkreisabstand zweier V-Réder mit Achsenabstand a; (> av), die bei sich decken-
dem Bezugsprofil mit groem meist unzuldssigem Flankenspielraum zusammen-
Tabelle 10. arbeiten (Abb. 47): (z; + x,) m = Ba,.
Die genaue durch die vorausgehende Be-
‘ stimmung von «, etwas zeitraubende Be-
o | Y= ® Vi s:p rechnung von B, kann durch Ermittlung
ﬁ/? : V;i;?’lf Vi_%;fgg von B, bzw. B aus den Naherungsgleichun-
/By~ VN+78  J1+ ? gen der Tabelle 10 ersetzt werden.
Vermehrt man die Gleichung Ba, = (x, 4 x,)m mit B,/B, so erhdlt man eine
Ersatzgleichung fur », nédmlich
Bya, = (B + 2y)m v

o 200 ] 150

B/B,
und somit die Gleichung fiir den Achsenabstand
Ay =0 + V=20, + Byao = a, (1 + By) .

Durch die Verringerung des Teilkreisabstandes bei V-Getrieben von Ba, auf
Bya, entsteht eine Minderung des Kopfspielraums. Will man, was zu empfehlen
ist, ein gleichbleibendes Kopfspiel §; = 0,2m einhalten, dann diirfen die vor-
laufigen Kopfkreisdurchmesser

dp, = (2, + 2)m + 2x1m bzw. dy, = (25 + 2)m + 2x,m

nicht ausgefithrt, sondern miissen gekiirzt werden. Die Grofie dieser Kopf-
kiirzung ist xm = (@y — @) = (B — By)a,. Da an beiden Enden der Durch-
messer zu kiirzen ist, so sind die richtigen AuBlendurchmesser

dpy= @ +2)m+20,m —2um = (2, + 2 + 22, — 2x) m,

oy = (s +2)ym + 22,m —2um = (25 + 2 4+ 22, — 2:) M.
Bei Hohlrddern wird dy, = d,, = (25 — 2) m + 22, m, da hier V-Nullgetriebe aus-
gefiihrt werden, also x; = @, v =0, B = By, =0 und x =0 ist.

‘Ubersichtsdiagramme der V- und Nullgetriebe, Zahlentafeln iiber B-, B, und z-Werte,
sowie eine Reihe von Rechnungsbeispielen finden sich in {9] oder Maschinenbau DIN-Mit-
teilungen Bd. 12 (1929), Heft 13, S. 456.
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SchlieBlich ist nochmals zu wiederholen, dall die berechneten x,, x,-Werte
Mindestwerte sind, die bei & = 20° mit z = 17—17_—; V-Grenzrader ohne jeden
Unterschnitt, mit x = y‘l;i V-Réider mit ganz geringem Unterschnitt geben, der
aber bei kleinen, in der Nihe von ¢ = 1:1 liegenden Ubersetzungen noch un-
schidlich ist. Die z,, z,-Werte diirfen nach der Gleichung

= _z_g,j_?. bzw. x = Z‘g’—v—‘z
%g 2g
um geringe Betrdge erhoht werden.

Man wird das tun, wenn man einen bestimmten Achsenabstand einhalten muB
oder wenn man fiir einen bestimmten Betriebsfall und fiir eine gegebene Uber-
setzung die bestmogliche Getriebeausfilhrung finden will. Man verlifit dann be-
wuBt die starre Berechnung des DIN 870-Systems und sucht zu vermitteln zwischen
den bei hoherem z-Wert auftretenden Vorteilen (bessere Belastbarkeit wegen
giinstigerer Zahnformen und bessere Gleitverhéltnisse) und den Nachteilen (klei-
nerer Uberdeckungsgrad, spitzigerer Zahnkopf und groBerer Achsdruck).

ITL. Stirnriider mit schraubenformigen Zihnen:
Schriagzahnstirnriider.

35. Aufzeichnung. Die Flankenlinien der Planverzahnung (Schrigzahnstange,
-zahnplatte) sind unter dem Schragungswinkel @ rechtssteigende (Abb. l¢) oder
linkssteigende Geraden. Die Flankenlinien des dieser Planverzahnung als gréftem
Satzrade zugeordneten Schriagstirnrades werden daher auf dem Wilzzylindermantel
links-. bzw. rechtssteigende Schraubenlinien. Die Tangenten an diese Schrauben-
linien bilden mit der parallel zur Radachse verlaufenden Zylinder-Erzeugenden
den Schragungswinkel @, mit der Kreistangente den Steigungswinkel y. Es ist
7+ 3 =90° AuBlengetriebe haben entgegengesetzten, Innengetriebe (wie Schraube
und Mutter) gleichgerichteten Steigungssinn. Die GroBe der Zahnschragung gibt
bei bekannter Zahnbreite b auch das MaB s an. Man nennt s = Sprung, #; — Stirn-
teilung (Umfangsteilung), ¢, = Normalteilung = Abstand zweier benachbarter
Rechtsflankenlinien in der Planverzahnung, daher tg @ = s/b; cos 3 = ta/fts.

Man unterscheidet zwischen Stirnprofil und Normalprofil, d. h. zwischen Profil-
bild der Planverzahnung in Richtung Stirnteilung ¢ bzw. Normalteilung #,. Das
Stirnprofil ist fiir den Uberdeckungsgrad, das Normalprofil fiir Herstellung und
Werkzeug maBgebend. Der Uberdeckungsgrad ¢ der Schrigverzahnung in Rich-
tung des Umfangs setzt sich zusammen aus der Profiliiberdeckung ¢ der Stirn-
verzahnung mit den MaBen des Stirnprofils und aus der Sprungiiberdeckung &
der Flankenlinien (Abb. 56), es ist also
E/E, s __€+s

!
& =& & = =S
+ & cos s ls ts ts

Wihlt man s > ¢;, dann greift immer der folgende Zahn schon ein, ehe der voraus-
gehende auBer Eingriff ist und es kann, weil jetzt s/t; > 1 ist, der Uberdeckungs-
grad ¢ der Stirnverzahnung beliebig klein werden. Die Lotebene n — n (Abb. 57)
zur Tangente an die Flankenlinie im Punkt C schneidet den Wilzzylinder in einer
Ellipse, deren groBe Achse A = r/cos 3, deren kleine B = r ist. Dieser ebene Nor-
malschnitt zeigt das Normalprofil des Schraubenzahns, genau allerdings nur im
Punkt €, in allen benachbarten Punkten um so ungenauer, je weiter sie von C
abliegen und je kleiner die Zihnezahl des Schraubenrades ist. Da der Kriimmungs-
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2 2
radius der Ellipse im Punkt C' gegeben ist durch 7 :-% =1 =7
(Aufzeichnen moglich aus der Konstruktion der mittleren Proportionaler,/A = A[B),
so kann im Punkt € die Ellipse genau durch einen Kreis mit Radius r» und das
Profil der Schrigverzahnung angenihert durch das der Geradverzahnung eines
Stirnrads mit Walzkreisradius 7, ersetzt werden. Legt man fiir diesen Normal-

Abb. 56. Stirnrad und Schrigzahn-Stirnrad aus der Zahnplatte (Planverzahnung) durch Abwilzen entwickelt.

schnitt das Evolventenbezugsprofil mit der Normalteilung t, = ms7 und dem
Eingriffswinkel an = 20° (15°) fest und wahlt fiir den Normalmodul m, einen
genormten Modul der Reihe nach DIN 780, so konnen die Schrigzahn- (Schrauben-
zahn-) Flanken mit den beim Schneiden gerader Zahne iiblichen Schneidwerkzeugen
bearbeitet werden. Sind also ¢, = mn 7, r» und z, die Bestimmungsgroflen des
Ersatzstirnrads mit geraden Zihnen in Normalschnittebene, dann folgt

2rn 2r -
21T =2ntn und 2y =~ = —" =
tn cos? 3 tscos B cos

3 (da 2rm = t:2).
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Teilkreishalbmesser des Schrigzahn- (Schraubenzahn-) Rades r = ;é’(’)s 3= %ZZ%;,,
Teilkreisdurchmesser = fﬁrf s
cos 3
Achsenabstand (— Zeichen fiir Innenverzahnung) a = (25 + 2;) %Zg—?.
+
AuBendurchmesser di=d -+ 2my,.

Die Halbmesser » und der Achsenabstand a sind meist gebrochene Zahlen. Der
Stirnschnitt in Ebene s — s ergibt ein Bezugsprofil, das gleiche HohenmaBe aber
entsprechend der gro- Bezugsprofil imStirnschnitt

feren  Stirnteilung £ p

einen groferen Ein- f
griffswinkel «o; besitzt.

Weil tgo, = ta/4! und
tgos=ts/41, so tgxn/tgos
= tufts = cos 3.

36.  Mindestziihne-
zahl, Profilverschiehung.
AusGleichungz=z,cos® 3
folgt zu einem gegebe- _
nen Winkel 3die klein- S
ste Zahnezahl 2z, Y
bzw. 2'min, die keinen
oder keinen schidlichen
Unterschnitt besitzt, </
wenn fir die Zihnezahl |
zn des Ersatzstirnrads
die rechnerische Grenz-
zihnezahl 2, =17 (30)
bzw.die praktischeGrenz-

Jo
f
L

>

zihnezahl z,/=14 (25) A a 7 ylinder
gesetzt wird, aus Glei- i Ay /// Z‘fo/"!‘;‘fj’”#"” Z’ﬁ
chung tg o5 = tg on/cos 3 s Y, e
der im  Stirnschnitt 2r N

des Bezugsprofils auf- Cn=205Y~1; =305 2=10

tretende Eingriffgwin. Abb. 57. Wiilzkreishalbmesser r und Kriimmungshalbmesser 7, des Schrig-

. zahnstirnrades.

kel x;. Da dieSchragungs-
winkel 3, i am Kopf- bzw. FuBkreiszylinder nicht mit dem Schrigungswinkel ;3
am Teilzylinder iibereinstimmen, mit dem die Friser eingestellt werden, so schnei-
den diese nicht nur in Normalprofilebene, sondern greifen auch wechselseitig weiter
vorn und hinten die Zahnflanken an. Es treten die geschnittenen Zahnkurven
besonders in den Kopf- und FuBteilen um so mehr gegen die theoretische Zahn-
form zuriick, je weiter jene vom Punkt C abliegen, je kleiner die Zihnezahl, je
grofer 3 ist. Abb.58 1aBt die angeniherten Winkel 8 ablesen und auBerdem
erkennen, wann die Zihne spitzig werden. Richtig geformte Liicken liefert nur
das Abwilzverfahren mit Hobelstahl, was besonders bei kleinen Zahnezahlen zu
beachten ist. Fiir die Wahl des passenden Formfriisers ist die Zahnezahl des Er-
satzstirnrades z, = z/cos® 3 und der Normalmodul m, maBgebend.

Miissen die aus Diagramm ersichtlichen zyi,-Werte noch mehr erniedrigt werden,
dann ist Unterschnitt nur mehr durch Profilverschiebung vermeidbar, wobei
der Profilverschiebungsfaktor bei normgemifBler Zahnhéhe (y =1; & = 2my)



2n

30

Py
a0

I | ! RN
A rechnerische /VU//fdQ’ql‘e/IIZP N
|prakfische Nullradgrenze —

N be/ 0c~20° >N
X F ] i
NG | \\@ PRI
3 L —h,
S Stdes, i s
Nl W NN
»3 L{/ﬂl‘ﬂ\\“jﬁ:\ !
0 T S
DN ;5‘\
7 [BRRN
4 ] = \—\ 8
/) i @ =15° D <
5——*f‘g\{' e S A5
| Spitzengrenze R, g
T @20 S
{ i L [’
1 ( ‘ ¢
I T T I Y, EINNERANREE!
/2 - 70 20 70 w 50°
Sehrdgungswinkel £

Abb. 58. Einflug des Schrigungswinkels 8 auf die (rechnerisch bzw.
bzw.z!. ) der Nullrider.

A B = praktische Grenze zwischen Nullridern und V-Rédern.

praktisch) kleinsten Zahnezahlen (zmin

DC = Spitzengrenze der Zahnkopfe.

(Die Punkte 4’ bis D’ beziehen sich auf o« = 15°.)

Abb. 59. Pfeilzihne.

Abb. 61.
Pfeilzahnritzel.

Axialkraft P,; es ist Po = Utg3; P»' = Ujcos
nehmendem Schrigungswinkel 8 wichst die Axialkraft P, die
von den Lagerbiinden aufgenommen werden muB3. Daher haben
einfache Schraubenzihne nur einen Schrigungswinkel 3= 10
bis 30°, gewohnlich 8 = 20°. Schrigungswinkel @ bis 45° und
mehr nur bei doppelten Schraubenzihnen (Abb. 59, 60, 61), deren
gleich grofle aber entgegengesetzt gerichtete Zahnschrigen die
Axialkraft bereits im Radkorper auffangen. Die Umfangskraft
verteilt sich von selbst zu gleichen Teilen auf die beiden Zahn-

Stirnrider mit schraubenformigen Zihnen: Schriagzahnstirnrider.

= 4" zu wihblen ist (Tabelle 11). Um den Betrag 4 xm, wird das Wilz-

Tabelle 11.
« 20° 1‘ 15°
d ‘ 25— % _
cos’g ' cos’g@
v 17 30

werkzeug vom Wilzzylinder ab-
geriickt. Derartige Réder kénnen
genau wie Geradzahnstirnrider zu
V-Null- oder V-Getrieben zusam-
mengesetzt werden, unter Ver-
wendung der dort angegebenen
Gleichungen.  Profilabriickungen
sollen im Abwilzverfahren mit
Hobelstahl vorgenommen werden,
da die Ungenauigkeiten um so
mehr wachsen, je linger die Zahn-
kopfe werden (s. auch [9] Beispiel 9).

37. Krifte. Die Projektion Py’
des senkrecht zur Zahnflanke im
Punkt € wirkenden resultierenden
Normaldrucks P, kann zerlegt
werden in eine Umfangskraft U
in Radebene s—s, und in eine

Abb. 60. Doppelpfeilzihne.
45 d.h. mit zu-

schriagen, wenn ein Rad sich axial einstellen kann.
38. Vorziige der Schriigverzahnung gegeniiber der Geradverzahnung. Allmih-
lich auf die ganze Breite des Zahns wirkende Belastung und ebenso allméhliche
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Entlastung. Daher weicher Eingriff und fast gerduschloser Lauf, besonders bei ge-
schliffenen Flanken. Eine Schragverzahnung ist immer bedeutend widerstandsfihiger
als eine Geradverzahnung mit gleicher Normalteilung ¢, . Kleine Zahnform- und Tei-
lungsfehler und Durchbiegungen der Zéhne verursachen wesentlich geringere Stowir-
kungen als bei geraden Zahnen. Unterschnittfreie Verzahnungen bis zu den kleinsten
Zshnezahlen. Anwendung bei Hochleistungsgetrieben und groBen Ubersetzungen
(z. B. Dampfturbinen-, Walzwerks-, Werkzeugmaschinen-, Kraftwagen-Getriebe).

39. Nachteile. Schwierigere Herstellung; groflerer Zahnreibungsverlust, da
Py’ > U; Axialkrifte bei der einfachen Schrigverzahnung.

1V. Kegelriider.
A. Kegelriider mit geraden Ziihnen.

40. Grundsitzliches. Hier rollen die Mantelflichen zweier Kreiskegel, der Wilz-
kegel aufeinander ab (Abb. 62). Die Berithrung erfolgt lings der gemeinsamen
Kegelerzeugenden M C. Dar- Rod 2 Wolskegel!
aus folgt, daBl sich die bei-
den Achsen der Wélzkegel

I\ Grundhreis-

in M schneiden miissen. Die duberer
Evolventenzahnflanken ent- g, - Logdnzungs-

\ kegel
stehen dadurch, daB sich die \eye

an die beiden Grundkreis-
kegel gelegteTangentialfliche
auf dem Grundkreiskegel-
mantel abwilzt. Die Zahn-
flankenfldchen sind Geraden-
flichen, deren Erzeugende
stets durch die gemeinsame
Kegelspitze M gehen (Pyra-
miden). Die genaue Zahnform
der (sphérischen) Evolvente
erscheint nur auf Kugel-
flichen, die duBlere Stirnbe-
grenzung dieser Zahne miifite
also eine Kugelzone mit Ra-
dius M C sein. Will man die
Eingriffsverhiltnisse zeich-
nerisch untersuchen, dann muB man statt der nicht abwickelbaren Kugelober-
fliche die Mantelfliche eines Kegels als Zahnbegrenzung wihlen. Diese Ergin-
zungskegel-Mantelflichen werden als Kreissektoren in die Zeichenebene ausge-
breitet und ihre Radien 7, = O0,C bzw. r,, = 0,C, die senkrecht zur Kegel-
erzeugenden M C stehen, stellen die Teilkreise einer angenéherten Verzahnung vor,
fiir die wieder alle bei der Stirnradverzahnung gemachten Angaben gelten.
Es ist §; bzw. d, = Wilzkegelwinkel des Rades 1 bzw. 2,
d = 0; + d, = Achsenwinkel,
r, bzw. r, = Teilkreishalbmesser der grofiten Walzkreise,
z; bzw. z, = Zahnezahlen der Kegelrider,
n, bzw. n, = Drehzahlen der Kegelrider,
w; bzw. w, = Winkelgeschwindigkeiten,
& = 20° (15°) = Eingriffswinkel,
m = t/r = Modul, gemessen auf den Teilkreisen 7, bzw. 7,
(bei Geradzahnridern nicht genormt).

& jnZeichenetene abgewickel-
fer Gulerer Erginzungskegel mit
seinem Teil-(7 ) und Erandhreis ()

Abb. 62. Wilz- und Erginzungskegel der Kegelrider.
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Jeder Punkt der groBten Wailzkegelkreise hat gleiche Umfangsgeschwindigkeit,
also 2r, 7 my = 21,7 n, oder 7,w; = rym,, somit
Ubersetzungsverhiltnis
1= @)Wy = NqfTy = To/T; = 25/ = sindy/sin J; .
Da 0, =0 —0; und d; = 6 — J,, so

z; _ sin(d—d,)

=sind ctgd,— cosd und

2y sin d,
" 2475 -+ cOSJ 2yf2, + cosd
ctgdy = =y s g by =g

Sonderfille: 1. § =90°; Winkelrdder (Abb. 63): hier
c0s 909 = 0; sin 90°=1, also

Abb. 63. Winkelradgetriebe.

ctg 0; = 2,/2; oder tgd; = 2z,/25;
N ctgd, = 21/2, oder tg d, = 2,/7;:
WANG 2. 0 = 0; Stirnrider;
p/ o 2N 3. J, = 909; Wilzkegel 2 (Abb. 64) wird zu einer
SR / radial verzahnten Planscheibe: Plankegelrad.
A : /,5‘" - 3 Linge der Ergidnzungskegelkante — Teilkreishalb-
Planrad 2~ /ﬁ 0 messer der Ersatzverzahnung: r, = r;/cosd;;
Op=90°  ~— &

1o, = T5/c0s8J, (Abb. 62),

Grundkreishalbmesser g, = 7, cosx; g, = 7, cosx

(x =20°; 15°..)).

Zihnezahl z, des Ersatzstirnrades:

Teilkreisumfang des Kegelrades

2rim =2t 27y = 2,t;

Voller Umfang des zum Kreis erginzten
abgewickelten Erginzungskegelman-
tels, des Ersatzstirnrades 27, m==z,t;
27, T == 2,,t; hieraus
2o, /2y = 1e,/Ty = 1[c0s 0, .

Abb. 64. Planradgetriebe.

%‘ T 77\0‘/(7”/7 ‘ ‘ i ;/}ﬁ Vollzihnezahl des Ersatzstirnrades
§75;4 pe=20° | ‘I\!\‘,\‘ - Ze, = 2,/COS 015 Z,, = 2,/C0S J,.
S <X Diese z.--Werte sind meist keine
N - ; = ’ ; ganzen Zahlen und sind mafBigebend
P T ‘ Y 1. zur Ermittlung der kleinsten
Y | 7

unterschnittfreien Zahnezahl des Kegel-
rades,

2. zur Bestimmung des Uberdek-
kungsgrades &,

3. zur Bestimmung des Profilver-
schiebungsfaktors z,

4. zur Berechnung der Kegelrad-
zihne auf Festigkeit.

Dl ity

4 70 20
Kegelwinke! &,

Abb. 65. EinfluB des Kegelwinkels d, auf die (rechnerisch
bzw. praktisch) kleinsten Zihnezahlen (Zpin bzw. 20
der Nullrider.

A B=praktische Grenze zwischen Nullridern und V-Ridern.
D E=Spitzengrenze der Zahnkopfe. AuBerdem fiir recht-
winklige Kegelradtriebe (J; -+ d; = 90°) Angabe der zu-
gehorigen Ubersetzung 1 und Angabe der Grenze BC
zwischen V-Nullgetrieben und V-Getrieben. Fliche 4 BC D
= V-Nullgetriebe, Fliche BCE = V-Getriebe. (Die Punkte
A’ bis E’ beziehen sich auf « =15%).

41. Mindestzihnezahl. Aus 2, =
z,,c08d; folgt das kleinste unter-
schnittfreie Kegelrad z,;,, wenn
fiir z,, die rechnerische oder praktische
Grenzzihnezahl eingesetzt wird. Bei
o =20° ist 2z, =17; z/=14; also
Zmin = 17 €080y; 2’y = 14 cos d; .

Beispiel: o = 20% d; = 45% 2,/ = 14. Dann 2'mn = 14 - 0,70711 = 9,9 ~ 10.
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Weitere kleinste unterschnittfreie Kegelzihnezahlen sind aus Abb. 65 zu ent-
nehmen. Bei Ubersetzung 1:1 und in deren Néhe soll 2, > 2'ni, werden; ist dies

bei normgeméifBer Zahnhohe (y = 1) und & = 20°
nicht moglich, dann kann nach Gleichung z;, =

2y/sin?x die Grenzzihnezahl durch Stumpfzihne «

(y << 1) oder durch gréBeres & heruntergedriickt
und somit z, bzw. 2,/ = 3/ 2, verkleinert werden.
Bei groBeren Ubersetzungen ist es einfacher,
durch Profilverschiebung ein V-Nullgetriebe
auszufithren, das stets moglich ist, wenn

Tabelle 12.
200 150
2 i z
14——2_| 25— 2
z s dy | P ey
17 30

Zo, - 25, = 2,/C08 0) + 25/c08 0, =22/ =28 (bei x == 209).

Abb. 66. Zahnwinkel, Zahnhohen, Haupt- und EinstellmaBe der Kegelrdder.

Der Profilverschiebungsfaktor x bei
Zahnhohe (y = 1) folgt aus Tabelle 12.

Abb. 65 gibt fiir Winkelgetriebe (J = 90°) die
Grenze zwischen V-Null- und V-Getrieben, sowie die
zugehorige Ubersetzung ¢ anl.

12. Seonderfragen. Kegelsatzriader kommen prak-
tisch nicht vor. Jedem XKegelrad entspricht bei gege-
bener Ubersetzung und gegebener Linge M (C = R,
der Teilkegelerzeugenden nur ein ganz bestimmtes
zweites Kegelrad. Das jedem Kegelrad zugeordnete
Planrad hat wegen der gegebenen Linge R, eine be-
stimmte, meist gebrochene Zahnezahl z, = z,/sin d; .

Das Planrad bildet dhnlich wie die Zahnstange bei
den Stirnridern die Grundlage der Kegelradherstellung.
Es ist mafigebend fiir die Form der Flankenlinien
(Abb. 67; f bis I) und fiir das Zahnprofil. Bei Gerad-
zihnen sind die Flankenlinien des Planrades Geraden
(sie gehen durch den Planradmittelpunkt (Abb. 67f)),

normgemafler

Abb. 67. Form der Flankenlinien
der Zahnscheibe (Planrad).
f= Geradzéhne; g = Schriigzihne
(rechtssteigend); k =Spiralzihne
(rechtssteigend); ¢= Evolventen-
zihne (linkssteigend); & = Kreis-
bogenzdhne (linkssteigend); I =
Pfeilzihne.

1 Niheres iiber Aufzeichnung und Berechnung eines V-Nullgetriebes in [9] 8. 9/10.
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Kegelrader mit Schrag- und Bogenzihnen.

Tabelle 13. Bezeichnungen und Abmessungen der Kegelrader.

Bezeichnung Ritzel | Rad
a) Kegelrider ohne Profilverschiebung. Zahnkopf k = m; Zahnfufl f = m + Sk.
Zsahnezahl R 2 ‘ 2,
Modul . . . . m
Emgrlffswmkel . x
Zahnbreite . b
. . 25/7y + cosd 2z, -+ cosd
Teilkegelwinkel d; aus . ctgd, = JA/—Igin 5 ctg d, = 2 asin 5
bei Winkelradern (4 = 909) tg dy = z,/2, tgd, = 2,/2;
AuBerer Teilkreisdurchmesser . p=mz dy =mz,
AuBerer Kopfkreisdurchmesser di, = d, —L 2m cos d; di, = dy, + 2m cos d,

Spitzenentfernung . . .
Hoéhe des Kopfkegels .

Zahnkopfwinkel K aus
ZahnfuBwinkel F aus .

Kopfkegelwinkel
Zahnlange

FuBpunktabstand
Planradzihnezahl .

Planradteilwinkel .

b) Kegelrader mit P
AuBerer Kopfkreisdurchmesser

Zahnkopfwinkel K, aus .

Zahnfulwinkel F, aus
Kopfkegelwinkel

Abb. 68. Entstehen der
Schrigzihne (Tangenten-
zéhne) eines Kegelrades (Bil-
gram - Reinecker -Verfahren).

bogen

Abb. 69. Entstehen der Kreis-
(Bottcher- Gleason -Verfahren).

Ra = d /2sin g,
A, = ry— msind,

d,, =d, +2mcosd; (1 + )

zithne eines Kegelrades

Ry = d,/2sind,

A, = r; — msind,

m
tgK = R
m + Sk
tgF —
g R,
ka:dl_‘_K dkz“J2+K
. b cos ok, I — bcosﬁg
1™ TcosK 2 cos K
m + S]., a
B= sinF ~ cos
2y = L
P~ sin d,
. 360°
P=,
rofilverschiebung + z,m, — x,m; es dndern sich

i, =dy+ 2mcosd, (1 —z)

m (1 -+ x) m (l —_ x)
thv, By tg Ko, = Ry
1— S 1 Sk
gk, =TI DIy, Fvﬂzﬂiﬁ@ig,
a a
dkv; = 61 + Ky kaz = ”z + sz

Abb. 70. Entstehen der Palloidzihne -eines

Kegelrades

(Schicht-Preis-Klingelnberg-Verfahren).
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die Zahnflanken aber Ebenen, die zur Planradachse um Eingriffswinkel & ge-
neigt sind.

Zur genauen Bearbeitung des Kegelradkorpers (Abb. 66) und zum Ausrichten
auf der Verzahnungsmaschine sind noch eine Reihe von MaBen (1---4) und An-
gaben noétig. Eine Zusammenstellung zeigt Tabelle 13.

B. Kegelrdder mit Schriig- und Bogenziihnen.

Durch schrag- oder bogenformig verlaufende Planradflankenlinien (Abb. 67,
g bis 1) erzielt man die gleichen Vorteile gegeniiber der Geradverzahnung wie bei
den Stirnrddern, nimlich ruhigeren Lauf, gréBeren Uberdeckungsgrad und groBere
Festigkeit. Die Wahl der Flankenlinienform héngt vom Herstellungsverfahren ab?
(Beispiele Abb. 68, 69 u. 70).

V. Zahnrider, deren Wellen sich kreuzen: Schraubrider.
A. Hyperboloidréder.

Kreist eine zur Drehachse I windschiefe Gerade, die Erzeugende (Abb. 71),
um diese Achse, dann entsteht ein Umdrehungshyperboloid 1. Diese Erzeugende
kann zugleich auch
dieErzeugendeeines
Hyperboloids 2sein,
dessen Achse I
windschief zur
Achse [ steht.
Diese beiden Hyper-
boloide kénnen als
Grundformen fiir
zwel Zahnrader die-
nen, deren Flanken-
linien gerade und
in Richtung der Er-
zeugenden verlau-
fen. Senkrecht zur
Flankenlinie d. h.
zur  Erzeugenden
tritt nur Abwilzen,
in  Richtung der
Flankenlinien stets
Gleiten ein. Die

Hyperboloide stel- . birich
. - Abb. 71. Umdrehungshyperboloide. Abb. 73. Kegelschraubtrieb mit ver-
len die a‘llgemelnSt’e setzten Achsen und Palloidverzahnung.

Grundform aller

Zahnrader vor; verliuft die Erzeugende parallel zur Achse, dann entstehen Zylin-
der (Stirnrider), schneidet die Erzeugende die Achse, dann entstehen Kegel (Kegel-
rider), bei windschiefer Lage der Erzeugenden aber stets Schraubtriebe. Weil die
Verzahnung der Hyperboloide nur niherungsweise richtig ausgefiihrt werden kann,
umgeht man Hyperboloidgetriebe entweder durch Einbau einer Zwischenwelle
(Abb. 72) oder ersetzt die Hyperboloide im Kehlkreis durch zylindrische Schraub-
rider und Schneckengetriebe, sonst durch kegelige Schraubrider (Abb. 73)2.

1 s. neueres Schrifttum [1] S. 29ff.; [5] S. 431 ff.
2 g. Schrifttum [5] S. 441.
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B. Zylindrische Schraubriider.

43. Grundsiitzliches. Die Zahnformen der einzelnen Schraubriader und daher
auch ihre Herstellung gleichen genau denen der schrigverzahnten Stirnrider. Im
Getriebeeingriff ergeben sich aber folgende wesentlichen Unterschiede:

Schrigstirnrddertriebe |  Schraubridertriebe (Abb. 74)
Beide Réader haben parallele Achsen, windschiefe Achsen,
nur Wilzreibung, Wiilz- und Schraubreibung,
ungleichen Windungssinn und gleichen Windungssinn und
Linienberiihrung der Flanken. nur Punktberithrung der Flanken.

Es ist (Abb. 75)
31 bzw. B, =Schrigungswinkel fiir

Rad 1 bzw. 2
V1 s Ve =Steigungswinkel, wo-
bei vy + 84
= Yot By = 90° ;
d = Kreuzungswinkel der S |
Radachsen 4 e ' .
ry ,, 1y =Teilkreishalbmesser 4 4 M
2y 55 2y =Zihnezahlen rechisgingiger | Jinksgingiger. _
vy, v, = Umfangsgeschwindig- s v y{,” —‘%/ /7% u‘%y ki
keiten der Teilkreise LJ
®, ,, ;= Winkelgeschwindig- oA
keiten % ps
ts, 5 tsz=Umfangsteilung,stirn- Abb. 74. Dreh- und Windungssinn der zylindrischen Schraub-
teilung rader.

tn = my m = Normaleilung;
auflerdem ist 8, + 3, = J und Achsenabstand a = r; + 7,.

Die Umfangsgeschwindigkeit v; des Rades I zerlegt sich in eine Normal-

Abb. 75. Bezeichnungen der zylindrischen Schraubrider (J << 90°).

geschwindigkeit v, =, cos 3; und in eine Tangentialgeschwindigkeit o,
= v; sin 3,, ebenso die Umfangsgeschwindigkeit v, des Rades 2 in

U, = Uy €OS 3y bzw. v, = v, 8in 3,.
Wegen dauernder Berithrung der Zahnflanken muf$ sein:
Up, = ¥, oder v; cos §; = v, cos B, = 1, w; €08 B) = 7y W, COS F,.

1

. b tn ts 7y . s, 2
Weil cos 3, = %, oos B = . und 1y =525 1, =58,
2

SO
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3 a1 . [ . 75 COS ts, 29 COS § z
Ubersetzungsverhéltnis i == 21 = ——é L Lol W
Wy Ty 71 COS 3y ts, z; cos 3, %
. . ts, 2 Mmp 2 My 2
Teilkreisdurchmesser d; = 27, = 2% = “""L . g, — ~7"°2
T cos 3, cos 3,

d. h. bei Schraubridern ist das Ubersetzungsverhiltnis eindeutig entweder durch
das Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeiten oder Drehzahlen oder Zahnezahlen
gegeben, durch das Verhiltnis r,/r, aber nur, wenn 3, = 3,, weshalb zur Berechnung
entweder die beiden Schrigungswinkel ;3 oder die beiden Halbmesser » oder der
Achsenabstand @ anzunehmen sind. Die Teilkreishalbmesser und der Achsen-
abstand sind meist gebrochene Zahlen. Fertige Schraubrider konnen (im neuen
Zustand) nur in Achsenrichtung verschoben, dagegen kann ihr Achsenabstand
nicht geindert werden. Denn aus a =1, + r, = ? (C—OZSI 2 -+ 0022132) folgt fiir
jeden gréBeren Halbmesser ein gréBerer Schrigungswinkel 3.

41. Die Eingriffsverhiltnisse erklirt das Bezugsprofil mit geraden Zihnen, das
in Richtung der Normalschnittebene verschoben, die Schraubrider antreibt.

Abb. 76. Eingriffsbild der zylindrischen Schraubriider (J = 90°).

Man zeichnet (wie in Abb. 57 geschehen) das Verzahnungsbild der beiden
Ersatzstirnrdder im Normalschnitt mit Eingriffswinkel x,, Normalmodul m, und
Kriimmungsradien 7, = r/cos? 3, bzw. r, = r [cos?3, und findet innerhalb der
beiden Kopfkreise die Eingriffsstrecke K, E,, (Abb.76). Ihre Projektion im
GrundriB ist die Strecke E, E,, aus der weiter sich im AufriB die unter «, geneigte
Strecke E,'E,', im Seitenril die unter &, geneigte Strecke E,” E,"” ergibt. Dabei
muB cos 3 = tuft;, = tg xn/tgx; bzw. cos 3, = tnfts, = tg an/tg &, sein. Da die Zihne
statt auf dem Grundkérper eines Hyperboloids auf zwei tangierenden Kreiszylindern
aufgeschnitten sind, die gegen die theoretisch richtige Gestalt zuriicktreten, so
greifen hier nicht Flankenlinien wie bisher ein, sondern es treffen augenblicklich nur
Einzelpunkte der Strecke K, E,, aufeinander. Die Kurve €,CGC, bzw. G,'CG,’
verbindet die nacheinander eingreifenden Punkte der Radflanke 1. Sie verbreitert

Trier, Die Zahnformen der Zahnrider. 4
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sich infolge starker Abnutzung bald auf einen schmalen gewundenen Streifen.
Konstruktion der GCE-Kurve z. B. des Punktes ¢, : Schnitt p—p durch £,
trifft die in Bezugsprofilmittelebene M M liegende Zahnrichtungstangente in a
und schneidet den Zahn des Rades I lings einer Profillinie, die den gleichen Ein-

griffsbogen haben muB, also aC = a,C. Der Schnitt des Kopfkreisbogens durch
B, mit diesem Zahnprofil gibt Punkt €,". Schnitt ¢—¢ durch E, gibt €.

45. Der Uberdeckungsgrad ¢ des Schraubgetriebes setzt sich wie bei Schrig-
zahnstirnridern zusammen aus der Profiliiberdeckung ¢ der Stirnverzahnung und
aus der Sprungiiberdeckung &. Fiir Rad I (bzw. sinngemafl Rad 2) folgt aus Auf-

ri die Eingriffslinge der Stirnverzahnung e, = BBy nd aus Grundrif der

COS &,

Sprung s,, welcher der eingreifenden ,,wirksamen‘‘ Radbreite b, entspricht. Also
. _ (EYEY ) 1
g=¢te= (‘?osle + 81, b,

Eine wesentliche VergroBerung der Zahnbreite b, iiber b," hinaus ist zwecklos.
(S. VI. Beispiel 6.)

C. Schnecke und Schneckenrad.

46. Grundsitzliches. Grundkérper sind ein Zylinder (Schnecke) und ein Globoid
(Schneckenrad, Mutterrad), das den Zylinder im Kehlkreis an der Kreuzungsstelle
lings eines Kreisbogens beriihrt. Die Flankenlinien verlaufen auf dem Zylinder
als mehrfach gewundene nicht unterbrochene Schraubenlinien, auf dem Globoid-
korper als Teile einer um einen zylindrischen Ring laufenden Schraubenlinie. Jeder
Schraubengang der Schnecke bedeutet einen Zahn.

Ist 2, = Zdhnezahl, Gangzahl der Schnecke,

2y = ’ des Schneckenrads,

n,; = Drehzahl der Schnecke, -

Ny == ’ des Rades, dann ist das Ubersetzungsverhiltnis 1 = n4/n,
= 252

Giinstigste Werte ¢ zwischen 8 und 20.
Kreuzungswinkel J der Wellen beliebig, doch meist d = 90°.

Abb. 77. Zylindrische Schnecke und Schneckenrad im Achsenschnitt. Abb. 78. Relative Gleitgeschwindig-
keit v, der Schnecke.

In Abb. 77 (6 =90° zeigt die Schnittebene durch Radmittelebene und
Schneckenachse (Achsenschnitt) das Eingriffsbild einer Zahnstange und eines
Stirnrads, die sich im Wilzpunkt C berithren. Es ist

r, = Halbmesser des Wilz- (Teil-) Zylinders der Schnecke,
Ty = » 5 » » des Rades.
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Da 27,7 = 2z,t, so Radteilung ¢ = 27,7/z, und Modul m = t/7 = 27,/2,.
Ganghohe der Schnecke h = z, £.
Mittlerer Steigungswinkel yn aus tgym = /27, 7; gewohnlich y, 5°---300.

Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke am Wilzkreis v ™5 = 2%%[i1—.

Relative Gleitgeschwindigkeit der Schnecke am Wailzkreis bei ruhend gedachtem
Schneckenrad (Abb. 78): v,™= v,/cos ym .
Umfangsgeschwindigkeit des Rades am Wilzkreis
p's _ 21y A my _ A
2 60 60 2y 60 60 ’
Achsenabstand a = r; + 7,.

47. Herstellung und Bezugsprofil der Schnecken. Der Schneckenzylinder wird
als Schraube durch Drehen, Frisen oder Schleifen verzahnt, eine genau gleiche
Schraube, die nur wegen des erforderlichen Kopfspiels groleren Auflendurchmesser
hat, als Schneckenradfriser zum Verzahnen des Schneckenrads benutzt. Werk-
zeug und Rad miissen beim Frisen der Radzihne gegenseitig genau die gleiche
Lage besitzen und die gleiche Bewegung machen, wie spiter im Schraubgetriebe
Schnecke und Rad. Daher darf sich weder der Achsenabstand a dndern, noch die

2r, my 2 nz _ mh,

Abb. 79. Reine Spiralschnecke.

Radmittelebene M, aus der Achsenschnittebene M; der Schnecke verschieben
{Abb. 77), was beim Einbau und Betrieb sehr zu beachten ist. In Achsenrichtung
darf sich die Schnecke verschieben, aber nur, wenn sie zylindrische Form besitzt.
Zylinderhalbmesser r,, Steigung der Flankenlinien und Bezugsprofil der Schnecke
im Achsenschnitt sind also gegeben durch die vorritigen, noch nicht genormten
Schneckenradfriaser. Ein billiger Ersatz dieser Fréser ist das Schlagmesser, das
durch Drehung und axiale Verschiebung gleichfalls die Radzéhne genau, nur
langsamer schneidet. Die Radzéhne entstinden ebenfalls genau so, wenn die ge-
niigend lang zu denkende Schnecke auf der Walzbahn sich abwélzend die Zahn-
licken des plastischen Rades verdrangte (Eingriff zwischen Zahnstange und
Stirnrad). Als wichtigste Schneckenformen gelten:

a) Die reine Spiralschnecke (Abb.79). Sie gleicht genau dem Trapez-
gewinde. Erzeugende der Schraubenfliche ist eine die Schneckenachse unter

4%
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(90° — &) schneidende Gerade, also die Seite eines Trapezes, in dessen Ebene die

Schneckenachse liegt.

Schnecken-Achsenschnitt; Zahnprofil: geradlinig.

Abb. 80.

Normalschnitt n—n durch die
kritmmt, Zahnform bauchig.

Abb. 81. Erzeugung der Evolventenschraube.

Angenéherte Spiralschnecke.

Liickensymmetrielinie L—L; Zahnprofil: ge-

Querschnitt (Stirnschnitt); Zahnprofil: Archi-
medische Spirale.

Rad-Mittelschnitt: Zahnprofil: Evolvente.
Ausfithrung selten, da Herstellung bei grofle-

rem Steigungswinkel y, schwierig.

b) Die angendherte Spiralschnecke
(Abb. 80). Erzeugende der Schraubenfliche eine
Gerade, die Seite eines Trapezes, dessen Ebene
mit der Normalschnittebene durch die Liicke,
also mit der Liickensymmetrielinie LS zusam-
menfillt.

Schnecken-Achsenschnitt; Zahnprofil : gekriimmt.
Zahnform hohl.

Normalschnitt durch Zahnsymmetrielinie Z;
Zahnprofil sehr schwach gekriimmt, Zahn-
form bauchig.

Verbreitetste Ausfithrung, da Fréserher-
stellung am einfachsten.

¢) Die Evolventenschnecke (Abb.81).
Erzeugende der Schraubenfliche ist eine Ge-
rade 7', welche im Abstand g, die Schnecken-
achse kreuzt, d. h. einen zur Schneckenachse
konzentrischen Grundzylinder mit Halbmesser g,
beriihrt. Deckt sich die Kathete s eines recht-
winkligen Dreiecks F' mit der Zylindererzeugen-
den, dann beschreibt die Hypotenuse 7' beim

Aufwickeln des Dreiecks auf dem Grundzylinder eine Evolventenfliche, der Eck-
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punkt P in einer zur Zylinderachse senkrechten Ebene (Stirnschnitt) eine Evol-
vente. Auf dem Grundzylinder hat die Schraubenlinie einen Steigungswinkel y,,
auf dem Teilzylinder den Steigungswinkel y, oder den Schrigungswinkel
Am = (90° — »;,). Daher

tg,o _i/‘gin o 1 . tg Bm

tgm sfry A COS Xg tg 3o
Schnecken-Achsenschnitt; Zahnprofil: Hyperbel, Zahnform bauchig.
Normalschnitt durch Liickensymmetrielinie; Zahnform: bauchig.

Querschnitt (Stirnschnitt); Zahnprofil: Evolventen.
Rad-Mittelschnitt; Zahnform hohl.

Jedes Schraubrad mit Evolventenzihnen im Stirnschnitt, das also gerad-
flankiges Zahnstangen-Bezugsprofil hat, ist eine Evolventen- ._{’_\/-:\J'/_"\ﬁ_
schraube. A W WS

d) Die Globoidschnecke (Abb.82). Ihr Achsenschnitt | ”\' ';\ '
hat eine zum Radmittelpunkt konzentrische Begrenzung und ‘_)'- . Ve
ein bauchiges Zahnprofil. Der Steigungswinkel ist verinder- f X /
lich. Hoher Wirkungsgrad?.

48. Grenzzihnezahl. Die Radzéihne kénnen beim Ein- 13 2 aioboidschuecke.
griff mit Spiralschnecken von mittlerer Steigung schon bei
x =15° und z, < 36 und bei x = 20° und 2, < 20 einen Unterschnitt zeigen, der
mit abnehmender Zihnezahl z, und mit zunehmender Steigung wichst. Macht
man die Schneckenzahnképfe £ nicht gleich dem Modul m = #/= (wobei ¢ Rad-
teilung im Achsenschnitt), sondern wie bei Schraubenridern gleich dem Modul m,
einer Schrigzahnplatte im Normalschnitt, also k = m cos ym, so sinkt die Grenz-
zdhnezahl. Weitere Mittel, den Unterschnitt zu vermeiden, sind Profilverschiebung
und Vergroferung des Eingriffswinkels?.

19. Eingriffsverhiiltnisse. Die folgenden Angaben gelten nur fiir reine Spiral-
schnecken mit Kreuzungswinkel d = 90°. Nur die mit Schneckenachse und Rad-
mittelebene zusammenfallende Schnittebene, der Achsenschnitt, zeigt eine normale
Evolventenverzahnung (gerade Zahnstangenflanken im Eingriff mit einem Stirn-
rad), alle anderen parallel zur Radmittelebene gelegten Schnittebenen schneiden
die Schnecke in Zahnstangenprofilen mit gekrimmten Flanken. Da alle diese
Zahnstangenprofile als Teile der Schnecke nur eine gleich groBie fortschreitende
Bewegung machen und simtliche Radschnitte als Teile des Schneckenrades auch
nur um gleiche Wilzbogen und Winkel verdrehen koénnen, so miissen alle Rad-
schnitte den gleichen Wilzkreishalbmesser haben, der gleich dem Teilkreishalb-
messer 7, im Radmittelschnitt ist. Die Wilzflichen des Rades und der Schnecke,
d. s. Zylinder und Ebene beriihren sich in der durch den Wilzpunkt ¢ des Mittel-
schnitts gehenden, parallel zur Radachse verlaufenden Wilzachse. Die durch
den beliebigen Schneckenpunkt P’ (Abb. 83 Seitenri) gehende, im Abstand ¥
zur Radmittelebene verlaufende Schnittebene schneidet ein Zahnstangenprofil
(Aufril) mit gekritmmter Flanke heraus. Soll P’ im Eingriff stehen, dann muB
nach dem Verzahnungsgesetz die Profilnormale im Aufri8 durch den Wélzpunkt C
gehen, ebenso die Flichennormale N’ auf die Schneckenschraubenfliche im
Punkte P’, da sie sich auf die Profilnormale projiziert. Im SeitenriB schneidet
die Projektion der Flichennormalen N’ die Wilzachse in ¢’, d. h. ein Punkt der
Schneckenfliche tritt dann in Eingriff, wenn seine Flichennormale die Wilzachse
schneidet.

1 Naheres [1] III, S.109/117. Dort weitere Quellenangaben,
2 Naheres [I] III, S. 88.
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Der kiirzeste Abstand zwischen N’ und Schneckenachse sei o = 4’0, und 4’
(Aufri}) um e von 0,0, entfernt. Aus Hilfsrif folgt die wahre Lange A ¢ der Nor-
malen N, ihr wahrer Kreuzungswinkel { mit der Schneckenachse, A'¢’ = etg{
und gcosu’ + etglsiny’ = r,. Dadurch ist die Lage der Flichennormalen in

Abb. 83. Eingriffslagen der Flichennormalen N’ (N”) eines beliebigen Punktes P’ (P”).

P’ durch die GréBen e, ¢ und { festgelegt. Zeichnerisch ist N bestimmbar durch
einen rechten Winkel, dessen Schenkellingen ¢ nnd e tg{ in O, und auf der Wilz-
achse in ¢ endigen. Die gleiche Bedingung erfiillen auch die gleich langen Schenkel
A" O, und A" ¢" eines zweiten rechten Winkels; d. h. jeder Punkt P einer Schnecken-
flaiche kann im all-
gemeinen zweimal
zum Eingriff kom-
men, also in P

und P".
Fiir einen im Ach-
senschnitt liegenden
beliebigen Punkt P
(Abb.84) einer Schnek-
kenflacheist seineFla-
chennormale leichter
zu ermitteln. Thre
Projektion N schlieB3t
im Aufril mit der
Schneckenachse den
Eingriffswinkel &, im
GrundriB den Stei-
gungswinkel y ein. Ist
Abb. 84. TFlichennormale ¥ eines im Achsenschnitt liegenden Punktes P. Be- 7’ die radiale, + x die

stimmen der GréBen ¢, 9, z und etg { aus den gegebenen Werten %, y, «, # und z. .

) axiale Entfernung des
Punktes Pvon Oy, k die Ganghohe und y (aus tgy = h/2r" ) der Steigungswinkel d er
Schnecke, dann wird BD = PF =’ ctgx = e ctgy oder e =r’ ctgn tg y = h ctga /2.
Mit dieser fiir alle Schneckenpunkte konstanten HilfsgroBe kann schlieflich auch
im Seitenri} die Projektion N gezeichnet werden. Die Senkrechte von 0, auf N
ist ihr Abstand ¢ von O;. Im Punkte R durchstofft N die Schneckenquerschnitt-
ebene durch O,. N trifft die Wilzachse nur dann, wenn P im Aufrif} auf der Ein-
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griffsgeraden durch Walzpunkt C liegt, wenn also P am Eingriff teilnimmt. Aus
Abb. 84 folgt

o0=r1r'cost; AR=AP4 PR =ctgl =r"sinz 4+ xtgafsint.

Fiir einen beliebigen Schneckenldngsschnitt im Abstand % fanden wir frither die
allgemeine Beziehung gcosy’ + etg{sinu’ = r;. Durch Einsetzen der fir o
und etgl gefundenen Werte in diese Gleichung entsteht

rtgo rtgo

r cost cosu’ + (r’ sing —i—m) sin y' =r; oder 7' cos (u'—1) + e sing'=r;,d.h.

die Eingriffsgleichung des Spiralschneckentriebs. Sie bildet die Unterlage zur
Aufzeichnung der einzelnen Eingriffspunkte P’, P, die sich zu Eingriffslinien £ K
und schlieflich zur Eingriffsfliche erweitern lassen.

a) Aufzeichnen der Eingriffspunkte P’ P” (Abb.85). Die Eingriffslagen des
Schneckenpunktes P, der einen Halbmesser 7’ besitzt und in einer Querschnitts-
ebene im Abstand -+« von

.. ) neckenteitt .,
der Kreuzungslinie liegt, er- Sehnee %

geben sich wie folgt. Man - ﬂé PN
berechnet  die  HilfsgroBe 7 P OX N\

. . i, N \
&= hctga/27 und zieht fir § Se/fe/z/vb’\

einen im Achsenschnitt, also
im Seitenril auf der Kreu-
zungslinie liegenden Punkt P
die Normale N durch DP.
Von P aus ist in Richtung
der Kreuzungslinie die Strecke
PQ = x tgoa aufzutragen, und
zwar nach auflen, wenn x
positiv. d. h. P rechts der
Kreuzungslinie (Abb. 84) liegt,
bzw. nach innen, wenn x ne-
gativ, also P links ist. Das
in @ errichtete Lot bestimmt
den DurchstoBpunkt R der
Normalen N durch dieSchneck- Abb. 85. Bestimmen der Eingriffspunkte P’, P".
kenquerschnittsebene. Mit
0,4 = ¢ ist die Linge des einen, mit 4 B die Linge des anderen Schenkels
des rechten Winkels gefunden worden, der in die Lage der Abb. 83 so einzu-
schwenken und umzuklappen ist, da R auf die Wailzachse zu liegen kommt.
Kreis durch R um O, schneidet auf der senkrecht zur Kreuzungslinie durch Wilz-
punkt C gehenden Wilzachse die beiden DurchstoSpunkte ¢’ und ¢’ ab. Die
Richtung der Flichennormalen N' bzw. N'' in den beiden Eingriffslagen P’ bzw.
P des Punktes P folgt durch Einschneiden der Strecke D R von ¢’ bzw. ¢’ aus
auf ¢-Kreis. Die Punkte P’ bzw. P liegen auf Kreis durch P um O,. Schneller
fiihrt die — — — — gezeichnete Konstruktion zum Ziel. Man braucht blof von R aus
mit Zeichendreieck 2 Tangenten an den Teilkreis und durch die Berithrungs-
punkte 8 bzw. S” Radien bis zum Schnittpunkt mit Kreis durch P zu ziehen
(Viereck O, PRS’ und O,P'c'C, bzw. O, PRS” und O,P"¢" C spiegelbildlich
gleich). Aus Abb. 85 folgt

O, T =17cos(u'—1z) und T8 = PRsin (180 — u') = é.t—gecf sin o/

7T :

b



56 Zahnriader, deren Wellen sich kreuzen: Schraubrider.

somit 0,8 =0,T + T8 =r; =+"cos (1 —1) + gfsfj—;x sinn’,
d. h. die Eingriffsgleichung.

b) Aufzeichnen der Eingriffslinien EE (Abb.86). Durch Wahl verschie-
dener Halbmesser 7 erhilt man bei gleichem + - bzw. + xtga-Wert eine
Reihe von Eingriffspunkten, die miteinander verbunden die Eingriffslinie £E
aller Punkte P vorstellt, die in dem Schneckenquerschnitt X X im Abstand +x
liegen. Man teilt am besten die gemeinsame Zahnhohe in n gleiche Teile der
GroBe p, so daB etwa v =7, 4+ p; v’ =1, 4 2p; m = r; 4+ np ist und zieht mit
diesen /, 7"’ ... konzentrische Kreise um O;. Als Abstinde x der einzelnen
Schneckenquerschnitte wihle man bei gleichem p-Wert x = 4 npctga. Dann
wird PQ = 4+ xtgx = 4 np. Man kommt mit zwei Linienscharen aus, weil die
P. und @Q-Punkte sich teilweise decken. Die eine Linienschar zieht man von D
durch die einzelnen im Abstand 7*, 7"’ . .. auf der Kreuzungslinie hiegenden P-Punkte,
die andere Schar als Senkrechte zur Kreuzungslinie durch die @-Punkte, die bet
-+ z-Werten um -+ np von P aus nach
aullen, bei — z-Werten um —np von P
aus nach innen liegen. Die Schnittpunkte
< \ der zugeordneten Linien geben die Punkte R,

J'e/'/mf/A von denen aus mit dem Zeichendreieck je
Vo zwel Tangenten an den Teilkreis zu ziehen
] und die Beriihrungspunkte radial auf den
betreffenden P-Kreis als die gesuchten
Eingriffspunkte P’, P’ ... zu projizieren
sind. Es entsteht eine Schar von Ein-
griffslinien (Kurven).im Seitenriff, die mit
den Zahlen +1, +2... —1, —2,
bezeichnet sind. Die Elngmffbhme 0——0
(Abb. 87) entspricht den auf der Quer-
schnittsebene x = O liegenden Punkten P.
Sie ist die Wéalzachse und die einzige
Gerade im Seitenriff. Im Auf- und Grund-
rify entsprechen diesen Kurven Parallelen-
Sohmittobent. 5o Arstanaeroetinic BE Tir scharen im Abstand + x, welche die ein-
zelnen Schneckenquerschnitte darstellen.
¢) Aufzeichnen der Eingriffsfliche, des Eingriffsfeldes (Abb.87). Aus
den Eingriffslinien B der einzelnen Schneckenquerschnitte sind weiter die Ein-
griffslinien der einzelnen Radebenen zu suchen, die im Abstand - y voneinander
liegen. Sie sind im Aufri8 mit 4~ I, 4+ IT ... oder — I, — II ... bezeichnet,
je nachdem sie in der vorderen bzw. hinteren Radseite liegen. In die vordere
Radseite tritt die vordere Schneckenseite zuerst ein. Die Eingriffslinie im Achsen-
schnitt ist die unter Eingriffswinkel « verlaufende Gerade. Die Punkte s, und m,
des Aufrisses sind ohne weiteres gegeben als die Schnittpunkte der Eingriffsgeraden
mit dem Kopfkreis durch m, und mit der mafBigebenden Zahnstangenkopflinie.
Alle iibrigen Eingriffslinien in den Radebenen I, I1 ... sind wieder Kurven und
missen punktweise konstruiert werden, indem man z. B. die Schnittpunkte (a, b)
der Eingriffslinien 4+ 3 ... mit der Radebene — II1, die durch den Eckpunkt H,
gelegt wurde, auf die zugehérigen Parallelen -+ 3 des Aufrisses iibertrigt. Die
Punkte H und V der in Radebene 7 III liegenden Radeckpunkte H,, V, folgen
als Schnittpunkte des Radkreises durch H,, V, mit dieser Eingriffslinie F111.
Auf dhnliche Art wird Punkt d auf — IT Eingriffslinie, und alle iibrigen Punkte,
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z. B. b und » im Aufril eingetragen. Werden diese auf den -+ I, + II Eingriffs-
linien des Aufrisses bestimmten Punkte in den SeitenriBl zuriickprojiziert, dann
entsteht die Begrenzungslinie v Vm dH#k, die mit dem Kopfkreis der Schnecke
durch vm,h die Eingriffsfliche, das Eingriffsfeld im Seitenri8 darstellt.

Abb. 87. Tingriffsteld des Spiralschneckentriches.- 2, = 15 23 = 305 3, — 5 43",

In diesem Eingriffsfeld liegen alle wirklich zum Eingriff kommenden Zahnpunkte
P', P” ... Durch Ubertragen der noch fehlenden Punkte der Begrenzungslinien
des Eingriffsfeldes aus Seitenrif in den Aufri und schlieBlich in den Grundri8
entsteht das in drei Rissen projizierte Eingriffsfeld, das eine gekriimmte Fliche
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ist und zwei Geraden enthilt, die Walzgerade wCw und die Eingriffsgerade des
Achsenschnitts m,Cm,. Besonders aufschluBlreich ist der hufeisenférmige Feld -
grundriBl. Der Eingriff beginnt bei den Schenkeln » und A. Der Feldteil der
vorderen Schneckenhélfte ist linger und breiter als der der hinteren.

d) Linien 24 des gleichzeitigen Eingriffs. Die Eingriffsgerade zeigt, da}
sich im Achsenschnitt die Flanken von Schnecke und Rad auBler im Wilzpunkt C
auch in den Punkten ¢ und % beriihren. Die zu gleicher Zeit in den Nachbarschnitt-
ebenen sich beriihrenden Punkte sollen bestimmt werden. Jeder Spiralschnecken-
querschnitt schneidet die Schraubenflache lings einer Archimedischen Spirale,
deren Punkte gegeben sind durch die Proportion 2’1 = (r—#&“— . Fiir eine be-
liebige Ebene -+ 3 im Abstand x = 3pctgx ist die Stellung des C';-Punktes der
Spirale bekannt durch x/h = CC’'[2r, 7. Die Profilkurve der Spirale ist in dieser

Stellung (Abb. 87) eingezeichnet. Sie

schneidet die Eingriffslinie 4 3 im Punkt »,

der in den Feldgrundrif3 tibertragen wird.

Bestimmt man fiir Zwischenstellungen

x'" ... die zugehorigen Lagen der C. ..

Punkte, bringt den C’-Punkt der auf Paus-

papier gezeichneten Spirale mit diesen

C" .. .-Punkt in Deckung, dann folgt ein

weiterer Schnittpunkt »'’... der Spirale

mit der zugehérigen z’’...-Eingriffslinie.

Die Ubertragung dieser »'’...-Punkte in

den Grundrif} fithrt zu den A-Kurven. Alle

auf diesen 1-Linien liegenden Punkte des

Feldgrundrisses berithren sich gleich-

Abb. 88. Eingrifisfliche, schematisch. zeitig. Die 1-Linien schreiten entspre-
0C = Kreuzungslinie, CW = Wilzachse, WE = Wilz- chend dem Drehungssinn durch den gan-

ebene, F = beliebige Flankenfliche, FE = Eingriffs- : :
O it HahE , zen FeldgrundrlB. Sie .lassen e?rkennen,
................... Grenze des Eingrifisfeldes (Schnitt von dafl bei Schneckengetrieben mindestens

E mit Z). ; . . .
XXX X X X (durch P): Schnitt einer Lingsebene 2 Zéhne (hier sogar 3) gleichzeitig ein-

mit E und F. 1 3 3
e B v hitt einor Querebene mit grf}lfen. Die sch‘emat.lsch.e Abb. 88' er-

Eund F. ) klirt nochmals die Eingriffsverhiltnisse.
CP @ = ) = Linie gleichzeitigen Eingriffes. . .

Zur weiteren eingehenderen Untersu-

chung der Eingriffsverhiltnisse der Spiralschnecken, besonders der Evolventen-

schnecken muf3 auf Schrifttum verwiesen werden ([1] 111, S. 66fF.).

VI. Berechnungsbeispiele.
1. Beispiel. Berechnung der Lage der Eingriffsendpunkte £ (Abb. 45) bei unterschnit-

tenen Null- und Vju-Rédern mit Profilverschiebung + «'m = (14 :,_—‘z)m
1. Nullrad. z=8; a = 20% y=1; = 0. 1T

Lage von E,: Aus Tabelle 7: u = 0,265 = g—lg— = £,0sin20 , also E,C = 0,774 m.

Ed m

) -
Lage von E,: Aus Tabelle 7: v = 0,66 = E?LCCT = E2CS}929, also E,C = 1,927 m.

14—8 6 © m
2. Vius-Rad; o' = TR Die Zahnkopfhéhe sei yi’m > m. Ihr Kennwert y;’

folgt aus K'C=m+a'm=m(l+ a)=myr zu y/’ =1+ o' = 1 4 6/17 = 23/17. Die
ZahofuBhohe sei y/'m < m. Thr Kennwert yf folgt aus HC =m—a'm =m(l—a')=m yf
zu yf = 1—a' =1—6/17 = 11/17.
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2 8-17

Lage von E,: Fir W =97 = 12,36 aus Tabelle 7 oder Abb. 35
. __ E/C  E/Csin20° E/Csin20° s 0,6-11 .
1 = 0,6 = B0~ 0 = myr ; also E{/C = ITsinggo ™= 1,133 m.

(oder sinngemaB nach Abb. 33 mit Verhiltniswert aus Tabelle 6. Fiir z/y'=12,36 ist ¢'=0,06794

— Tafeldifferenz - 0,36 = 0,06216, und N,E, = g¢' = 12’1 €08 20° - 0,06216 — 0,2347 m).
2 8-17

Lage von E,’: Fir — - = 5,91 aus Tabelle 7 oder Abb. 35

yi’ 23
E,yCsin20 E,’Csin20 0,617 - 23
/o — 28l Rl aliinsiab PP O — A — .
W 0,617 X0 e also E,C T eina0 ™ 2,44 m

Vorstehende Rechnung sinngemdBl auf Vyu.-Réader mit z = 6---14 Zihnen angewandt
gibt Tabelle 14.

Tabelle 14. Eingriffsstrecken-Abschnitt E,'C und Eingriffsstrecken-Verkiirzung

N,E,” (Abb. 45) der Vyyu-Réader bei o = 20°; + x=}4;%; y=1; m = 10 mm.

i
= 6 . T ‘ 8 } 9 ' 10 11 12 : 13 11

w

[¥,C = z—_z—msina mm| 10,261 11,971, 13,681 15,391 17,101|18,811 20,521 22,231 23,941

E/C= “"%"I’T:J mm| 7,987 9,656] 11,334 13,019 14,703| 16,398 18,092 19,787 | 21,482

N,E, = N,C—E,Cmm| 2274 2315 2,347 2,372' 2,308 2,413 2,429, 2444| 2,459
g= “";” cosa  mm|28,191 32,889| 37,588 42,286 46,985 | 51,683 56,382 61,080 65,778

2. Beispiel. Welche Profilverschiebung ist einem unterschnittfreien 6zdhnigen Ritzel
eines Motoranlassers mit o = 22930'; m = 3 mm; y = 1 zu geben? Bei welchem Auflen-
durchmesser wird der Zahn spitzig?

2 2
= Sinza? T 0,38268°
_zg—z 13,66 —6

= 13,657;

T, = &zg = 7173;676" ~ 0,66; xym = 0,563 = 1,68 mm.
, 0 a0y
Evy, = 72 + y;i_gzﬂ + Ev 220 30
1
__ 1,570796 + 1,12 - 0,414213 4+ 0,021514 — 0,360633
6 0,35833  aus Tabelle 9 (S.36)
;1 = 51935'. Nach Abb. 53 ist © 230 :46,2=5
s ryc0822030" 9-0,9239 d
N T 22790 209 s ds = 26,7 .
"= sy, | cos51035 06214 — 1336 mm; ds o
Bei z, = 90 (Zahnkranz) folgt bei x, = 0, oy aus
0 LN . .
By — 2822307 & | poogogy — 27 0A1421-0,56 | 01514 — 0,026346,
2+ 2, 96
cos 22° 30’ 0,9239
~ 2 0; = - — = 2 = y »
Ky 4 Ay = o cos 940 144 0.9135 145,5 mm

v=0y— o= 15mm; hy=(1—x)m+tv=m-+v=45mm,
da, = z;m + 2hg, = 18 + 9 = 27 mm;
weil bereits bei ds = 26,7 mm die Zahne spitzig werden, miissen die Annahmen geandert
werden. Entweder & = 22930’ oder besser z, erhdohen.
3. Beispiel. V-Getriebe. 2z, =8;2z, = 12; o = 20°; m = 10mm; z, -+ 2, = 20 < 2z, = 28,
daher V-Getriebe nétig.
_14—38 14 —12

T, = = 0,353; x,= = 0,118; a, + x, = 0,4706.
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Genaue Berechnung von oy und ay.
2tg o (g + %) | Eva — 0.363970 - 0,4706

- . 0.014904
Evoy P, . 10 - 0.0149(
= 0,032032
31917 aus Tabelle 9 (S. 36)
115 : 66,6 = 1,73". ap = 25°31' 44"
re, = 90K _ A COSX 4. 1.0414 = 41.656 mm,

cosay | 2 oS oy
Ty, = = 60 - 1,0414 = 62,484 mm .
ay = 1y, + 70, = 104,14 mm .
Annahernde Berechnung nach [9] (dort By = 0,0412 aus Zahlentafel 1)
Ay = Qo - ttg By = a, (1 - By) = 100 - (1 + 0,0412) = 104.12 mm
oder nach Gleichung

B=2 Bt = 20,4706 = 0,04706 und
2+ 2 20
B 4 R 4 R
B V1 -13B=|1-+13-0,04706 = 1.12675.

B 0,04706 )

Bo= 112675 = 112675 ~ VO
Hier wird ay = ¢o (1 + By) = 104.18 mm .
Der wirkliche Achsenabstand im Getriebekasten soll

a = 105,0 mm sein. Daher Achsenabstandsinderung
day = 105 — 104,14 = 0,86 mm und Flankenspielraum
8t = 24aysinay = 0,74 mm (Abb. 55). Weil dieser zu grof3
ist, so 8 = 0,4 mm angenommen. Aus

Sr gy O
2sinae U T 2043097
folgt a,' = 105 — 0,464 = 104,536 mm .

Dadurch é&ndern sich alle bisherigen Werte, sie miissen
riickwiarts berechnet werden; aus

a =105 =a;' - Ja, = ay’ +

Cos & COsS A

ay = ao- - folgt , = L04536;
Abb. 89. V-Getriebe 2z, = 8; z, = 12. . COS oy . COS Xy
oy = 25°59'; Evay = 0,033878;
2 + 2 10

z + %’ = (Evoy — Evx) == (0,033878 — 0,014904) = 0,5213.

2 tg 0,363970
Der Unterschied gegen den fritheren Wert &, + @, wird zu gleichen Teilen auf die alten a-Werte
verteilt; also

0.5213 —0.4706 _ 0953, @/ = 0.353 + 0,025 — 0,378: @y = 0.118 + 0,025 — 0.143:

2
Profilabriickung ,"m = 3,78 mm; z,'m = 1,43 mm;
=1, S5 % = 40-1,04536 = 41,814 mm:
COS Ay
v, = 60 - 1,04536 = 62.722 mm;
Kontrolle: ay' = 7" + 7¢,” = 104,536 mm;
ty =1t 0% — 107 1,04536 = 32,841 mm; s =zm 0 [Bry,— Eead].
08 &y cos ay
2L 2z, 5707 756 - 0,36397
Boy, = T2 T 2O L gy 1,03919@35072;1_7 0363970 (014904 — 0.245649 .
“1
/2 + 22, tga
Boyy= " fle?wgr“ + Bra = 0,154478 .

2
sy’ = 80 - 1.04536 (0,245649 — 0,033878) = 17,71 mm:
s, = 120 - 1,04536 (0,154478 — 0,033878) = 15,13 mm:
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Kontrolle: sy’ 4 sy,” = ' &~ 32,84 mm;
hfl = (1,2 — z;") m = 8,22 mm; ki, = (1,2 — x,"y m = 10,57 mm;
=a—ay = 105—100 = aOmm
hkl =(l—a)m + v =(1—0,143) 10 + 5 = 13,57 mm.
hiy = (1 —x,")m + o' = 11,22 mm;
Kontrolle: kg, + hf, = hiy + kb, = 21,79 mm;
da,) = zym + 2k, = 80 + 27,14 = 107,14 mm;
da,’ = zgm + 2hpy = 120 + 22,44 = 142,44 mm.
[Nach DIN 870 folgen zuerst die vorliufigen Aufendurchmesser
di, = (2 + 2)m + 22, m = 100 + 7,56 = 107,56 mm;
di, = (25 + 2)m + 22,/ m = = 142,86 mm;
Kopfspiel S = 0,2 m nur dann, wenn diese Durchmesser verkleinert werden um
2xm =2 (ap—a) = 2(ao + Bao—a) = 2 (100 4 5,21 — 105) = 0,42 mm,
+ zz

da B=2 217" _00521]
1 + 2
Betriebseingriffswinkel «,"’ fiir Abstand ¢ = 105 mm (Abb. 89) aus
105 cos oy’ == gy + g == @oCO8X;  COSOy’ = %@ ;o ay = 26029557
Uberdeckungsgrad . Zuerst ist zu priifen, ob der mit der Wahl von z = 141_7— % ent.

stehende Unterschnitt des kleinen Rades den Getriebeeingriff schidigt (Abb. 89). Nach
Tabelle 14 (S.59) ist N, E,’ = 2,347 mm.

N, E, = Vr;, —g¢: = V71,22 — 56,387 = 43,515 mm;
N, N, = asinay,” = 105 sin 260 29’ 55" = 46,848 mm.
Da N,E,'+ N,E, = 2,347 - 43,515 = 45,86 < 46,85 = N, N,, so kein schadlicher Unter-
schnitt. Am einfachsten bestimmt man jetzt ¢ aus Zeichnung oder auch aus
 Vriy, —gi 4 Vri,,—9i —asina” 53572 37,59 4 43,515 — 46,848
- t cos & - 10 7 cos 20
4. Beispiel. Schrigzahn-Stirnrider-Getriebe fir ¢=4:1; ap = 20° mp = 10 mm;
3 =20°% b~ 3¢. Kleines Rad mit z, soll unterschnittfrei sein. 2, , =z4c08°*3 =17 0,94°~ 14
(das Gleiche zeigt Abb. 58). Also z, = 14; z, = 4 - 14 = 56;
ts = tyfcos 3 = 31,4/0,94 = 33,4 mm; b~ 3{s= 100 mm;
s=>btgs = 100-0,364 = 36,4 > ts = 33,4 mm;
2t 14 - 10 . _ Zymn
1= 2cosp T 2-0,94 14,492 mms Ty = o
@ =r, + ry = 372,46 mm; Zahnkopfhéhe k = my = 10 mm.

Soll der Achsenabstand ganzzahlig, nimlich &’ = 380,0 mm sein, dann ist 3 riickwirts zu
berechnen aus:

a' =380 =r+r/=

=1,18.

= 297,970 mm;

Zymn + Zyma 70 + 280

5

T 2cosp  cosp
cos 3’ = 35/38 = 0,92105; 3’ — 220 55' 10"';
, 70 70-38 _ o, 280 .
r = cosﬂ 35 = 76,0 mm; r,’ = m = 304,0 mm;

di, = 2 (ry + my) = 172,0 mm; dg,’ = 2(ry + my) = 628,0 mm;
Zn, = zjcos® 3’ = 14/0,9213 = 17,9;  zn, = 2,/c0s® 3’ = 56/0,921° = 71,6;
d. h. das kleine Rad bleibt frei vom Unterschnitt.
BE, | s In—d+Vi—¢—asina
T cosagls ts cos g t's ts’
as aus tgas = tgan/cos B’ = tg20/cos 22°55; os = 21933 44”;  cosxs = 0,93003;
sinag = 0,36751; &' =btgp = 42,28; ¢ = 31,4/cos 8’ = 34,11 mm;
2 2 9742 — (304 - 0.93)2 —
_ V86" (76-0,93) + 314 — (304 - 0,93)* — 380 - 0,3675 , 42,28 _ o 1,230 = 2,69.

0,93 34,11 +3411




62 Berechnungsbeispiele.

5. Beispiel. Schraubriadergetriebe. ¢ =90% ¢ =2:1; tn =57; on =15 2z, = 20;
2, = 40. Nach Abb. 58 bleibt z; = 20 unterschnittfrei, wenn 2, > 30°.
1. Annahme: @, = 8, = 45°. Dann #5, = #y/cos 3;= 5 7/0,70711 = 22,21 mm;
= % =70,711 mm; 7, = 2r, = 141,422 mm; a = r, + 7, — 212,133 mm.
2. Annahme: 7, =ry; By + 3, = 90% 3, = 90° — 3,;
. 2 7,y 2y 7, €08 8, sin 8,
=== = = = = t :tg;
¢ 1 Ty 2 7, cOs 3, cos 3, b = gy
21 = 63°26'6"; 3, = 26°33'54", d.h. das sich doppelt so schnell drehende Rad I erhjlt
den groferen Schrigungswinkel.

ts, = lp/cos B; = 57/0,4472 = 35,12 mm; {#5, = ty/cos 3, = 57/0,8944 = 17,56 mm;

tS; 21 5 10
= = — = = = = “ - — ’6 .
nEN T S T gaars A= 2:: 3 a=223,6mm
3. Annahme: Achsenabstand ¢ = 300,0 mm;
tn 2y tn 25 5-20 540
5 == - = — =3 H
TS 90 cos A 2mcosfB, 2cosfB; ' 2cosf, 00

1/cos 3; + 2/cos 3, = 6; da B, = 90° — 3,
80 1/cos3; + 2/sinB; = 6;

Loésung durch Zeichnung (Abb. 90). Punkt P im
Schnittpunkt der Koordinaten I und 2. Strecke von
der Lange 6 so durch P legen, dal ihre Enden auf
den beiden Achsen liegen. Durch Ausmessen folgt
By ="T5°16"; B, = 14°44".

Abb. 90. Zeiclinerische Losung der Gleichung 6. Beispiel. Schraubridergetriebe (Abb. 76)
g =6 27 =105 2, =20; =90 my=10;
1 71 1 > 2 H 4 >
sty - sin o = 2005 2, = 600; B, = 300; £—7?
mp Mms, 2 T
d 1: L L ; ) S N ; = -l ;
Rad 1: ms, proyey 20 mm; 7, 2 100 mm; 7y, c0s? B 400 mm;

& aus tgog = tgopfcos ?; = 0,72794; &, =36°3'9"; t5, = ms, ® = 62,8 mm.

ms, 2 .
Rad 2: ms, _772__ 11,547 mm; 7y =-- ,Séuz = 115,47 mm; 7y, = = /gq—103 .96 mm;
&y aus tg o, = tgayfcos 3, = 0,42028; oy = 22947'45";
ts, = ms, T = 36,3 mm; a=r, + r, = 215,47 mm;
4 E ’E ’ 1 //E " l
Uberdeck ds— (21t ),, _ s -
erdeckungsgrad ¢ (cos Py + & b, ( coso(, 82) i

Entweder die Strecken E,'E, und s, bzw. K" E,” und s, aus maBstiblicher Zeichnung ent-
nehmen oder aus den GrOBen des N ormalschmtts berechnen. Es ist

BB e En, Bn,cosoncos3;  En, En,sinoy BB — En, En, sinoy

) fg = —— 7 ——— = ) 1 g = T ————
cos &, sin o sin o,

.En,.En2 = Vrk"‘ —_— gn1 + Vrkn: —4g

;52 ~—ap Sin oy

= }410% — (400 cos 20)% -+ }1642 — (154 cos 20)% — 554 sin 20 = 51 mm.

En, En, cosoy cos 3,

Sprung s, = ta g =72mm; Sprung s,=En, En, cos oy tg 3, sin 3,=13,85mm;
also !
_( Blsinay, 1 36 7472 .
5“(51na1cosal 8)? 628 co =1L
_ ( 51 sinoy, 1 %&:{— 13,85 — 173
" \sina, cosa, 82) ts, 36,3 = e
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7. Beispiel. Aufzeichnen des Eingriffsfeldes des Spiralschneckengetriebes (Abb. 87).

Angaben: Rechtsgiingige, eingingige Schnecke, also z, = 1; Ganghdhe b = 2, = 157
= 47,124 mm; Neigung der Erzeugenden im Achsenschnitt = halber Flankenwinkel o = 159%;
Teilkreisdurchmesser 2 r, = 150 mm; Kopfkreisdurchmesser 2 r;, = 180 mm; FuBkreisdurch-
messer 2 rj, = 115 mm; Schneckenradzahnezahl z, = 30; Teilkreisdurchmesser 2 r, = 2z, m
=30-15 =450 mm (MaBstab der Abb.87 ~ 1:2,78). Mittlerer Steigungswinkel y, der

L. S h 157 ,
Schraubenlinie am Schneckenteilzylinder aus tg ;m = I =503 — 0,1; ym = 5°43".
h . 15 . - _

£ = 55 ctg & = Ere ctg 15 = 7,5 - 3,73205 ~ 28 mm.

Die gemeinsame Zahnhohe (30 mm) der Schnecke und des Schneckenrades (Seitenrif3)
wurde in n = 6 gleiche Teile geteilt, also p = 30/6 = 5 mm angenommen.

Aufzeichnen der Eingriffslinie £ E aller Punkte P, die in dem im Abstand
2= 43pectgx = +3-5-3,73205 = 55,981 mm rechts von der Kreuzungslinie gefithrten
Schneckenquerschnitt (XX = -3, Abb. 87, Aufrif}) liegen.

Um O, (Abb. 86 u. 87) konzentrische Kreise mit den Radien ' =, 4- 1p; v’/ = r; =- 2p;
" =r, 4+ 3p ... je nach Bedarf zeichnen; durch die Schnittpunkte P dieser Kreise mit der
Kreuzungslinie die Geradenstrahlen D P R ziehen; in den ebenfalls auf der Kreuzungslinie
und den entsprechenden r’-Kreisen stets im Abstand + 3p von den einzelnen P-Punkten nach
aullen (weil x = +) liegenden Punkten @ Lote zur Kreuzungslinie errichten und ihre
Schnittpunkte R mit den Strahlen D P R bestimmen; von diesen auf einer Kurve liegenden
R-Punkten jeweils zwei Tangenten an den Teilkreis ziehen; die beiden Beriihrungspunkte
radial ‘auf den durch P gehenden r'-Kreis projizieren. Es folgen fiir P-Punkt auf Kreis
"= r, + 3p die Punkte P’ und P” der E E-Linie des Schneckenquerschnitts 4+ 3.

Aufzeichnen der Ai-Linien. Die Schnittebene X X im Abstand z = +3p ctg 15°
schneidet die Schraubengangfliche der Schnecke lings der im Seitenril Abb. 87 einpunk-
tierten Archimedischen Spirale, deren Teilkreispunkt C’ vom Wilzpunkt ¢ im Bogenabstand

CC’ =2 r 7w xfh = —1155%[ * 55,981 = 559,81 mm liegt. Der entsprechende Winkel ist
¢ = o . 360° = §§‘9’~8_i—362 = 427039 42" = 360° + 67° 39" 42",
2rn 150 %

d. h. bei rechtsgiingiger Schnecke ist Punkt C’ gegen Punkt ' um eine volle Drehung
—+ 670 39’ 42" entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn verdreht, weiljaz = +3p - ctg 159> h =157

. . L
ist. Bei # = —2pctg 15° wird CC'—, = 21,7 z/h
_—2nw-2petg15® —150%-2-5-3,73205

—373.9
5 57 373,205,
der entsprechende Winkel ist
_ 373,205-360 e o 0 a7 ot
¢ = — 50 n 285,1077 . .0 = 285° 6’ 277,

d. h. ¢"_, ist gegen Wilzpunkt C' um 285°... im Uhrzeigersinn verdreht.
Die Spirale trifft den SchneckenfuBkreis in einem Punkt, dessen Radius mit dem Radius
durch C” den Winkel d; einschlieBt. Es ist

(rl~—1;:1) tgo 97— 17,5-0,26795 - 2 &

15 = 0,62524

5=
d1% = 35° 49" 25”.
Der Schnittpunkt der Spirale mit dem Schneckenkopfkreis folgt aus:
= (g —r)tge 15-0,26795 -2
S= T T .
30 = 30042 17",
Zur Aufzeichnung der ii-Kurven sind noch fiir Zwischenpunkte, z. B. fiir 2" = 4 0,5pctg«,
2’ = +2,5pctga ... die zugehdrigen Winkel ¢, ¢ .. .zu berechnen und die Schnittpunkte

’ ’

n’, »'--- der Archimedischen Spirale mit den entsprechenden Zwischeneingriffslinien
EE:05 EE.25... zu bestimmen.

= 0,53590
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