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Vorwort.

Als letztes der in umfangreichem Mafe gebrauchten Maschinen-
elemente entbehrt noch das Zahnrad allgemein anerkannter Toleranzen.
Diese konnen indessen erst aufgestellt werden, wenn durch Messungen
festliegt, welche Abweichungen von den Sollwerten zulissig sind. Genau
wie bei Gewinden sind nun aber die Messungen an Zahnridern dadurch
erschwert, dal die wichtigsten zu bestimmenden Gré8en nicht korperlich,
sondern in der Regel nur als gedachte Schnitte komplizierter Form
vorliegen. Deshalb kommt es bei beiden weniger auf die Art der be-
benutzten Gerdte als auf die MeBkorper an, und es muBl deshalb eine
Geometrie der Messungen entwickelt werden.

Bei den Gewinden ist dies in nahezu 20jihriger theoretischer und
experimenteller Arbeit — selbstverstdndlich Hand in Hand mit den
praktischen Erfahrungen — geschehen. Bei den Zahnridern waren
aber bis jetzt im allgemeinen nur Ansitze vorhanden. Es fehlte eine
umfassende systematische Untersuchung der Grundlagen, die sich vor
allem — genau wie bei den Gewinden — von der sonst immer gemachten
Voraussetzung idealer Ausfithrungen der Priiflinge (in bezug auf Flanken-
form, Fehlen von Schlag usw.) frei zu machen hatte. Dazu kommt bei
den Zahnriddern noch, dafl man in bezug auf Zahndicke und Liicken-
weite absichtlich von der idealen Gleichheit abweicht, um ein Flanken-
abmafl zu haben und dadurch Stérungen im Betriebe durch Klemmen
infolge von Erwdrmung oder Achsverlagerung zu vermeiden. Das ist
besonders in diesen Untersuchungen beachtet.

Weiterhin galt es aber auch, einfache Verfahren fiir die Abnahme der
Zahnriader zu schaffen, da es, ebenso wie bei anderen Normteilen (z. B.
Gewinden) nicht angeht, eine grofe Zahl von einzelnen ‘Bestimmungs-
stiicken zu messen — weil zu zeitraubend — und diese verhaltnisméBig
eng zu tolerieren, da man durch derartige Einzelmessungen nicht zu iiber-
sehen vermag, wieweit sich etwa Fehler gegenseitig ausgleichen konnen;
beides ist in dufllerstem MaBe unwirtschaftlich.

Nun lassen sich die sonst fiir die Abnahme von Normteilen geltenden
Grundsétze nicht auf Zahnrider iibertragen, da sie nicht mit einem
Gegenstiick, sondern mit einem Stiick gleicher Art gepaart werden,
und da die ,,Passung nicht im Ruhezustande, sondern erst in der
Bewegung (Abwilzen) eintritt, es sich also bei ihnen nicht um ein
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statisches, sondern um ein dynamisches Problem handelt. Hier muBten
also neue Wege gesucht werden. Wenn auch Ansitze dafiir bereits in
der Praxis vorhanden waren, so galt es doch, diese kritisch zu werten,
sie auf ihren eigentlichen Zweck gzuriickzufiihren, und vor allem ent-
sprechende Lehren zu schaffen, da sog. Meisterzahnrader und -stangen
in der iberwiegenden Mehrzahl der Fille in ihrer Genauigkeit nicht
ausreichen; sind doch die Anspriiche an gute Zahnrider so hoch, daB
sie mit Lehrengenauigkeit ausgefiihrt werden.

Weiterhin unterscheiden sich die vorliegenden Untersuchungen noch
dadurch von dem bisher bekannt gewordenen Schrifttum, dafl iiberall
versucht worden ist, die zu erreichende MefBgenauigkeit zahlenméBig
anzugeben, um so die brauchbaren Mefverfahren von den ungeeigneten
zu scheiden bzw. jedem seine ihm zukommende Stelle (z. B. fiir das
MeBlaboratorium oder fiir die Werkstatt) zuzuweisen. Um zu einer
solchen kritischen Stellungnahme zu gelangen, war es notwendig, den
eigentlichen meBtechnischen Entwicklungen einen kurzen Abschnitt
voranzustellen, der die Aufgabe der Zahnrider im Getriebe und die zu
ihrer Erfiillung an sie zu stellenden Anforderungen herausschilt, da es
nur bei Kenntnis aller dieser Bedingungen mdoglich ist, die erforderlichen
MeBverfahren und MeBgenauigkeiten anzugeben.

Aus diesen Griinden ist von einer Auffithrung des Schrifttums abge-
sehen, obwohl einige Formeln schon darin abgeleitet waren. Fiir eine
zusammenfassende Darstellung muBten sie doch hier aufgenommen und
aus den geschilderten Grundlagen heraus neu entwickelt werden. Von
den zahlreichen Verdffentlichungen seien hier nur zwei genannt, die,
wenn auch nicht im einzelnen zu Rate gezogen, doch durch ihr fritheres
Studium wohl manche Anregung gegeben haben:

Earle Buckingham, Stirnrider mit geraden Zihnen. Zahnformen, Be-
triebsverhaltnisse und Herstellung. Deutsche Bearbeitung von Georg Olah.
Berlin: Julius Springer 1932;

und die im IMA durchgefiihrte Dissertation von

K. Biirger, Beitrage zur Messung von Stirnridern mit geraden Evolventen-
zédhnen. Dresden 1935.

Wie diese beiden Arbeiten beschrinkt sich auch die vorliegende auf
Stirnrdder mit gerader Evolentenverzahnung, weil an ihnen die meB-
technischen Grundlagen am deutlichsten klarzulegen und diese auf andere
Zahnformen unschwer zu iibertragen sind.

Ein kurzer zusammenfassender Bericht iiber die Ergebnisse dieser
Arbeit wurde auf einem Vortrage in dem Zeiss-Kursus am 24. September
1937 in Jena erstattet, der in Werkstattstechnik und Werksleiter Bd. 31
(1937) S. 522 abgedruckt ist.
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Mit angeregt und gefordert ist vorliegende Arbeit durch Forschungen
im Auftrage der Herren Reichsminister der Luftfahrt und Reichs- und
PreuBischer Verkehrsminister, wofiir auch an dieser Stelle verbindlichst
gedankt sei.

Damit wird auch den Aufgaben des vom Herrn Reichswirtschafts-
minister und der Fachgruppe Werkzeugmaschinen eingesetzten Arbeits-
ausschusses fiir Verzahnungsmaschinen gedient, innerhalb dessen der
Verfasser an den meftechnischen Fragen mitarbeitet.

Besonderen Dank schulde ich weiterhin Herrn Prof. Dr. O. Kienzle,
Charlottenburg, fiir mancherlei Anregungen und meinen Mitarbeitern auf
diesem Gebiete, den Herren Dipl.-Ing. Graefe, Harz und Hultzsch
fiir ihre stete treue Unterstiitzung.

Dresden, den 31. Oktober 1937.
Berndt.
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A.Bezeichnungen und geometrische Beziehungen.
(Abb. 1.

Die GréBen
ohne Index beziehen sich auf einen beliebigen Kreis;
mit dem Index , auf den Teilkreis (Kreis, auf dem die Teilung einen
vorgeschriebenen Wert in mm hat);
mit dem Index , auf den Grundkreis (von dem aus die Evolvente durch

g
die bekannte Konstruktion — Abwicklung eines Fadens — entsteht).

= Ziahnezahl;
(r) = Durchmesser (Halbmesser);
= Teilung, auf dem Kreisbogen in Winkelgrad oder in mm gemessen,
§ = 360/2° bzw. { = d - 7t/ mm,
t, = Teilkreisteilung (£, =d, - 7t/2),
t, = Eingriffsteilung, auf der Eingriffslinie gemessen (bei richtiger
Evolvente: t,= fg, nach der Entstehung der Evolvente)?!;
= Durchmesserteilung oder Modul (m = fy/m = dy/?);
) = Liickenweite, als Bogen (Sehne) gemessen;
s) = Zahndicke, als Bogen (Sehne) gemessen;
= Pressungswinkel,
oy = Bingriffswinkel (fiir die Rechnungen zu 20° angenommen),
o, = 0;
= Z%ntriwinkel der Liickenweite;
= Zentriwinkel der Zahndicke,
bei gleichméBiger Teilung: § + 3 = 360/z;
= Polarwinkel der Evolvente;
= Liickenhiillwinkel ;
= Zahnhiillwinkel ;
vy = tg y — x = Evolventenfunktion;
= Bogenlinge der VergroBerung der Liickenweite oder auch der
Verkleinerung der Zahndicke fiir das Flankenspiel 2,
p, = FlankenabmaB, die auf der Eingriffslinie gemessene Ver-
groBerung (Verkleinerung) der Zahnliicke (Zahndicke);

QN

/G_';):)g

K

BVMEHE]| D RN™®

1 Siehe dazu Abschnitt F 2.

2 Fiir die Definition der einzelnen Begriffe sowie des Flankenspiels siehe:
Grundbegriffe fiir Fehler und Toleranzen bei Stirnrddern mit geraden und schrigen
Zshnen mit Evolventenverzahnung. Merkblatt ,,Stirnradfehler, herausgegeben
vom AusschuB fiir Verzahnungsmaschinen bei der Fachgruppe Werkzeugmaschinen.
Oktober 1936. Beuth-Verlag, Berlin. Ferner auch: DIN 868, Zahnrader, Begriffe,
Bezeichnungen, Kurzzeichen.

Berndt, Messung von Stirnridern. 1



2 Bezeichnungen und geometrische Bezichungen.

2 = Zentriwinkel, um den der Zentriwinkel f der Liickenweite
(y der Zahndicke) grofler (kleiner) gehalten ist als beim spiel-
freien Rad!

(¢ entspricht einer Teilung, als Winkel gemessen);

D(R) = Durchmesser (Halbmesser) einer sich an die beiden Flanken
einer Liicke anlegenden Kugel oder eines Zylinders.

splelfre/ mit Spre/ Samtliche im folgenden fiir
= / normale unkorrigierte Zahn-
R \ rider (Nullrdder) durchge-

\ l Y fithrten rechnerischen Unter-

v
t suchungen gelten in ihren

"“ ' l\. ‘;P\ grundsétzlichen Ergebnissen
g h  fi fil hob
i n\m W 7 i

Die fiir die Messung des
einzelnen Rades gegebenen
Gebrauchsformeln sind — so-
weit erforderlich — unter Be-
achtung der gegeniiber dem
Nulirad verdnderten Zahn-
dicke auf dem Teilkreis und des
veranderten Kopf- und FuB-
kreisdurchmessers unschwer
auf profilverschobene Réder
ibertragbar. Fir das spiel-
freie profilverschobene Zahn-
rad mit dem Verschiebungs-
wert x ist (unter Beachtung
des Vorzeichens von z) die
Zahndicke auf dem Teilkreis:

§O:m~<»g +2x-tgo¢0).

i Der Anderung des FuB-

Abb. 1. und des Kopfkreisdurchmesser

ist durch die entsprechenden

Werte der Faktoren k fiir die Zahnfull- und die Zahnkopthoéhe (k- m) Rechnung
zu tragen.

”i

Aus Abb. 1, rechte Halfte, ergeben sich folgende Beziehungen fiir
das Rad mit um ¢ vergréBerter Liickenweite (verringerter Zahndicke);
fir das spielfreie Rad (linke Halfte der Abb. 1) ist ¢=0 zu setzen.

(1) d=tgo—a=Eva,
(la) Py = Ev oy,
(1b) 9, — 0;

1 Als spielfreie Zahnrider seien die mit der theoretischen Liickenweite (Zahn-
dicke), also mit §, = y, = n/z ausgefithrten Rader bezeichnet, da sie ohne Flanken-
spiel miteinander abwélzen.



Bezeichnungen und geometrische Beziehungen.

) b=lopo—9= ] + &+ Eva—Eva,,

5
(22) hotts,
(2b) bt Eva;

3 LT (9 9=l _(Bva—Eva) <=§—§>,

772 2, 2
2 e e ]

(3b) B L Eve Fg*%%

(4) ¢=d'+g=tga~Evao+%+%,

(4a) Qo=+ 3= +3>

(4b) (pg——Evoco-i-%_{__;; (:%1,

(5) w=oc——l2}—=tgoc—Evoco——<2—z——%) <=¢_%>,

) vo=n—(37=3) (=%—3),

(5b) %=~Eva0——(2iz——~§—> (z_g:qyg_;),

(6a) 'cgoc:qa—{—Evoco-(%—}—?)

(6D) =w+Eva0+<%_%>

!

(7a) To= co?cxo;

® P = o

(82) fo= cot;%

(9) 73=Eg;ia*,

(@) Po= coieoco;

(10) e P _Bo_Pe_ P _ 2P .
Ty Ty  TorCOS®y  M-Z-COSG,

¢ ist — wie 7 — als Winkelwert unabhingig vom Halbmesser.
1*



4 Bestimmung des idealen Zahnrades.

B. Bestimmung des idealen Zahnrades.

Als ideal soll gelten ein Zahnrad ohne Schlag, mit richtiger Evolvente
und mit gleichmaBiger Teilung (nur gelegentlich soll auf die Verhalt-
nisse beim Fehlen dieser Voraussetzungen hingewiesen werden).

Beim Abwilzen zweier Zahnrider (" und ') (Abb. 2) mit dem Achs-
abstand
(a) a=MM'=MC+M'C=r +1"

miissen die Evolventen beider Réder in den jeweiligen Beriihrungs-
punkten (4, C, B) stets senkrecht zur gemeinsamen Eingriffslinie N'N*’
stehen. In dem Berithrungspunkte C' der beiden Wilzkreise bildet ihre
gemeinsame Tangente DE mit der Verbindungslinie M’ M der beiden
Radachsen den Pressungswinkel «,,.
Es ist

T, =1 COS ay,,
1
g

7 r LW
ralry =i’

(b) r) =1"" co8 &,

Fiir gleichmiBige Ubertragung miis-
sen die Bogen zwischen zwei be-
nachbarten Rechts- oder Links-
flanken auf den beiden Wilz-
kreisen einander gleich sein, also

d-x d’n d 4’

(e) ST T g T

und nach obigem auch

M a

Abb. 2. (d) ‘g/, —
4

o
Fiir zwei miteinander kimmende Réder miissen also die Grundkreis-
durchmesser im Verhéltnis der Zihnezahlen stehen.

Die Wilzkreishalbmesser bestimmen sich aus Gl. (a) und (¢) zu

/ -2 " a2’
(e) ro= ’zfa’;?/ s o= PR
woraus dann o, aus Gl. (b) folgt.
Aus Gl. (d) ergibt sich
ty =1ty
somit auch
(f) te =1t

und weiterhin aus Gl. (8a)

ty cos g =ty - cos oy
oder
(8) m' - cos oy =m' - cos oy’ .
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Bei zwei miteinander kimmenden Rédern miissen also ihre Grundkreis-
teilungen und, da hier richtige Flankenform (Evolvente) vorausgesetzt,
auch ihre Eingriffsteilungen einander gleich sein, oder sich die Moduln
umgekehrt wie die Kosinus ihrer Eingriffswinkel verhalten.

Der Eingriffswinkel «, (am Teilkreis) ist durch die Normung fest-
gelegt, um nicht durch eine bei freier Wahl auftretende Vielzahl von «,
eine unwirtschaftliche Verwilderung eintreten zu lassen, und um ferner
fiir die Zahnstange nur eine einzige Form zu haben, die vor allem auch
als primires Werkzeug (Kammstahl, Schleifscheibe) fiir die Herstellung
der Verzahnung wichtig ist. Der Zahnstange kann man, ihrer geraden
Flanken wegen, jeweils nur einen bestimmten Winkel geben, wéhrend
an der Evolvente des Zahnrades stets eine ganze Reihe von Pressungs-
winkeln gleichzeitig vorhanden ist.

Ist nun oy = oy’ = oy, so muBl auch
ml — ml! =m
sein, beide Réder miissen dann auch stets gleiche Moduln (und somit

auch gleiche Teilkreisteilungen) haben. Die zu benutzenden Moduln
sind in DIN 870 festgelegt.

Im Gebrauch ist neben oy = 20° von frither her auch noch «, =15° Zwei
Réader mit diesen Eingriffswinkeln konnen miteinander abwilzen, wenn

144
cos o,
m =m’ ——% =1,03m”
cos o

ist. Da nun der Unterschied zwischen zwei genormten Gréflen von m nach
DIN 870 mindestens 7% betragt, so sind zwei Rider mit genormten Moduln
und den Eingriffswinkeln 20° und 15° nicht miteinander zu verwenden.

Da nun zwei Zahnrider nie genau gleiche Eingriffswinkel haben, so
ist auf Gl. (g) oder besser (f) zuriickzugehen, so daBl entscheidend fiir das
Abwilzen zweier wirklicher Zahnrider in der Praxis immer die Gleich-
heit ihrer Grundkreisteilungen ¢, (und nicht von ¢, bzw. m) ist.

Ein Zahnrad mit dem Modul 7 und dem von «, abweichenden Ein-
griffswinkel «; kann stets aufgefaBt werden als ein Rad mit dem Ein-
griffswinkel o, und dem Modul
Ccos o,

m' =m: .
COS o

Dieses Rad kann aber nicht mehr stoBfrei mit einem Rade vom Modul m
und dem Eingriffswinkel a, arbeiten, da fiir ihre Grundkreisteilungen gilt
m * COS oty F M COS o

(s. dazu Abschnitt F 1),
Nach dem stoBweien Zusammenkommen der Zahnflanken der

beiden Rader mit dem Modul m (wihrend ihre iibrigen GroBen durch
die Indizes ' und ’’ unterschieden werden sollen) erfolgt das weitere



6 Bestimmung des idealen Zahnrades.

Abwilzen auf den Wilzkreisen mit den Halbmessern #' und »”’, die durch
die Beziehung gegeben sind

,
7’ Ty m- 2’ - cos ag
Ve ey e -
r rg’ m-2z" - cos a
p g, F 7 COS 0“41 -
2”008 o)
Da ihr Achsabstand
_ r’ + 7,//
ist, so folgt:
2 - cos a,
- ( S0 ) =a,
2’ - cos o

a2 - cosay
2’ -cosoy -+ 2”7 - cosay

und analog
a-2z"” - cos o
o= e ol I
2 cos o + 27 cos o
Ist nun
77 7
o, = o, + dog,
wo daq eine kleine GroBe, so
a- 2’ - cos o
2"+ cos oy + 2" - (cos o) — & ot - Sin af)

’

a-z

=i <l+z-|—z “Hag tgoc“>.

a-z’ (cos ag — 0 o, sin o)

Analog r”= 2~ cosag+27 (cos oy — & oty - SIN )
a-2’ 2 ,
=i (1 —day-tgoaf): ( P Oy tg o
a z//
:m.<l'—z+ (50(0 tgotn).
War nun der Achsabstand a eingestellt auf
a_ro"}"r(»:" (z+z)
)
’ 1 7,
7‘——2~m-z <l+z+ ~tgag . 60(0)
’ : Z” 7 \
=Ty ( 1+ P tgag- d 0‘0) >

TI/:T(I)/'(I_ﬁ"tga(;'éa0> ’

Zwei Rader mit gleichen Moduln und verschiedenen Eingriffswinkeln konnen also
niemals auf ihren Teilkreisen abwéilzen.
Unter der Annahme eines kleinen Winkelunterschiedes geht die
Gleichung
m' = m - cos ay/cos o,
itber in
m - (cos oy — & oy - 8in otg)

m=m--0m= - -0 _Z70 F T
+ cos
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somit
om =—m- 0oy tgoy=—0,364-m- da,
=—0,106-m- oy (m in mm, doy in min).
Eine Anderung des Eingriffswinkels um 1 min ist also gleichbedeutend
mit einer Anderung von m und damit auch von f, um 0,1%. (d. h.
der Fehler in p ist !/,;y des Moduls in mm).

Zwei auf den Wilzkreisen mit den Halbmessern 7’ und 7'’ abwélzende
Réder mit gleichen Moduln m und den Eingriffswinkeln «, kann man
auch auffassen als zwei Zahnrider mit dem Eingriffswinkel o,, den
Teilkreisdurchmessern dj= d,/cos a,, d;' =d,'[cos a,, und dem Modul

, ”
m — dg _ dg __ M- CO8 ay
2’ CO8 ayy 27+ COS oy COS oy

Eine Verinderung des Achsabstandes
(wie sie z. B. durch Schlag periodisch
auftritt) bedeutet also nur eine Ande-
rung des Eingriffswinkels sowie des
Moduls (und damit auch der Kreis-
teilung, nicht dagegen der Grund-
kreis- oder Eingriffsteilung).

Beim Abwilzen auf den Teilkreisen
liegt bei spielfreien Rédern von
gleichen m und o, bei denen f,=1y,
(also auf dem Teilkreise die Zahn-
dicke gleich der Liickenweite) ist, e
ein Zahn des einen Rades an beiden Abb. 3.
Flanken der Liicke des anderen an.
Zum Beweis sei angenommen, daB die beiden Réder diese Anlage beim
Abwilzen auf den Wilzkreisen 7 und ' (Abb. 3) haben.

Aus den Dreiecken 4 BM’ und 4 BM" folgt

7+ sin (o, — ') = '+ sin (o — atyy)

oder
r& - 8in (o — o) rl’]’ sin (o’ — oyp)

cos o’ - cos o’

und nach Gl. (d)
2’ - (sin o, — cos o, * tg o) = 2" (cos a,, - tg & —sina,),
cosa, (2 - tga’ + 2" -tga”) = (2" + ") sina,,
2eotga + 27 tga = (2" 4 27)  tgay,.
Fiir spielfreie Rader ist nach Gl (6a) und (6b)

"

’ ’ i
tga' = ¢' + Evay—5 7,

tga' =y" + Evoy+ —2%
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Da
(p/ — 1/)// = oy,
80
2" (o, + Evag) + 27 (o0, + Evey) = (2' 4 2"") tg o,

Diese Gleichung wird nur erfiillt fiir «, =ay, d. h. wenn die Réider auf
ihren’ Teilkreisen abwélzen.

Da AC fiir beide Réider begriffsmafig einer Eingriffsteilung entspricht,

so0 ist CD=CF und auch DE=F@G. Fiir den Fall also, daBl beim Ab-
wélzen ein Zahn des einen Rades an beiden Flanken der Liicke des anderen
anliegt, ist — als Bogen auf den
beiden Wailzkreisen gemessen — die
Zahndicke bei dem einen Rad gleich
der Liickenweite bei dem anderen.
Daraus folgt ein zweiter Beweis?!:

Es seien — in Abb. 4 ausgezogene
Linien — zwei spielfreie Rider so
weit ineinander geschoben, dafl jener
Beriihrungsfall eingetreten ist. Man
denke sich nun den Zahn dicker, die
Liicke diinner werden, bis fiir das Rad

Z' seine Zahndicke s gleich seiner

Liickenweite [’ geworden ist und somit
der Wailzkreis mit seinem Teilkreis
Abb. 4. zusammenfallt. Da nun nach obigen

L immer s'=1!"" und ferner ¢ =t" ist,
so ist auch I’ =s" und somit dieser Wilzkreis zugleich auch der Teil-
kreis des Rades Z"'.

Bestimmend fiir ein Zahnrad in bezug auf seine Verzahnung ist nach
den vorstehenden Ausfiihrungen anscheinend nur die Grundkreisteilung ¢,
bzw. die Eingriffsteilung ¢, [s. Gl. (f)]. Da nun aber der Eingriffswinkel o,
durch die Norm festgelegt ist, so kann an Stelle von ¢, auch die Teil-
kreisteilung ¢, oder besser die Durchmesserteilung (Modul) m treten.
Dies hat den Vorteil, daBl bei Angabe des Teilkreisdurchmessers als
ganze Zahl oder echter Bruch dasselbe auch fiir den Modul m gilt,
wahrend ¢, und ¢, irrational werden.

Zu der Angabe von m und dem (genormten) «, mufl noch die der
Zshnezahl z hinzukommen (die als ganze Zahl stets fehlerfrei), da der
Raddurchmesser erst durch d,= m -z gegeben ist.

Durch die Wahl von 2 der 3 Groflen: d,, d,, «,; bzw. ¢, (oder m),
¢, und «, ist nach Gl. (7a) bzw. (8a) auch die dritte bestimmt.

1 Angegeben von Dipl.-Ing. Harz.
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Nun ist an einem Zahnrade leichter ein Kreis mit dem durch den
Modul m vorgeschriebenen Durchmesser d, festzulegen als die Stelle
der Flanke, fiir welche der Eingriffswinkel o, die genormte GrofSe hat.
Ferner weist eine Zahnstange stets nur ein ginz bestimmtes «, auf.
Deshalb kann man nur den Eingriffswinkel als unabhéngige GrofSe
wihlen und sind die durch d, und die (fehlerfreie) Zaéhnezahl z berechneten
Grofen m =dgy/z oder auch t,=d, - 7t/z mm bzw. £,=360/z Grad (als ge-
wissermafen Definitionsgroen) stets fehlerfrei, und kann ihre meBtech-
nische Bestimmung nie in Frage kommen. Somit ist durch die Angabe
von m und «, an Stelle von ¢, doch nur eine durch Messung zu be-
stimmende Grofe («,) getreten.

Zu diesen mull noch eine Angabe iiber die Zahndicke bzw. Liicken-
weite hinzukommen, damit die Zahne die notige Festigkeit haben, und
vor allem, damit bei Umkehrung des Umlaufsinns bzw. beim Pendeln
unzulédssig groBe St6Be vermieden werden. Auf jhren Teilkreisen ab-
wilzende Réader arbeiten nach obigem sto8frei, wenn

8o=ly=(}1)
ist.

Um indessen Klemmen durch im Betriebe eintretende Ausdehnungen
(infolge Temperaturerhhung) oder durch Verringerung des Achsabstandes
(z. B. infolge Schlag) zu vermeiden, muf man die Zahndicke kleiner, im
Teilkreis gleich 7, — p, und damit die Liickenweite mit § 7, +p, grofSer
halten. An Stelle von P, kénnen auch p, oder & angegeben werden.

Beim nichtidealen Zahnrade gilt die Fehlerfreiheit von #, aber nur
fir seinen Durchschnittswert in mm oder Grad, nicht dagegen fiir die
Gleichformigkeit der Teilkreisteilung. Nach GI. (8) kann aus einer
ortlichen vorhandenen Eingriffsteilung ¢, auf die an derselben Stelle
vorhandene Kreisteilung { (also auch auf die Teilkreisteilung #) nur
geschlossen werden, wenn der betreffende Pressungswinkel o (fiir 7,
der Eingriffswinkel «,) bekannt ist.

Die Fehler §¢, und do bewirken die Fehler (fiir oo = ag):

dte

6£(te)= p— 1,06-6¢,
und
5?«:): tz;,:;naa'éoc=i-tgoc- 6oc=0,364-i—6oc

=0,106-7-0c w (! in mm, do in min).

Ein Fehler von ¢, geht also in #, mit einem nur um 6% groBeren,
also praktisch dem gleichen Betrage ein, wihrend ein Fehler von 1 min
(am Eingriffswinkel), 7, um 0,1%o (bei 10 mm Teilung also um rd. 1 y)
félscht.

Fiir die Bestimmung der Verzahnung des (im frither angegebenen
Sinne) idealen Zahnrades sind also bei der Bestellung festzulegen:
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A. die Zshnezahl z (stets fehlerfrei);

B. die Durchmesserteilung (Modul m) (stets fehlerfrei);

C. der Eingriffswinkel o, [m und «, zusammen sind bestimmend
fir die Grofe ¢, und damit fiir die Erfillung der Gl (f)];

D. die Zahndicke (Liickenweite) im Teilkreis oder der Betrag p,,
um den sie — gegeniiber dem (definitionsméBigen) Werte %7, beim
spielfreien Rade — kleiner (grofer) gehalten werden soll.

An Stelle von P, wird besser angegeben das auf der Eingriffslinie
gemessene Flankenabmaf

p,, das fiir das Eingriffsspiel bestimmend ist, oder

g, das fiir das Verdrehspiel bestimmend ist,
gelegentlich auch die Zahndicke s, oder s, [man kénnte auch die Zahn-
dicke (Liickenweite) s, oder s, im Grundkreise nach Gl. (3b) bzw. (2b)
vorschreiben].

Rechnet man beir, = 50 mm mit py= 0,1 mm (p,= 0,094 mm ~ 0,1 mm),
so wird £ =210~ 7 min und {¢&~ 3,5 min.

Da z durch Abzihlen leicht zu bestimmen, m eine reine Definitions-
grofe ist, so bleibt an einem (im obigen Sinne) idealen Zahnrade nur
zu bestimmen

der Eingriffswinkel o,

und eine der firr das Flankenspiel maBgebenden Gréflien p,, £ oder p,.

C. Messung des Fingriffswinkels a, .

An einem Zahnrade ist der Eingriffswinkel «, nicht ohne weiteres zu
messen, sondern muf3 aus anderen GroBen ermittelt werden.

1. Einfluf des Schlags.

Selbst bei sonst richtiger Messung ermittelt man bei einem schlagenden
Rade den Eingriffswinkel o, nicht am Teilkreishalbmesser, d. h. in der
Entfernung 7,, sondern in der Entfernung r = ry-- 6 vom geometrischen
Mittelpunkt des Teilkreises aus (wobei dr durch den Schlag verursacht
ist) und miBt somit einen Winkel o=o,-+ 0o, der nach Gl. (7) ge-
geben ist durch

Ty COS o, Ty * COS &
cosor = 0= 0 — 0 70 .
r o+ Or

. or
CO8S oty — O ot - 8in o = 1—— - COS o
0 0 Ty 0

do=—- c’cgoco
[}

_éﬁgﬁ in Bogenmalfl

1889 dr
e min (ér in p).
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Fir dr =10 wird i
189 .

do= min
m-z

und fiir
m-z=5 10 20 50 100 200 500 1000 oo
=38 19 95 38 19 09 04 0,2 0,0 min.

Der Winkel « ist derjenige, der fiir den praktischen Gebrauch des
Zahnrades in Betracht kommt; denn bei richtiger und gleichmaBiger
Eingriffsteilung muB sich, um den EinfluB des Schlags aufzuheben, der
sich nach Abschnitt E 2 wie eine periodische Anderung der Kreisteilung
auswirkt, diese umgekehrt wie cosa dndern [s. Gl (g)]. Jener wirk-
same Eingriffswinkel unterscheidet sich von dem am Teilkreis des schlag-
freien Rades tatsichlich vorhandenen um den vorher berechneten Betrag.

Dieser interessiert in erster Linie den Hersteller, wihrend es dem
Gebraucher im wesentlichen auf die Giite des Zahnrades, d. h. die Gleich-
formigkeit der Ubertragung ankommt und es ihm (bis zum gewissen
Grade) gleichgiiltig ist, ob der schlechte Lauf durch Schlag, Fehler von «,
oder andere Fehler verursacht ist.

2. Bestimmung von a, aus den Hiillwinkeln.

Man legt in dem Schnittpunkt eines Kreises vom Halbmesser r mit
den Zdhnen die Tangenten an die Flanken und ermittelt so die Winkel
2-¢@ oder 2-y. Nach Gl (6a), (6b) und (7) ist dann

Evoc0=tgoc—cp+<—2%+%>

T &
=tga—y—lg;—35)
7 COS 0

cos o =—"———",
-

somit

d? 7 3
(a) Eva":l/dgcoszao_l_(p_l_ (-2?+?>
7

dz £
= g, 1 v (%)

Die Gleichung ist nicht allgemein nach o, l6sbar; moglich ist dies
nur, wenn man die Tangenten im Teilkreise an die Zahnflanken anlegt.
Nach Gl. (4a) und (5a) wird dann

%= Po— (% + %)
(b) n

e wo —-,— (—2? — —2—> .

Die Fehler d¢, bzw. dy, und 6—;— von ¢, bzw. g, und -;— gehen mit
ihrem vollen Betrage in «, ein. Nun 1a8t sich ¢ nach Abschnitt D durch
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Winkelmessung mit sehr grofler Genauigkeit (etwa 10 sec) bestimmen,
so daB sein Fehler gegeniiber dem von ¢, bzw. y, vernachléssigt werden
kann. Dieser rithrt — auBer von reinen Beobachtungsfehlern — iiber-
wiegend davon her, daB} es nicht mdglich ist, die Tangenten genau im
Teilkreisschnittpunkt mit den Flanken zur Anlage zu bringen. Erfolgt
dies in dem Schnittpunkt eines Kreises vom Halbmesser r =7, dr mit
den Flanken, so ermittelt man an Stelle von ¢, den Winkel ¢ =g, -+ d¢,.
Die GroBe 6r sei im Vergleich zu r, so klein, dafi ihre zweiten und
hoheren Potenzen unberiicksichtigt bleiben koénnen.
Aus Gl (4) und (4a) folgt

0p = ¢ —@o = tgx—1tg %
und unter Beriicksichtigung von Gl. (7) und (7a)

so 2yt yi

1 T T TG 5 9
N (Y= 2, dr—yr—r))
~ :;.(Vm-ff}o 87 — 7o sin o)

2-0r
-] Vtgz oo + ma — t'g [
vy 4sr

~ ]/tgzaﬁ oz costa, 8%

Bei groBlem m -z (aber nur bei diesem) wird
4-0r
0P~ L s

Mit 6r=0,5mm (demgegeniiber der EinfluB des Schlages stets ver-
nachldssigt werden kann) wird

2,265
dp~ VO,1325 + -, —0,3640
und somit fir
m-z= 5 10 20 50 100 200 500 1000 oo

Op = doy =23°8" 13°34” 7°36" 3°20° 1°44’ 53 21’ 11”7 0.

Diese Fehler sind selbst bei groBen Zahnriddern mit hohen Zihne-
zahlen und Moduln nicht tragbar, um so weniger, als zu diesen noch die
reinen Beobachtungsfehler (von ¢) und die (den ersteren gegeniiber
allerdings zu vernachlissigenden) von & hinzukommen. Dieses Ver-
fahren ist also praktisch nicht brauchbar, zumal dazu auch noch die
GroBe ¢ bekannt sein miifite. Im iibrigen liefert es den (durch den Schlag
beeinfluiten) wirksamen Eingriffswinkel.

Das gilt wohl (abgesehen von sehr groBen Riadern mit hohen Zahnezahlen und

Moduln) auch noch, wenn es gelingt, den Fehler dr wesentlich, etwa auf 25y,
herabzusetzen. Moglich ist dies vielleicht auf folgende Weise: an dem Priifling
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wird der Mittelpunkt durch einen in seine Bohrung gesetzen Zapfen mit einer
kleinen sehr feinen konzentrischen Kreismarke gekennzeichnet. Auf einem Koordi-
natenmefgerat wird der Prifling von dem Mittelpunkt aus um r, verschoben,
nacheinander der Faden eines Goniometerokulars an zwei Zahn- oder Liicken-
flanken in dem derart eingestellten Abstande tangierend zur Anlage gebracht und
so der Hillwinkel ¢ oder ¢ ermittelt.

Mit 6r = 25 u ergibt sich fiir

m-z= 5 10 20 50 100 200 500 1000 oo
op =0a,=1°41" 52,4’ 26,5 10,77 5,5 2,6 1,3 08 0,0.

Zu diesem allein von Jr herrithrenden Fehler treten wieder noch die reinen

Beobachtungsfehler von @ und ¢ hinzu, und muf letzteres gleichfalls bekannt sein.

AuBerdem ist das ganze Verfahren sehr umstindlich und kommt héchstens ganz
gelegentlich fiir das MeBlaboratorium, nicht aber fiir den Betrieb, in Frage.

a) Grofe des Hiillwinkels im Teilkreis.

Die Hiillwinkel im Teilkreis sind nach Gl. (4a) und (5a) unabhéngig von m
und nur durch z bestimmt. Fiir spielfreie Réider haben sie folgende Werte:

z= 10 20 50 100 200 500 1000 oo
Qo = 29°0" 24°30° 21°48" 20°54" 20°27° 20°11’ 20° 54 20°0
yo = 11°0" 15°30" 18°12" 19° 6" 19°33" 19°49" 19°54,6° 20°0’.
Bei Riadern mit verringerter Zahndicke kommen zu ¢, und y, noch die Betriige
von &/2 hinzu.

b) Verlauf des Hiillwinkels lings der Zahnflanke.

Beim spielfreien Rad folgt der Verlauf des Hiillwinkels lings der Zahnflanke
aus der Gl. (a) zu

T 7
Q= ‘I/;—g—g(—)—s—z—&;——l-—EVao-{-?z—
Uber die Zahnhohe éndert sich r von 7y — k - m bis 7, + & - m, wo k ein Faktor,

der im allgemeinen =1 bzw. von m - (L z—%) bis m-(% 2+ k), so daB die
Extremwerte von ¢ werden:

(52 F k)P

7
—1—Evay+—
122 cos2ay ot 37

1 ]/zzsinzao:F‘lk-z-l—‘ikz

cO8 o 22

q):

,
@ = —Evao—rﬁ

2
= 1,0642- V0,1170 F2E L A o019 4 LOTE,

22 z

y folgt nach Gl (5) aus: y = ¢ _.lf.g_

Fiir £ = 1 wird bei

z= 10 20 50 100 200 500 1000 )
Zahn-[¢p= — — 13° 67 17° 17 18°36" 19°27" 19°44” 20°0’
fuB \p= — — 9°30" 15°13" 17°42" 19° 6 19°33" 20°0’

Zahn-[{ ¢ = 53°39” 38°31" 28° 77 24°14" 22°10° 20°53" 20°57° 20°0’
kopf |y =35°39" 29°31’" 24°31° 22°26° 21°16" 20°31"° 20°16" 20°0’
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Die Hiillwinkel hingen nur von z, dagegen nicht von m ab. Bei Radern mit ver-
ringerter Zahndicke kommen zu ¢ und y noch die Betrige von ¢/2 hinzu. Fur
z =10 und 20 ist 7y—m <7,

¢) Grenzahl z, fiir die der FuBkreis »,—m moglich ist.
Diese Grenzzahl bestimmt sich fiir ¥ = 1 aus der Bedingung, daB die in der
Gleichung fiir ¢ auftretende Wurzel nicht imaginir werden darf.
2 4z 4 0

T s ST
n2 12
sin? e, = sin?a,

m 2 4 V 4 4
sin? o, sinto,  sin? o,
2 2 1,94 33,2
z:m~ (licos%) :Nﬁ:m: 17,1 '{0,06: 1,03.
Von diesen hat der Wert z ~ 1 naturgemill keine praktische Bedeutung. Mit
z = 34 (z muB ja eine ganze Zahl sein), werden die Hiillwinkel am FuB:
@ =56, y = — 12"
Eine andere Ableitung? folgt aus Abb.5. Es ist
MF = MB = ME - cos o,
oder, da EF = k - m, weil der Grundkreis
vom Teilkreis um k - m abstehen soll,
T — k- m =1y cos ay,
k-m=ry- (1 — cosa)
=4m-z- (1l —cosay),

2k
Zomog o
1 — cos o
und fiir & =1
Abb. 5. “T 1 —cosay

wie vorher.

Der Gegensatz von z = 34 zu den sonstigen Angaben iiber die Grenzzannezahl
rithrt daher, daB hier der Kreis mit dem Halbmesser r, — m den kleinsten Kreis,
somit der Grundkreis zugleich den FuBkreis darstellen soll. Legt man aber den
FuBkreis unter den Grundkreis (r, —m << 7,), so folgt die Grenzzahl aus der
Bedingung, daB ein am Grundkreis (auf dem die Evolvente senkrecht steht) mit
seinem Kopf anliegender Zahn der Zahnstange die Stellung 4 BC' (Abb.5) ein-
nimmt. Diese Hohenlage behilt er auch beim Weiterdrehen des Zahnrades und der
damit erfolgenden Verschiebung der Zahnstange bei. Damit ergibt sich der Halb-
messer M D des unter diesen Umstinden groftzulassigen FuBkreises durch Fillen
der Senkrechten von M auf BC. Es ist also jetzt DE = k- m und folglich

MD =ry—k-m=r,-coso, =71, cos?a.,
k-m = ry-sin? oy = § m -z - sin® a,
2.k
Ze= o
sin? o,
Fiur £ =1 wird

1 Angegebe; von Dipl.-Ing. Harz.
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Die Grenzzihnezahl ist unabhéngig von der Zahndicke (und damit vom Flanken-
spiel), da die GroBe ¢ unter der Quadratwurzel der Gl. (a) nicht auftritt.

3. Bestimmung von a, aus der Anlage eines Zahns
oder Kegels.

Man fiihrt in eine Liicke des Zahnrades (iiber den Zahn) einen Kegel
oder den Zahn (bzw. die Liicke) einer Zahnstange vom Pressungswinkel y
ein und bestimmt den Abstand r ihrer Anlagepunkte an die Flanken
von der Achse (vom Zahnkopf oder -fuBl aus nur zulissig, wenn diese
zur Achse laufen).

Da der Winkel y gleich dem Hiillwinkel ist, so folgt aus Gl (a) des
Abschnittes C 2

R: n €
“” B = |/ gy 1=+ (35
Wie friiher ist diese Gleichung nicht allgemein nach o, losbar. Es sei
deshalb angenommen, daB sich ¥ von dem Eingriffswinkel «, nur um den
kleinen Betrag 6 unterscheide, so daB die zweiten und hoheren Potenzen
von & vernachléssigt werden konnen, also
(d) ao == x + 6 .
Dann ist nach Gl. (6a)

T €

tgo =g +tgly+0)—( +—(35+%)

~ Bxtd R
Nl—étgx~6_<2z+ 2)

~ gy +0)-(1+0-tgn)—o— (57 +75)
~otgy gy —(gr )

Nach Gl (7) ist

m-z-cos (y+ 0) m~z(cosx—6-sinx)'

2.7 27 ’

cos o =
somit

472 7 £
sz-zz-(cosx—é-sinx)z_lzé’tgth—<_2—;+?_tgx>’
472 m o€ 2 n o€
m? - 2%+ (cos y — & sin )2 —1= <—2—z+§—tgx> —2(2—z+§—tgx>‘5'tg2x,

4r2(14+26-tgy) (= € 2 o (®m &
et 1= (gt g —twr) —2(gh ty—twx) 0wy,

2
mz-zz-cos2x[<—231—+—2§—tgx> —i—l]—rir2
o= £

2m2~z2-sin2x(%-I——;——tgx\)-l-sﬂ-tgx
o, folgt dann aus Gl. (d).
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Die Ungenauigkeit, mit der a, zu ermitteln ist, hingt von den
Fehlern dy und Jr von y und r ab (denen gegeniiber der Einflull des
Fehlers de zu vernachlissigen ist). Aus Gl. (¢) folgt

v - sin o )
(5 X - < "o 3”* —**:t’dfz— T tg mo> . 6 mo(x) .
d5 « COS” oy ‘I/;Z:‘;—C(Eza —1

Setzt man fiir eine Uberschlagsrechnung d & d,, so wird

) LI dy.
EinMeffehler von y geht also mit angenéhert dem gleichen Betrage in «,ein.
Aus Gl. (6a) und (7) folgt
r=ry- coszy- 1+ 4,
(e) )
A=tgoa=y+ Evao-—<\~2%+%>.

o+ oS oy A - tg? o,

6r - TO Sin “0 1/1 ;}:Az : 6 “0(1) + 1/17'{:;42 6 ao\r) >
_ e
D% = 7y sinay (A tg g — (14 4% 07"

Beim spielfreien Rad kann man in erster Annéherung setzen:

4
A:tg‘xo"“?z';
somit —
2]/1 + (tga —%)
(Smonv):***‘."‘ 7t\ ﬂé '67’
m~z-smc¢0<2—£~tga0—ﬁ—])

_sr 8172 fir z=10
T mez 16,220 fiir z=o0

2
— 6, Or
m -z

J

und mit ér=10,5 mm (dem gegeniiber der EinfluB des Schlages zu ver-

nachléssigen ist)
3,1 1,07 - 104

- A e ———

m -z m -z

6 mo(r\ ~

Damit ergibt sich fiir
m-z= b 10 20 50 100 200 500 1000 oo
(50(0(7) = 35°40" 17°50" 8°55" 3°34’ 1°47" 54’ 21’ 117 0.
Diese Fehler (denen gegeniiber der EinfluBl der Fehler vor y und
erst recht der von ¢ verschwindet) sind also noch gréfer als bei dem in
Abschnitt C 2 angegebenen Verfahren. Beide sind somit zur Bestimmung
des Eingriffswinkels unbrauchbar, zumal sie auch noch die Kenntnis
von ¢ voraussetzen. Sonst wiirde auch dieses Verfahren den wirksamen
Eingriffswinkel liefern.
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a) Anlagepunkt von Kegel, Zahn oder Kimme.

Im AnschluB hieran sei untersucht, in welchem Abstand von der Achse ein
Kegel, Zahnstangezahn oder -licke vom Pressungswinkel y die Zahnflanken be-
rihrt. Fir das spielfreie Rad ist nach Gl. (6a), (6b) und (7)

o =g Brao ¥,

To * COS 0y

7T 2
() r= T eosa =r0-cosao'V1+<x+Eva0:F2—z> .
Fiir den Sonderfall, daf} die Anlagestiicke den Eingriffswinkel (y = «,) haben, wird

2
. 7
r=r, ]/cos2 o + <sm oy F 9, 008 oco>

2
=7, ]/l%r—“?—z-sin.?oco—{-%z—'coszao

1,01 2,18
)i

z 22

z = 10 20 50 100 200 500 1000 oo
r | fir Zahn 0,960 0,977 0,990 0,995 0,997, 0,999 0,999; 1,000
7o | fiir Kimme 1,060 1,028 1,010 1,005 1,002, 1,001 1,06005 1,000.
Es seien in Abb.6 a, b, c und d, e, f ein Zahn bzw. Liicke einer Zahnstange, F G
ihre halbe Teilung. Zieht man durch
ihre Mitte E die Eingriffslinien, so
folgt aus der Kongruenz der Dreiecke
ECF und EAF, daBl v; = v,, daB
also die Anlagepunkte von Zahn und
Liicke symmetrisch zu EF liegen.
Da ferner 4 B = CD, so
7y *8in /2 = ry - 8in p/2;
nach Gl. (7)
sinf/2 _ cosay
siny/2 ~ cosay
und nach GI. (6a) und (6b)
tg oy, — tg oy = m/z.

Aus diesen Gleichungen lassen sich
die Pressungswinkel a, und «, berech- .
nen, da r; und r, aus Gl. (f) folgen. Abb. 6.

4. Bestimmung von e,
aus dem Grundkreisdurchmesser d,.
Da nach Gl. (7a)
cos oy = d,[dy,

so ist der Eingriffswinkel «, aus dem gegebenen (fehlerfreien) Teilkreis-
durchmesser d, und dem am Priifling bestimmten Grundkreisdurch-
messer d, zu berechnen.

Berndt, Messung von Stirnridern. 2
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Ein Verfahren zur Ermittlung von d, wird im Abschnitt F5b g
angegeben werden. Bei guten Radern 14Bt sich 7, mit einer Ungenauig-
keit von 5 bis 10y, somit d, mit einer Ungenauigkeit von 10 bis 20 p.
ermitteln. Die Ungenauigkeit do, von «, folgt zu

B ody  2924-0d,
o= asima, T mez
_5848-0r ___ 20.1-074

s ., | min (0r, in w).

Mit r, = 5u wird

100 .
0o~ —— min.
m-z

m+z= 5 10 20 50 100 200 500 1000 oo
dog = 20" 107 5 2 1 307 127 6” 0.

Die (nach S.9) fiir die Bestimmung von #, erforderliche Genauigkeit
von 1min wird also von m - z=100 ab, und wenn r, auf 3y ermittelt
werden kann, von etwa m - z=>50 ab erreicht. Dieses Verfahren ist also
wesentlich genauer als die in Abschnitt C 2 und 3 betrachteten und wird
bei groBeren Radern ohne weiteres angewendet werden konnen

Es gibt auch wieder den wirksamen Eingriffswinkel. Firr den am
schlagfreien Rade tatsichlich vorhandenen, muf man bedenken, daB,
wenn durch den Schlag 7, um dr, falsch ermittelt ist, noch eir Fehler

20,1-67/
daj=— - min
m-z

hinzukommt, der bei dr,=10u doppelt so groB ist wie do, (das mit
6rg=5p. berechnet war), so dafl man dafirr insgesamt mit etwa dem
dreifachen der vorher angegebenen Zahlen rechnen muBl. Zu vermeiden
ist dieser Fehleranteil, wenn man 7, als Mittelwert aus mehreren gleich-
miBig iiber den Radumfang verteilten Messungen bestimmt. Es sei
aber wieder darauf hingewiesen, dafl im allgemeinen nur die wirksame
GroBe von a, und nicht sein am schlagfreien Rade vorhanderer Wert
interessiert.

Dieses Verfahren weist ferner gegeniiber den unter 2. unl 3. be-
trachteten den groflen Vorteil auf, dafl die Ermittlung von «, nur an
einer Flanke (aus der Bestimmung des zu ihrer Evolvente gehdérigen
srundkreishalbmessers) erfolgt, wihrend bei jenen beiden Messungen
Anlage der MeBstiicke an einer Rechts- und an einer Linksfianke er-
forderlich ist, die beide nicht denselben Eingriffswinkel zu haben brauchen.

5. Bestimmung von «, aus der Eingriffsteilung ¢..

Ist damit zu rechnen, daB der Eingriffswinkel fiir alle Zahne des Rades
der gleiche ist, so ist o, aus Gl. (8)

cos o, = b/t
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zu berechnen. Hierin ist die Teilkreisteilung #, stets fehlerfrei und ¢,
das Mittel aus den Beobachtungen an simtlichen Zshnen. Dieses Ver-
fahren wird z. B. an den Maag-Schleifmaschinen benutzt, um festzustellen,
ob die Schleifscheiben richtig eingestellt sind. Dabei kommt es nicht
auf die GleichméaBigkeit von ¢, an (diese ist durch das Teilrad der Maschine
und evtl. die Ubertragungselemente bestimmt), sondern auf den Durch-
schnittswert in mm. Dazu ist notig, das MeBgerat nach einem méglichst
genau bekannten Normal einzustellen, und die Abweichungen gegen den
dabei gefundenen Wert bei der Messung am Zahnrad zu beobachten.

An den einzelnen Zahnen kann man o nicht ermitteln, da das zu je
zwei benachbarten Rechts- oder Linksflanken gehérige ¢, im allgemeinen
nicht als bekannt vorausgesetzt werden darf.

Der in oy durch 8¢, bewirkte Fehler (f, ist fehlerfrei) ist

St __ 09807 s
megesin- oy m

3:2 . .
N—~m—~5te min (¢, in p).

dog=— t

Mit 6¢,=5p (eine Genauigkeit, die unschwer zu erreichen ist) wird
0 oco=E min.
m

m = 0,5 1 2 5 10 20 50 100 oo
=32 16 8 3 .,6° 08 04 02 00.

Bei gleichen Fehlern d7, und 1, ist die Ungenauigkeit bei dem zuletzt
betrachteten Verfahren anscheinend um 60% grofer als bei Ermittlung
aus dem Grundkreishalbmesser. Dabei ist aber zu beachten, daB in diesem
Falle der Fehler von m - 2z, bei der Ermittlung aus der Eingriffsteilung
dagegen nur vom Modul m abhingt.

Immerhin ist auch hierbei, etwa von Modul m =5 ab, der Eingriffs-
winkel an guten Rédern auf etwa lmin genau zu bestimmen, da bei
diesem die Ungenauigkeit von £, auf etwa 4 2y gehalten werden kann.

Wie bei den Verfahren 2. und 3. ist auch bei der Bestimmung von a,
aus ¢, die Anlage der MeBstiicke an zwei Flanken nétig, die hier aber zwei
Rechts- oder zwei Linksflanken sind, bei denen damit gerechnet werden
kann, daB sich «, (wenigstens von einer Flanke zur néchsten) nicht
wesentlich dndern wird.

Im iibrigen liefert das Verfahren der Ermittlung von o, aus ¢, den
tatsdchlichen (durch den Schlag unbeeinfluften) Wert, weil die Messung
von ¢, bezugsfrei, unabhingig vom Schlag ist (s. w. u.).

Ein Vorteil der beiden zuletzt betrachteten Verfahren gegeniiber denen
von Abschnitt C 2 und 3 ist, daB sie auch fiir Rédder mit verringerter
Zahndicke ohne weiteres gelten, die Kenntnis von ¢ oder p, dabei also
nicht noétig ist.

2%
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Da man die Zahnrader aus den frither erérterten Griinden stets mit
verringerter Zahndicke ausfithrt, um im Getriebe ein Flankenspiel zu
haben, so konnen zwei Rider mit (um ein geringes) verschiedenen Ein-
griffswinkeln richtig abwilzen (ohne zu klemmen), wenn nur nach
Abschnitt B ihre Eingriffsteilungen ¢, einander gleich sind. Jeshalb
sollte man firr die Abnahme nicht den Eingriffswinkel o, sondsrn nur
die Eingriffsteilung ¢, tolerieren, da ja durch die Gleichung

f, = m - 7" cos o,

— wegen des stets fehlerfreien m — durch ¢, auch o, bestirmt ist.
MeBtechnisch wird also die Bestimmung des Zahnrades nicht auf o,
sondern auf ¢, und damit auf die urspriingliche Forderuig, die
Grundkreisteilung, zuriick-
gefiihrt.

Andererseits wird o, zur
Berechnung verschiedener
Groflen (z. B. des Flanken-
abmafles p,) gebraucht
(s. Abschnitt D); fur diese
Abb. 7. Falle mull «, aus ¢, berech-

net werden.

Wenn auch die Bestimmung der Teilung erst im Abschnits H be-
handelt werden soll, so seien hier doch bereits einige grundsitzliche
Punkte fiir die Eingriffsteilung betrachtet, da sie wohl am meisten
zur Bestimmung des Eingriffswinkels «, benutzt wird.

Die Bestimmung von ¢, geschieht durch Messung der zwischen zwei
benachbarten Rechts- oder Linksflanken gelegenen Strecke ab der
Eingriffslinie (Abb. 7), die auf den beiden Zahnflanken senkrecht steht
und somit ihre kiirzesten Abstand darstellt; sie ist bei richtigen Evolventen
gleich dem entsprechenden Stiick ¢d des Grundkreises. Da diese Messung
unabhéngig vom Abstande vom Radmittelpunkt ist, wird sie durch einen
etwaigen Schlag nicht beeinfluBt; die Ermittlung von ¢, entspricht also
einer bezugsfreien Messung (am schlagfreien Zahnrad).

Die betreffenden Gerite werden in grundsétzlich verschiedenen
Ausfithrungen hergestellt. Nach Abb. 7 bestehen die zur Anlage kom-
menden Mefstiicke 4 und B aus zwei parallelen Flichen oder Schneiden,
von denen das feste (auf das gewiinschte MafB einstellbare) Stiick A
durch die Stiitzebene C' gegen den Zahn gedriickt wird und B seine
Verschiebung auf einen Fiihlhebel iibertréigt. Bei Handgeriten fiihrt B
meist eine Bogenbewegung aus, die solange zulissig ist, wie der Bogen
unbedenklich durch seine Tangente ersetzt werden kann. Bei groBen
Teilungsfehlern macht sich aber die dann auftretende Unparallelitat
zwischen 4 und B stérend bemerkbar. Deshalb kommt diese Ausfiihrung
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vorzugsweise nur fiir Standgerite in Frage, wo die Parallelverschiebung
von B gemessen werden kann.

ZweckmiBig filhrt man mindestens eines der beiden MeBstiicke als
Schneide oder Zylinder aus, dessen Kante bzw. Achse in der Zeichnungs-
ebene liegt, um von der Forderung strenger Parallelitiat beider MeBstiicke
in Richtung senkrecht zur
Zeichnungsebene unabhéngig
zu werden (und dadurch
Kantenpressung und Ver-
windungsmomente auf die
Hebel zu vermeiden). Dieses
Gerit nimmt selbsttéitig die
richtige Lage ein. Bei der
Einstellung nach dem Nor-
mal ist darauf zu achten, daB beide MefBstiicke 4 und B satt an den
zueinander parallelen Flichen des Einstellnormals anliegen (es mufl hier
also der groBte Ausschlag gesucht werden).

Darin liegt ein weiterer Nachteil dieser Konstruktion, die deshalb
auch bei Handgebrauch wenig gebriuchlich ist.

Bei der Ausfithrung nach Abb. 8 wird das bewegliche MeBstiick B
von einer Kugel oder einem Zylinder (mit zur Zeichnungsebene senkrechter
Achse) gebildet, dem man
zweckméBig eine schwache
Balligkeit gibt, um wieder
von der Forderung der
Parallelitit zur Ebene A
unabhéngig zu werden. Der
Zylinder ist der Kugel vor-
zuziehen, weil er etwaige
Rauhigkeiten der Flanken
nahezu iiberbriickt, wihrend sich die Kugel in dieselben einlegt. Da
bei diesem Gerit der kleinste Abstand durch Schwenken gesucht werden
muB, wird der Stiitznocken C als Zylinder(-segment) gestaltet.

Die Ausfithrung nach Abb. 8 ist der nach Abb.9 vorzuziehen, da
bei ersterer die durch die Anlage von C gezogene Tangente mit der
Fliche A einen Winkel von etwa 30 bis 20° einschlieBt und dadurch
eine sichere Anlage liefert, wihrend sie bei der Anordnung mit auBerhalb
der MeBstiicke liegendem Stiitznocken (Abb.9) unsicher wird, da sie
hier ndher zum Grundkreis hinriickt, wo der Hiillwinkel sich dem Wert 0
nihert, so daf das Gerit unter Umstdnden auf dem Zahn gleitet (und
zusitzlich gestiitzt werden muB, etwa auf dem Zahnkopf).

Abb. 9.

DaB der kleinste Ausschlag tatsichlich der Messung der Eingriffslinie entspricht,
folgt aus Abb. 10 und 11. Es sei in Abb. 10 4 die richtige Lage der MefBfliche,
bei der ihr Anlagepunkt P und der der Kugel B (die durch einen Punkt ersetzt
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ist) auf der (zu A senkrechten) Eingriffslinie liegen; dabei ruhe der Stiitznocken
in C auf. Wird nun das Gerat geschwenkt, so riickt € nach C” bzw. C”’, wodurch
A in die Lagen A’ bzw. A4”
ibergeht und der Punkt P
nach P’ bzw. P wandert (P’
und P” liegen nicht auf der
Evolvente), derart, dal CP =
¢’ P’ = C” P” bleibt. Die
Kugel B liegt stets auf den
in P’ bzw. P” zu A4’ bzw.
A”  errichteten Senkrechten
und beriihrt deshalb die Zahn-
flanke in B’ bzw. B, wo-
durch sich der Abstand P B = ¢,
in P’B’ =1 bzw. P"B" =1"
andert.

Durch den Beriihrungs-
punkt D von A” mit der
Flanke (Abb.11) sei die (zu A" senkrechte) Eingriffslinie DE gelegt, die als
solche gleich P B (in Abb. 10) ist. Zieht man in D und E die (einander parallelen)
Tangenten an die Zahnflanken,
so ist DE = P”Q@, also DE
und damit auch PB< P”B”.
Man mufl also den Umkehr-
punkt des Fiihlhebelzeigers
(kleinsten Ausschlag) suchen.

Bei der Ausfiithrung nach
Abb. 12 ist das sonst be-
nutzte ebene MeBstick A
durch einen Zylinder C er-
setzt, der sich in eine Zahn-
liicke einlegt und damit
zugleich den bei ebenem MeBstiick erforderlichen Stiitznocken C' unnétig
macht. Als bewegliches MeBstiick nimmt man am besten wieder einen
(schwach balligen) Zylin-
der B. Da der durch die
Eingriffslinie 4 B gegebene
senkrechte Abstand der bei-
den Flanken ihre kiirzeste
Entfernung gibt, so ist
ohne weiteres ersichtlich,
daB jede davon abweichende
Lage (z. B. 4 B’) einen gro-
Beren Ausschlag liefert, daB3
man also den an seinem Kleinstwert auftretenden Umkehrpunkt
des Zeigers aufzusuchen hat. Um an verschiedenen Stellen die
Flanken messen zu kénnen, muB man den Zylinder C' auswechseln,
wihrend man bei den ibrigen Geriten den Abstand 4—C in Abb. 8
und 9 édndert.

Abb. 11.
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Ein Vorteil dieser (zum DRP. angemeldeten) Ausfithrung! ist, dal
beim Schwenken des Gerétes sich die Anlagestelle des Zylinders C nicht
verschiebt, so daB dieselbe MefBstelle stets leicht wiederzufinden ist, wihrend
eine Ebene mit dem dazugehdrigen Gegenhalter gleitet und sich damit die
MeBstelle verschiebt. Auch ist
der Umkehrpunkt bei Benut-
zung des Zylinders C schérfer
ausgepragt, so dafl das Schwen-
ken langsamer erfolgen muf
als bei Benutzung der Ebene.

Bei Standgerdten verfihrt
man, wie vorher erwidhnt, in der Regel so, daB man das Zahnrad
dreht unter gleichzeitiger Verschiebung des Schlittens mit den bei-
den parallelen MeB-
stiicken A und B (Ab-
bildung 13), die man
hier zweckmiBig als
Schneiden (mit in der
Zeichnungsebene liegen
den Kanten) ausbildet.
Ihre gemeinsame Senk-
rechte liegt stets auf
der Eingriffslinie £,
auch wenn sich durch
jene Bewegungen die
Flanken und die Schnei-
den von 4 und B nach
A’ und B’ verlagern.

Zwei Kugeln (die wieder
durch Punkte ersetzt seien),
konnen sich nach Abb. 14
statt auf einer Eingriffs-
linie £ in 4 und B auch auf
einer anderen Geraden in
aund b an die Zahnflanken
anlegen. Wird jetzt das Rad
gedreht unter gleichzeitiger
Verschiebung der Kugelnin
Richtung a b, so erfolgt die 4
neue Anlage in o’ und ¥'. Abb. 14,
Durch diese beiden Punkte

lege man die Eingriffslinien a’¢ und b’¢’, ferner falle man vom Mittelpunkt M auf
ab die Senkrechte M N. Aus Abb. 14 ergibt sich, unter Beriicksichtigung von Gl. (1)

y=a+%—x=1tga—ux,
2n ,, 2n
x’za'+ﬁ’+—z——x=tga+7—x

1 Angegeben von Dipl.-Ing. Harz.
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Es ist x=1x
, 2n
wenn tga::tgoz—krzf—.

Dies ist nur der Fall, wenn die beiden Kugeln auf derselben Eingriffslinie ¥ an-
liegen, da dann 4 B und 4’ B’ gleich der Grundkreisteilung, also der diesen Strecken
entsprechende Winkel gleich 2 @/z ist. Bei allen anderen Lagen ist y =&y’
Denkt man sich die kleinen Evolventenbdgen ca und ¢’b durch ihre Tangenten
in ¢ und ¢ ersetzt, so ist
a’c v

aa’ = ——, b = -
CcO8 ¥ cos y

und, da a’¢ = b’¢’ (weil nach Voraussetzung de = d’¢’), ferner y ==y, so ist auch
aa’ == b’
und damit auch
ab =a't’ + aa’ — bb' = a’b’.

Beim Drehen des Rades unter gleichzeitiger Verschiebung des MeB-
schlittens mit den beiden Kugeln tritt also eine Anderung der Fiihl-
hebelanzeige auf. Man muB den Abstand des Schlittens von der Achse
solange &ndern, bis jene bei den angegebenen Bewegungen gleich bleibt.
Dann liegen die beiden Kugeln auf derselben Eingriffslinie an den Flanken
an, so daf ihr Abstand gleich der Eingriffsteilung ¢, ist.

Alle nur mit Zylindern oder Kugeln (also nicht mit Ebenen) aus-
geriisteten Geréite, wie nach Abb. 12 und 14, sind auch zur Bestimmung
der Eingriffsteilung von Innenzahnridern geeignet.

D. Messung des Flankenabmafes ..
1. Bestimmung von p, aus dem Drehwinkel e.

a) Bestimmung des Drehwinkels .

Bei der Ermittlung von p, aus dem Drehwinkel ¢ zwischen zwei
bestimmten Lagen des Zahnrades muf} dieser moglichst genau gemessen
werden.

a) Messung von & mittels Theodolit und Kollimator. Auf das Zahnrad
wird ein Theodolit gesetzt, der — bei einer Ungenauigkeit seines Teil-
kreises von %, bis 1sec — Ablesung auf 1/;sec (und Schétzung der Bruch-
teile) gestattet. Seine Fernrohrachse wird in der Anfangsstellung des
Priiflings nach einem feststehenden Kollimater ausgerichtet, so daB
dessen Marke sich mit dem Fadenkreuz des Theodolitfernrohrs deckt.
Die Kollimatormarke befindet sich im Brennpunkt seines Objektivs,
wirkt also wie ein unendlich fernes Ziel. Nach Drehen des Zahnrades
um ¢ in die andere Anlagestelle wird das Fernrohr des Theodoliten wieder
in seine Anfangslage zuriickgedreht, so da die Marken von Kollimator
und Fernrohr erneut zur Deckung gebracht werden. Der dafiir abge-
lesene Drehwinkel ist das gesuchte e,
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Dabei braucht der Theodolit nicht zur Zahnradachse M (Abb. 15) zentriert
zu sein, wie aus Nachstehendem folgt. Befindet sich seine Achse in O und ist 04
die (auf den Kollimator eingestellte) Fernrohrachse des Theodoliten, so geht durch
Drehung des Zahnrades um den Winkel 0 M0’ =« der Punkt O nach 0’ und die
Richtung 04 in 0’4’ iiber, wobei Winkel 4 M A’ = o sein muB.

Um den Theodoliten wieder auf den Kollimator einzustellen, muf seine Visier-
linie jetzt um O’ in die Lage 04" || 0 A gedreht werden; der Winkel 4”70’ A’ sei
mit B bezeichnet. Es ist Dreieck

OMA=0'MA,
da
MA=MA'(=R), MO=MO(=e), LXAMO=A"MO (=a+ty),
also

L MOA=MO"4'(=9).

Abb. 15, /

Zieht man durch O’ die Parallele O'P zu OM, so ist

X PO'A” =6,
folglich
<X MO'P = p.
Nun ist
<X OMO’ = MO'P,
also

Xa=4f

Fallt die Drehachse O des Theodoliten (Abb. 16) nicht mit der geome-
trischen Achse M seines Teilkreises zusammen, und schwenkt man seine
Visierlinie um O um den Winkel %, der von der Anfangslage MO aus
gezahlt sei, in die Lage OA4, so liest man an dem Teilkreis nicht den
Winkel x, sondern den Winkel % — 8% ab, wie sich ergibt, wenn man
durch M zu OA die Parallele M B zieht. Aus dem Dreieck OM A4 folgt
(da O3 stets eine kleiner Winkel)

dn=—2 sinx
=z .

Den groBten Wert erreicht dx (= e/R) fir »x = 90°. Beie=10p, R =
50 mm, wird
0% =2-10"%= 0,69 min = 41 sec.
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Liegt der Ausgangspunkt nicht auf dem durch O und M gehenden
Durchmesser, sondern ist er um 90° dagegen versetzt, so wird, wie leicht
ersichtlich, der gréfite Fehler doppelt so groB3, also

0 = 2];

und unter den angenommenen Verhiltnissen 82 sec.

Dieser Fehler wire nicht tragbar. Nimmt man nun aber auch die
Ablesung in der Verlingerung O A’ des Schenkels O A4 vor, so ermittelt
man den Drehwinkel », =180 -3 um dx, zu groB. Aus dem Dreieck
0A4'M folgt

(S € s e .
#p=p SN = —psinx.

Bildet man also das Mittel aus
den Ablesungen an den beiden um
180° einander gegeniiberliegenden
Stellen, so wird der Fehler

L(0x+ 02%)=0.

Bei neueren Theodoliten liest man
an ihrer Teilung sofort jenen Mittel-
wert ab.

Der Einflul der Exzentrizitit e
des Theodoliten ist also auf die an-
gegebene Weise auszuschalten.

Bedeuten nunmehr in Abb. 16 M und O die geometrische und die
tatsdchliche Achse des Zahnrades, so werden die Drehwinkel 3’ und »"’
um die Betrige

Abb. 16.

e .
6%':F-s1nx’
und

(4 .
0’ =+ sin »

und der Drehwinkel »' — ' = ¢ um

o e . o
O0n=20xn —03x%" = (sins —sinx"’
R

falsch gemessen. Da ¢ ein kleiner Winkel, wird
e . .
0 #=p - (sinx —sinax' +e-cosx)

=g COS %'
=g 008 .

0% wird am grofiten (=e - ¢/R) fiir ' =0° cosx'=1. Bei e=10p,
B(=]m-2)=2,5mm, e=7 (um moglichst ungiinstige Verhaltnisse zu
erfassen) wird

Ox =4-10"3-7 = 28 - 103 min = 2 scc.
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Bei grofleren R wird dx entsprechend kleiner, so dafl der durch die
Exzentrizitit des Zahnrades in ¢ verursachte Fehler stets zu vernach-
lassigen ist. Grundsétzlich wird indessen stets das wirksame ¢ ermittelt.

8) Messung von & mittels Fiihlhebel. Einfacher 13t sich der Winkel ¢
bestimmen, indem man einen an der Achse M befestigten Arm der Lange L
gegen einen Fithlhebel wirken 148t. Endet der Arm in eine Kugel, die sich
gegen die Ebene des MeBbolzens legt (Abb. 17), so folgt ¢ aus

¢ = arcsin s/L;

-

sitzt dagegen die Kugel am MeBbolzen ’ f;j\—,;\—\i—'

(Abb. 18), so aus ey *
\A/_ / —"]

s—R ( L l) ‘—-—4—/6‘
CO8 &
e=arc tg 7 e
s—1R.¢g
e=arc tg i Abb. 17.

Rechnet man selbst mit ¢= 10 min, ferner L =100 mm, R=2 mm, so
wird % B-e?~ 8,56-10-mm, so daB véllig geniigend

e =arctgs/L.
Ferner kann man beide Gleichungen schreiben: <~L4——-1
! S0
Es werden die Fehler TAR R ot
d ey =% vl
@=L 4 //
oL
depy=¢e - "7
und mit ds =1, 6L = 0,05 mm, Ly Abb. 1.
Og) ~ 2sec, dery~ 0,3 sec.

Der Winkel ¢ ist also auf diese Weise sehr genau zu ermitteln.

b) MeBstiick: Zahnstangenzahn oder Kegel.

Nach Abb. 19 stellt man einen Zahnstangenzahn oder Kegel vom
Pressungswinkel y fest so auf, daB er bei einem spielfreien Rade (dessen
Zihne die theoretische Dicke s/z im Teilkreise haben) beide Flanken
einer Liicke tangieren wiirde, und zwar in Punkten, die auf einem Kreise
vom Halbmesser r liegen. Dann bringt man durch Drehen des Zahnrades
erst die eine, darauf die andere Flanke der betreffenden Liicke zur Anlage
am MeBstiick. Aus dem dazu nétigen Drehwinkel ¢ ergibt sich p, nach
Gl. (10) zu
(a) P, =& Ty COS &y.

Bei einem nichtidealen (mit Schlag behafteten) Rade wird der Ver-
drehungswinkel ¢ durch den Schlag beeinfluBt. Man bestimmt deshalb
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nicht die GroBle ¢, die beim schlagfreien Rade vorhanden wire, sondern
die im praktischen Gebrauch, beim schlagenden Rade auftretende, die
wieder als wirksame Grofle bezeichnet sei. Dies wirkt sich entsprechend

auf p, aus.

Dasselbe gilt gleichfalls fiir die in den weiteren Abschnitten beschrie-
benen Verfahren, bei denen auch p, nicht unmittelbar gemessen, sondern
aus anderen, durch den Schlag beeinfluften und deshalb wirksamen
GréBen ermittelt wird. Uberhaupt sollten alle Messungen an Zahnriadern
so ausgefithrt werden, dal sie die wirksamen Bestimmungsgréen

liefern, weil diese allein (und nicht die
fiir ein schlagfreies Rad bestimmten) im
praktischen Gebrauch auftreten und
fir die Giite des Zahnrades (Gleich-
formigkeit der Winkelgeschwindigkeit)

k-7

e

M
Abb. 19.

mafgebend sind. Insofern ist z. B. die
(vom Schlag freie) Eingriffsteilung ¢,
nicht fiir die Giite der Teilung entschei-
dend, wohl aber wird sie gebraucht
zur Bestimmung des Eingriffswinkels o,
(8. Abschnitt C).

Der Abstand M A der Stirnfliche
des MeBstiickes von der Achse M in
Abb. 19 folgt aus:

MA=MB—AB=r-cosff2—%-(b'—b) ctgy
(b) =r: cosﬂ/?——— (27 -sinf§/2—b) - ctgy

- (cos B2 —sin 2 - cotg y) + b ctgy.

Nach Gl (e) des Abschnittes I C 3 ist beim spielfreien Rade

A=tga=y+ Evo,— 2

1 m-z- cos oty

1 D
= mezecosay- Y1+ A2,

T2

Z

=y—o=y—arctg 4.

- cos - Y1+ A2

cos oy /1 + A2 - [cos (— arc tg A)
—sin (y—arctg d)-ctgy] + $b-ctgy

(c) re=g

wo

(d)

und nach Gl. (4)

(e)

Somit

MA=%m-z-

1 m-z
2
_1me:
=5

[sin y - cos (y — arctg 4)

sin y

—cosx-sin(%—-arctgA)] + $b-ctgy

- cos ay - Y1+ A2

1
sm;;[#ﬁ sin (arc tg 4) + *2‘1) “clgy
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oder, da
arctgA:arcsin—if,
Vit 4
2+ A-cos 1
(f) MA:m—;ﬁ%}l—l-?b-ctgx,

worin A = tga aus Gl (d) folgt. Der Abstand M A ist somit aus den
gegebenen Groflen: m, z, &, x und b zu berechnen.

Geht die Mittellinie des Zahns nicht, wie in Abb. 19 angenommen,
durch die Achse M, sondern steht er unsymmetrisch (Abb. 20), so bleibt
der senkrechte Abstand M A seiner
Stirnflichen von M der gleiche wie
vorher. Er liegt beim spielfreien
Rad wieder an beiden Flanken an,

Abb. 20.

nur befinden sich die Beriihrungspunkte B und C nicht auf demselben
Kreise. Der Verdrehwinkel ¢ bleibt aber derselbe wie bei symmetrischer
Lage des Zahns, da er nach Gl. (10) nur von den konstanten Grofen p,,
7o und a, abhingt.
Den Winkel y bestimmt man am besten nach Abb. 21 aus
1(B’— B") 1 M—M" 1 M
Cr=""p—p “TH—-& 2 B

(M=M"—-M", E=FE —E").
Die durch die Fehler M und 6E von M und E in y verursachten Unsicherheiten
sind

1 6M . oM . 1 6M
(Sx(M):—Q—._——E scos? y = —pr - tg y * cos x=77'sm2x,

1 M-6E 08 SE .
6X(E):?' E2—_008276:2'_17‘%2%'0032%:27'Sln2x.»

Rechnet man mit

SM =6M"=2p, O6E =0E"=05p
und somit
M~ 3 (6M + M)~ 2,7, O6E~ 0Ty,
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so wird bei M =5 mm und y = 20°
3 Zypy = 17,36 - 105,
O = 3281075,
Den Gesamtfehler 6y kann man somit zua 14 - 10-% ~ 0,5 min
ansetzen.
Die Grofie b, die wegen der Kantenabrundung unmittelbar nicht mit
der notigen Genauigkeit zu messen ist, berechnet man nach Abb. 21 aus
b=B —2-1-tgy
=M —D( +cosy)—[2E + D-(1-siny)]-tgy
=M’—2E’-tgx~—afjﬂi (1 + siny 4 cosy).
Die MeBfehler
OM =2u, O6E =05p, 0D=05u, Jy=I1mn

(womit sicherheitshalber gerechnet werden soll) bewirken die folgenden Un-
genauigkeiten von b

Obary =0M" =2p;

> i/ Sbgy =2 0B -tgy =036y
1+ siny 4 cos x
(Sb(])) = 23708:}74 S 0D = 1,2‘[.;
wﬁ\ﬁ

Abb. 22. bei £/ =3 mm, D =5 mm.

Man wird also mit einem Gesamtfehler
0br~2-2+036+12--42)~5p

0byy = [2E"+D-(1 +siny)]-dx=42p

cosz

rechnen diirfen.

Bei der Messung des Zahnes heben sich die Abplattungen bei der
Bestimmung des Winkels y fort, da sie in M’ und M" mit gleicher GréBe
auftreten. Auch bei der Bestimmung der Breite b ist sie zu vernach-
lassigen, da sie nach Abschnitt D 1eo bei D=>5 mm, 10 mm Zahnbreite
und einem wirksamen MeBdruck von 1kg nur 0,05y ausmacht. Fiir
ein kegelformiges MefBstiick mull sie dagegen in beiden Fillen nach den
im Abschnitt D 1le gegebenen Formeln berechnet werden.

Ein Fehler 68 in dem Abstande M A bewirkt in p, nach Abb. 22
die Fehler
(g) 6}7%):2‘6S-sinx:0,684'55'.

Der Fehler 4 8 wird nach Gl (b) und (f) durch die Fehler von b(6b=5p.),
% (0% =1min) und oy(doy=2 min) bestimmt. Es wird

08p =% -ctgy-0b=69p.

04, =0y,

Y S(x)

Als Beispiel sei ein Zahnrad mit m = 3,75, 2=24(m - 2=90), b =4 mm
genommen. Dafiir wird bei y=20°

[m-z-cosoy (siny—A4 cosy)—b]-dy.

2. sm2
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A=tga=0,29852~03, a =16°37"; p/2=y—arctgd =3°23';
08,y = 4,274 - [84,5721 - (0,34202 — 0,28052) — 4] ~dy
=4,274- (5,202 —4) 6y = 1,5.
Weiter ist
04 ()= tg%uy" 0oy,
1 m-z-singy
2 sin y
=%7L:m_ﬂ;_a_ (%_x +21z>.5%,
08y=1m 7 0og=1,Tp.

68(0(0) = (tgao—A)'5a0

Der gesamte Fehler 68 ist demnach anzusetzen zu etwa
0S~%-69+15+1T)~7u,
so dal wird
67’0(3) ~b5p.
Dabei hat der Fehler §b der vorderen Zahnbreite den groBiten EinfluB.
Um den dem 5%(3) entsprechenden Betrag [s. Gl. (a)] wird der Winkel &

falsch gemessen. Im iibrigen hingt p, nach Gl. (a) noch von den MeB-
fehlern d¢ von ¢ und der Unsicherheit day (= 2 min) von oy ab. Bei Rédern
mit guten Flanken braucht man hochstens de =10sec anzusetzen.

Es wird

1
(h) 5})6(5):—2-m'Z'c080(0'68=pe'66

&
6pe(ao)=—-%m-z'e~sinoc0~6a0=—pe~tga0-(5oc0.

Mit den vorher angegebenen Werten wird (bei p,~ 0,1 mm und damit
& &~ 8 min)
0Pe(y~ 22
6pe(%) ~ 0,02 .

Der Gesamtfehler wird somit fiir das gewéhlte Beispiel
8Pe~s § (8P0 g+ 0y, + 014 ,,) ~ B 1t
eine fiir diese GroBe mehr als ausreichende Genauigkeit.

Sonderfalle.

«) Wihlt man als MeBstiick den zugehorigen Zahnstangenzahn, so
ist y =0y und es wird nach Gl (d), (e) und (f):

A= tgd, = tgoco———;—z,
B2 =y—arctgd =ay—a,

b
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p) Soll die Anlage des Mefistiickes dagegen im Teilkreis des spiel-
freien Rades erfolgen, so mufl nach Gl. (4a)

T
=T gy
sein, damit
o =0 und g:ﬂ—":-%,
r=ry=4-m-z,
1 m-z-sing, , 1 ( g
MA g ,—2—b ctg oco—f—érzr)

Am besten wihlt man den Fall «), da man dann fir alle Rader (von
gleichem Eingriffswinkel) denselben Zahn als Mefistiick verwenden kann.
Eine Beschrinkung tritt nur dadurch ein, daB

bmax < b (s. Abb. 19)
und
bmin >b"
sein mull, wobei b’ die Breite des gerade auf den FuBlkreis aufstoenden
Zahnes sein soll.
Da b = 27r-sinf/2, so mull nach Gl. (¢) und (e)
brax <27 -sin /2
mE:COS %y
CcOS o

- sin (o — o)
<m-z*cos oy - (sinoy— cos oy tga)

<m-zcos?ay - (tgoy—tg o)

a4 1
AN 2y o e 2
<m-z-*CoS oy 22 < 5 m T - COS® oty

sein.
Da der FuBkreis den Halbmesser r,— k - m hat, so wird (s. Abb. 19)
l=r-cosf2—ry+k-m.
Somit ergibt sich
bpin >b"—21-tga,
>27- (sinf/2—cos f/2 - tgay) +m - (z—2k) - tga,
27r-sin o

>m-(z—2k) - tgoag—

€08 o
>m-(z—2k) tgoayg—m-z-tgo
>m-(z—2k)-tgo,—m-z- (tgao— 2%)

[ 7

>m'( —2k'tga0).

)
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Fiir das vorher betrachtete Beispiel:
y=0y=20°, 2=24, m=375, m-z=90, ry=45mm,
wird
«a=16°37", B2=3°23", r=44,13 mm; M A = 36,898 + 1,37374-&
und fiir k=1
bmax < 5,20 mm,
bpin > (— 26,859 4 30,027) > 3,16 mm.
Die brauchbare Breite ist also in verhdltnisméBig enge Grenzen
(Spielraum etwa 2 mm) eingeschlossen.

c) MeBstiick: Zylinder oder Kugel.

Da sich die Kugel in alle Vertiefungen der Rauhigkeiten der Zahn-
flanken einlegt, ist der Zylinder vorzuziehen.

Die Ausfithrung der Messung
geschieht in gleicher Weise wie im
Abschnitt D 1b angegeben. Es gilt
also wieder die Gleichung

(a) P, =& Ty* COS .

Der Abstand ME des Mef-
stiickes von der Achse M folgt
aus Abb. 23 zu

| ME:MO—OE:OZ‘; —R
<b>l: ’

Ty COSay_ p_ 1 m-2z-cos o R:

cos ¢ 2 cos ¢

entsprechend ist

(b) MF= ( T CO8% R> . Abb. 23.

cos @
Zur Berechnung von ME mull auller den gegebenen Grofen
To=1%m -z, ay und R noch der Hiillwinkel ¢ im Beriihrungspunkt der
Kugel bekannt sein. Dieser folgt aus

CO _CA+R
tgq;:_@—__ g =g+ Tg-COB Oy
Nach GI. (4) ist
(c) lp=tgot—Evoto+—2n7,
somit
R 7
@ Evg=Evay+ g ~as

Soll das Mefstiick im Abstande r von der Achse an den Zahnflanken
anliegen, so folgt sein Halbmesser R aus
AB _ r-sinf/2
(e) T cosgp  cos(a+ B2) !’

Berndt, Messung von Stirnridern. 3
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wobei o und f sich aus den Gl. (7) und (2) ergeben:

o
COS ot == T'COSOCO,

»gfzf;z——i-Evoc—Evoco.

Soll umgekehrt die Anlageentfernung r von der Achse fiir ein ge-
gebenes R berechnet werden, so ermittelt man zunéchst ¢ aus Gl. (d),
dann « aus Gl (c) und schlieflich » aus GI. (7).

Da der Mittelpunkt der Kugel stets auf der Symmetrielinie der
Zahnliicke liegt, befinden sich ihre Anlagepunkte an die Flanken stets
auf demselben Kreise. Ein der Abb. 20 (beim Zahn) entsprechender
Fall unsymmetrischer Lage des Mefstiickes tritt also bei Kugel oder
Zylinder nicht auf.

Ein Fehler 68 im Abstande M E bewirkt in p, nach Gl. (g) des Ab-
schnittes D 1 b wieder den Fehler (da auf eine kurze Strecke die Evol-
vente durch ihre Tangente ersetzt werden kann)

(31)%,): 2:68 sing
und fiir ¢ = 20°

0P, =0,684-08.
Der Fehler 68 wird nach Gl. (b) durch die Fehler von «y(do, =2 min)
und R(6R=0,5y) bestimmt. Es ist nach Gl. (d)

R - sin a

tg?o - 6(77(0:») = <tg2 o + To 0082;;> L

somit

1 m-z . \ R tgo
68(%) = [—gm *Sin o * (tg O(O—tg ®) —+ Glnitp '(L} . (30(0

L .[}‘m.z.iig(_%_fﬂf}g oty
sing |2 cos @

_|mezesinto—e) B | sy

“[ sin2¢ o sin @ tg oty - Gty

88 im = <S—ii—¢—l> . 8R.

Fiir ¢ =20° wird nach GI. (d)
R=1}m-m-cosa,
und
6S(ao) =m: 0,785 : 6@0.
Fir das frither betrachtete Beispiel: m=3,75 wird
d S(tz) =1,7y;
6S(R)= 1,9 : 6R [ ]E.L.
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Der gesamte Fehler 0 § wird mit etwa 2y anzusetzen sein, so daf
) Dogs) X 15
wird.
Der Einfluf der Beobachtungsfehler von ¢ und von &, in Gl. (a) auf p,

bleibt derselbe wie in Abschnitt D 1a, macht also nur 2 bzw. 0,02 . aus,
so daB der Gesamtfehler

op,~3u,

also rund halb so groB wie bei Benutzung eines Zahnes wird.

Sonderfalle.

o) Wahlt man den Kugelhalbmesser so, dafl ¢=20° (wie in den
vorhergehenden Beispielen), so wird nach GI. (b) und (d)

ME:?’O—R,
(f) R:1—7‘[’m-005a0=%ZO'COSM():i‘te’

ME:—%m-(z——%-cosao»

Die Beziehung R =}, folgt auch geometrisch aus Abb. 23. Ist
namlich der Hiillwinkel bei 4 gleich oy, so muBl nach Abb. 3 der Mittel-
punkt O auf dem Teilkreis liegen. Somit ist der von D bis zur Zahnflanke
gehende Bogen gleich §#,, wihrend OA das zugehérige Stiick der
Eingriffsteilung, also }t¢,, darstellt.

Ein Fehler da, wiirde den Fehler

0R=—1%-m-m-sinw,- da,
=—027-m-"duq
und fiir doy=2 min
0R~—0,16.m @ (m in mm)

veranlassen, so daf} es bei nicht zu groBen Werten von m stets zuldssig

ist, den Halbmesser R nach Gl. (f) mit dem theoretischen Wert von o,
zu berechnen.

B) Soll dagegen die Anlage im Teilkreis des spielfreien Rades erfolgen,
so ist nach Gl. (e) und (b), da

24
a:ao, g—:-z—z—: ’r=7‘0,
7o - 8iN —
R= 2
(g) cos(oc0+§?>
ME =— To ‘—-(cosoco—sinh)
cos(ao+»2—z—> )

3*
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Am giinstigsten scheint auch hier wieder der Fall «), da man fiir
alle Rdder vom gleichen Modul dasselbe Mefstiick benutzen kann,
wihrend im Falle ) sein Halbmesser auBerdem noch von der Zéhnezahl
abhéngt.

Eine Beschrinkung der brauchbaren Halbmesser tritt dadurch ein,
daB das MeBstiick nicht auf dem FuBlkreis aufstofen darf, und daB es
mindestens noch am Kopfkreis zur Anlage kommen muf.

Fiir ersteres mulB}
ME >ry—Fk -m,

fiir letzteres nach GI. (b) und (c)

To " COEEO_, _p
(h) ME < cos (o« + BJ2) R
sein, wo
R — (ro + k7 -m) - sin /2
— cos (2 + B2
@) cos o' = r(,’qirlg” | COS %,
% = 272 + Eva' — Eva,.

Da in den Beziehungen fiir M E [s. GL (b)] in ¢ auch R auftritt, so
sind die beiden Ungleichungen nicht allgemein losbar. Fiir den Fall o)
(p = o= 20°) wird nach GI. (f) und (h)

vvvvv m~(z——g—~cosa0.) > ;m-(z—Zk’)

oder
K>3 m cosay>0,74.
Bei den iiblichen Ausfiibrungen der Zahne mit &' =1 sind also Kugeln
oder Zylinder mit einem Halbmesser £ ¢, [s. Gl. (f)] stets zu benutzen.
Unter den gemachten Annahmen liegt das Mef8stiick stets unterhalb
des Kopfkreises an, da sein Mittelpunkt sich auf dem Teilkreis befindet.

Bei manchen Messungen mufl man als Bedingung stellen, daB das
Mefistiick unbedingt vor dem Zahnkopf vorsteht. Dann mufl sein

(k) MF >r,+ k" -m.

Da auch diese Ungleichung nicht allgemein l6sbar ist, sei wieder
der Fall o) (¢ =20°) betrachtet. Dafiir gilt

1 7 1 ’
v—2—m-<z+—2»--cosa0>>>2 me(z+2Fk"),

k' <lm-cosag<0,74.

MuB die Kugel vor dem Zahnkopf vorstehen, so ist bei der iiblichen
Ausfiihrung mit %=1 die (mit dem Hiillwinkel @ =20° anliegende)
Kugel mit dem Halbmesser R = }¢, nicht zu brauchen.

Deshalb sei auch der Fall ), Anlage im Teilkreis, untersucht.
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Dann werden Gl. (h) und (k)

im-z R 1 1
7——;5 <cosoc0 :Fsméz)zim(z F2k)
cos —!—;:
und
sin——n €08 «,
1 2z °
K>z : +1},

cos (oco + —2E£>
. 7T
sin 93 -+ cos o

1 1
cos (:xo + 2_z>
Es werden fiir

z= 10 20 50 100 200 500 1000 oo
¥>0522 0535 0545 0,55 055 055 055 0,55
k' <1,266 1,180 1,145 1,135 1,130 1,125 1,100 1,000.

Bei der iiblichen Ausfithrung der Zahnhohen mit %'=#%"=1 sind
also sich im Teilkreise anlegende MeBstiicke stets brauchbar.
Der Abstand O.D des Kugelmittelpunktes von dem durch ihren Anlagepunkt A
gehenden Kreis folgt aus Abb. 23 zu
O0D=0B—DB=0B— (DM — BM)
=R -sing — r- (1 — cos f/2)
=7- [sinﬂ/2 -otg (o« + f/2) + cos f/2 — 1]
=sm /3/;, - [sin (x 4 f) — sin B/2],

wobei sich « und £ ergeben aus:

7o * CO8 &g

cos o0 = ,
r

ﬁ=%+s+2'(Eva——Evao).

d) MeBstiick: Zahnrad.

Man denke sich ein Zahnrad senkrecht zur Achse auseinander-
geschnitten und die beiden iibereinanderliegenden Halften durch Feder-
kraft so gegeneinander verdreht, daf sich seine Zahnflanken stets an
die beiden Flanken eines Zahns oder einer Liicke des Priiflings anlegen.
Je nach dessen p, werden sich die beiden Héalften des Lehrrades mehr
oder minder gegeneinander verdrehen.

Die beiden Zahnrider (Priifling und Lehrrad) von gleichem Modul m
und gleichem Eingriffswinkel «, werden in einem Achsabstand gleich der
Summe ihrer Teilkreishalbmesser (¢ =17}t r,’) aufgestellt. Nun handelt
es sich noch darum, die Ausgangsstellung der beiden Hélften des Lehr-
rades zu finden, fiir die in seinem Teilkreis seine Zahndicke gleich seiner
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Liickenweite ist. Dies geschieht am besten durch Aufstellung eines
Zahnes vom Winkel y in dem Abstande M''A4 (s. Abschnitt D 1b) oder
eines Zylinders (bzw. einer Kugel) im Abstande M"'E (s. Abschnitt D 1¢).

Aus dieser Anfangsstellung verdrehen sich die beiden Lehrradhélften
gegeneinander um den Winkel ¢, der dadurch gegeben ist, dafl nach

Abschnitt C bei Anlage an beide Flanken DE=F¢G (Abb. 3) sein
mufl. Also

Pruflmg ]ehrmd
(a) (B + Yo + 8”) o
oder, da /30 = 7!/2 = n/z”,
7 1 " \
(b) (;—t;+s>-—§—m~ :< ~+e€ ) - m-z’
rr z
(0) E=¢& - P

Pe=34m-2"-&"-cosay.
Von «, hingt p, wie in Abschnitt D 1b ab, so dafl der durch de,
verursachte Fehler zu vernachlissigen ist. Der durch d&'’ verursachte
Fehler berechnet sich zu

de” A

(d) 6273(6 =Pe* - //'Zpe"’?‘

Der Fehler ¢’ setzt sich zusammen aus dem eigentlichen MeBfehler,
den man nach Abschnitt D 1b zu etwa 10 sec ansetzen kann, und dem
Einflufl des Betrages 6.8, um den die Ausgangsstellung der beiden Lehr-
radhélften falsch gewshlt ist.

Nach Abschnitt D 1b entsteht dadurch ein Fehler

0 p,=2-08-siny

und ein Fehler
’ (S pe (8)
0L = 0 osay "

Mit m =3,75, 2" =24, b=4mm, y=20° (s. Abschnitt D 1b) und
08 =1Tp, 0p, ~ 5y, wird
510
T 137524 cos a,

Ein weiterer Fehler kann daher riihren, da3 der Achsabstand um da
falsch eingestellt wird, so daf}

a=(rg+ry +da)=Lm- (2 +2")+da

ist. Nach Abschnitt B sind dann die Radien der beiden Walzkreise

0 £(s) ~ 24 sec.

, a2z 1 Z-da
r=re =™ g
" a-z’ 1 o 27 da

r = =i -M -2 —
z/ _i_ z// 2 + z/ + z//
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Die Pressungswinkel folgen nach Gl. (7) zu

1 m-2'(2'+2")-cosoy 1 m-2"(2' +27)-coso

co8%=15 a-z 2 a2’
_ 1 m-(42")-cos05 20a
"?%Wb(z'—i—z”)—{—da'— 1 e (z’+z") COB g .

Setzt man « = oy + 4, so wird

cos o = cos ag—A - sin oy
und
2d0a

I=aw+a

'ctga04
Weiterhin wird
Evoa =tg (g + 4)— (ot + 4)
tgo,+ 4
= i‘fi?—tgﬁ“—(“o“‘)’

Evoc_tgoc.,%—cos2 —(¢tg + 4) = Evay + A tglay.

Nach Gl. (2) und (3) sind ‘die Zahn- und Liickenwinkel ' und »" (fiir
spielfreie Réder)

T

B ==+2-4-tg%x,
7—2-A - tg2a,.

la‘“

Y’
An Stelle der Gl. (a) dieses Abschnittes tritt jetzt die Gleichung

(ﬂ’ + 6) . TI — (yll + 8”) . rll

oder
7 Z-0a
<?+2A-tg2ao+a> <2m +z+z,,)
" " I, 6’1
=(-7—2A-tg oy + € ) (2 m-2" + > +z">
a-(%m-z’—}—ﬂ):s”-(%m-z“-l-iﬂ)—A'M(z +2"7") - tglay,

z 42" 7 +2"
o (1 .,, da 2da . . 2da
g et E) wirey) e (g
5 m 7 —;—m-z' ’

£=8,,.z_”’__4-6a~t,gao.
2 m-z
Es entsteht somit ein Fehler

dda-tgay _ 1476-da
m-2’

Der Fehler ¢ kann nun auBler von einem reinen Einstellfehler, den man
wohl zu 10 p annehmen mufB, auch davon herriihren, daf die Eingriffs-
winkel beider Réder verschieden sind (ihre Moduln sind ja stets einander
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genau gleich). Hat der Priifling den Eingriffswinkel «;, so kann man
ihn nach Abschnitt B auffassen als ein Rad mit dem Eingriffswinkel o,
(des Lehrrades) und dem Modul m’ = m - cos ap/cos oy .

Man hatte also den Achsabstand einstellen miissen zu

a+da=%m 2+ }{m-2"

s’
R L A
2 cosay '

Da man aber eingestellt hat

so ist der Fehler
, { cosay
da=—ym:-2- (——~~—1> .

. CO8 &y
Setzt man
og =0y + 0,
80
da=—%m-2"-0-tgo,
=—0,182-m-2"-¢ (0 in BogenmaB)
oder

=—0,054-m-2"-6 pu (6 in min, m in mm).
Mit 6 = 5 min wird
0a=027-m-z2.
Nimmt man auch fiir das zu priifende Rad von m =3,75 die Zahnezahl
2’ =24, so wird
da =243,
so daB man insgesamt mit rd. 25y fir da rechnen muf}. Damit wird
deyy = 85 sec.
Da in diesem Beispiel 2z’ =2" (=24) angenommen wurde, so wird
der Gesamtfehler d¢ angesetzt werden konnen zu
de~ %+ (10 + 24 + 85) &~ 80 sec.
Damit wird
Op,=4m-z-cosay-0c ~ 16 .
Dieses Verfahren ist also wesentlich ungenauer als das in Abschnitt D 1b
angegebene.
e) Abplattung.
Nach H.Hertz ist die Abplattung (gegenseitige Anndherung) M
zweier Korper I und I/ mit den Hauptkriimmungen o, , 0,,, 07,5 07,
und den Elastizitdtskoeffizienten J; und ¢;; unter der Kraft P

=2 /9% (O + 001) - (er, oy o, + 51_,),, mm
= 512
wo 4 2
O =4 - (L—m?

(E der Elastizitdtsmodul in kg/mm?, m das Poissonsche Verhaltnis),
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somit fir Stahl

4
b= 5100 (

Die Koeffizienten 4 und ¢ sind aus Tabellen zu entnehmen fiir einen
Hilfswinkel 7, der sich bestimmt aus

1-—-0,292)=1,832.10%.

worin die Hilfsgr6flen 4 und B bestimmt sind durch
2-A+B) =0 ey, T o oy

2:(4—B)= 1/(91 1*012)2 +2- (QI 1_912) ’ (9111—9112) rcos2m +- (9111— 9112)2
und o der Winkel zwischen den Ebenen der Hauptkriimmungen o 7, und
0;7, der beiden Korper ist.

Nach H. Bochmann?! ist M um 9,5% (~10%) kleiner als aus der
Forme] folgt, also noch der Faktor 0,9 vorzusetzen.

Fiir den Fall der Berithrung eines Zylinders vom Durchmesser D mit
einer Ebene (beide aus Stahl) gilt nach H. Bochmann

1

, p 3 .
M=0’4615°T' ) @ (D in mm),

wo L die Lange der gegenseitigen Berithrung in mm ist.

Um einen Uberblick iiber die GroBe von M zu erhalten, soll der
Fall der Anlage der MeBstiicke im Teilkreis behandelt werden.

«) Zahn der Zahnstange. Der Kriimmungsdurchmesser der Zahn-
flanke ist

D=2-ry-sinay=m-z-sina,
=0,342m -z,

- P 21T
111_0,66'-5-]/7,772

und fir P=1kg, L =10 mm
. —
M'=0,066-V——1—.
m-z

also

M’ erreicht seinen groften Wert fiir kleines m - 2 es sei gewahlt m - z =10,
dann, da die Abplattung auf jeder Seite auftritt,

2M =0,06 u.
Dadurch wird ¢ zu groB gemessen um
_0,06-10-3

de i

Z

=12-10"5~ 2,5 sec

! H. Bochmann: Die Abplattung von Stahlkugeln und Zylindern durch
den MeBdruck. Diss. Dresden 1927.
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und p, nach GIl. (h) des Abschnittes D 1a um
0p,= §m-2z-cosay- de =2 M’ cosay~ 0,06 .
) Kegel. Da der Kegel (Korper I) im Teilkreis am Zahn (Korper 11)
anliegen soll, ist

1 1
0, — — = =2IN
SILT g Usin Bof2 rosin " ’ Crs 0;
.sin -
0 22
1
=g e U=
w = 90°
T
_ sin oy — sin —
e ey 0 2z
08T = o =
el gip oy + 8in ——

22
Es wird fiir

2=10, ©v=068°8", of/u=097,
z=o00, T=90°, oglu=1.

Es geniigt also, um einen Uberblick zu erhalten, mit % =1 zu rechnen.

; _
9. P?%.3,664%-108 1 1
M =09 V‘*m?" - (“7‘ T gﬁa)

YRR Y .
:1,50-Vm.z.( : n+sin%> g (m in mm).
sm—2z

Damit wird

M wird am groBten fiir kleines z. Mit m - 2=10, z=10 und P =1 kg wird
M=15, 2M=30p, 0e=6,0-10%~2,1min

und
op, =28u,

was auch meist vernachlissigt werden kann.
v) Kugel (Korper I). Nach Gl. (g) des Abschnittes I D 1c¢ ist

2. cos <a0—{— 2%)

0= =
m-z-sin- —
22
0= m sinay Q=
sin T
0111 2z
COST= g Tho= o e
o1 1 2.sina,-cos | oy + o— | 1 sin —
0 0 + 2 2 ] 2 2
sin T
22

sin (2 o + %)
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Es wird fir
=10, 7="178°2", o/u=0,99,
z=o00, T=90°, olu=1.
Es kann durchweg mit o/u =1 gerechnet werden, und es wird
3

2cos| a +—ﬂ—
9- P%-3,6642- 10— "7 22 1
M=09- . :
256 -m -z LW sin o,
sin ——
22
3
- T
pe 2cos<oco+2z) 1 .
=1,50 . : g (min mm).
m-z L@ sin o,
sin 5
z

Mit wiederum m -z =10, z =10, P = 1 kg wird
M=16Tp, 2M=334yp, 066=6,7-10*~24min, d6p,=32u.

d) Zylinder. Fiir die Abplattung zweier paralleler Zylinder fehlen
die Formeln, da aber g, stets klein gegen g, , so wird man in erster
Néiherung die Evolvente durch ihre Tangentialebene ersetzen kdénnen

und hat dann
3

P cos (a0+—2n—>
M’ =04615- - LY

m-z-sin —
2z

Fir m-2=10, 2=10, P=1kg, L =10 mm wird
M =0,038; 2M =0,076p, de~ 155sec, Op,~ 0,07pu.

Selbst wenn ¢, den 10-fachen Wert erreichen sollte, kann es unbedenklich
vernachlissigt werden.

f) Durchbiegung.
Es sei wieder Beriihrung im Teilkreis angenommen, ferner mdge

der MeBstiickzahn die gleichen Abmessungen haben wie der des Rades.

Da die Rechnung doch nur einen angeniherten (Uberschlags-) Wert
liefern kann, weil die beiden Zshne nicht fest — im Sinne der Theorie —
eingespannt sind, so geniigt es, beide als prismatische Balken vom Quer-
schnitt b -k anzusetzen, wobei fiir » die Zahndicke im Teilkreis ge-
nommen sei. Dann ist die Durchbiegung auf die Lange I = § Zahnhéhe =m
4.3-P 4.m3.- P

ER b 2.]04.<ro~7z)3.b
z

somit bei P = 1kg, b:=10 mm

B =10 mp.

B..—_

~005- 7y (Pin kg, b in mm),
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Da die Biegung an beiden Zahnen und fiir die zwei Anlagen nach ver-
schiedenen Seiten hin auftritt, so wird die gesamte Aufbiegung etwa
20 mp.. Erfolgt die Anlage am Kopf des einen und damit am Full des
anderen Zahnes, so wird sie fiir den ersten 23=8mal gréBer, fiir den
letzteren gleich 0, insgesamt also 4mal groBer als vorher und ist selbst
dann nur von der GréBenordnung von 0,1 p.. Sie ist zwar groBler als die
Abplattung, kann aber auch noch unbedenklich vernachldssigt werden.

Bei anderen MeBstiicken verschwindet sie dagegen bereits gegeniiber
der Abplattung.

2. Bestimmung von p, aus der Radialverschiebung.

a) MeBstiick: Zahnstangenzahn oder Kegel.

Wie im Abschnitt D 1b wird der Zahn oder Kegel vom Winkel y
zunichst so aufgestellt, dall er bei einem spielfreien Rade beide Flanken
einer Liicke (im Abstande r von der Achse) tangieren wiirde, dann aber
radial um die Strecke v verschoben, bis diese Anlage beim Priifling
wirklich eintritt.

Fiir den Abstand M A (Abb. 19) und seine Genauigkeit gelten vollig
die Ausfithrungen des Abschnittes D 1b, ebenso fiir den Fall der Abb. 20,
daB seine Mittellinie nicht durch die Achse geht.

Nach Abb. 22 ist

P, =2v-siny,
damit auch
~ 2v-siny
Po= eosay
4v-si
£ = m y

T m-z-cosa,
Die Fehler 6v und dy von v und y bewirken in p, die Ungenauig-
keiten 6pem und (5pe(x):
6pem =2-siny - dv,
also mit y = 20°
0P, = 0,68 0v.

In dv steckt nicht nur der eigentliche Beobachtungsfehler, den man
bei Rédern mit guten Flanken zu etwa 5 p. ansetzen kann, sondern auch
der Fehler 6 S~ 7y von M A (fir das in Abschnitt 1 behandelte Beispiel),
so daB man insgesamt wohl mit dv ~ 10 yu wird rechnen miissen. Damit ist

(Spe(v)w 7 .
(5pem:2v-cosx-6x:pe-ctgx-6x
=275-p, 0y,

also mit p,=0,1 mm, dy =1 min, épe(y):0,0S .
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Der Gesamtfehler dp, ist mit 7 praktisch ungefihr der gleiche wie
bei der Bestimmung aus dem Verdrehungswinkel ¢ im Abschnitt D 1b.
Gibt man dem Mefstiick den Winkel «, oder o, + % (so daB es im

Teilkreis anliegt), so gelten wieder die in Abschnitt D 1b « und g fiir r
und M A abgeleiteten Formeln.

Die dort fiir die kleinst- und groBtméoglichen Zahnbreiten abgeleiteten
Werte by, und b, sind jetzt nach Abb. 22 gréBer zu halten um

Pe
cosy’

b"=2v-tgy =
also bei y = 20° um
b" = 1,06 p,
und fiir p,= 0,1 mm um 0,11 mm, so daB fiir das dort betrachtete Beispiel
wird
bmax < 5,31 mm,
bmin > 3,27 mm.

b) MeBstiick: Zahnstangenliicke (Reiterlehre).

Wihrend bei den im Abschnitt D1 betrachteten Verfahren die
Ersetzung des Zahnes der Zahnstange durch ihre Liicke kaum in Frage
kommt, kann sie bei Bestimmung der radialen Verschiebung ebensogut
wie der Zahn benutzt werden (fiir unsymmetrische Stellung der Reiter-
lehre gilt dasselbe wie beim Zahn).

Wie im Abschnitt D 2a ist

p,=2v-siny.
Nach Abb. 24 ist

>

MA=MB—AB=r-cosy/2—} (b—b')-ctgy Y\
=7-(cosy/24siny/2-ctgy)—4b-ctgy, T 4|
worin 3¢ =
— T %% _ Lz cosaq- Y11 42,
" —~ 7 4
A:tga:XJFEV“o‘\‘”z—zy /
y M

5 =oa—y =arctgd—y,
Abb. 24.
somit

MA=}m-z cosay}1 -+ A% [cos (arc tg 4 —)
+ sin (arctg 4 —y) - ctg y]— 3 b-ctg x.

I

1 m-2- 1442 . 1
=5 Mz co:}.:"xV * *sin (arctg A)— 5 betgy
1m-z-4A-cosag 1
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Den Winkel y bestimmt man am besten nach Abb.25 aus

iy 3@—=d _  D—d
Si y = AB = 2.(l/+l//)__(D:‘d‘)>
4

=574 @=D—d 1=U+1).

Die durch die Fehler 64 und 61 von 4 und ! verursachten Ungenauigkeiten
von yx sind:

t .
| 6x(d)=—i‘—x-(l+smx)-éd,

g by = S SREBE sy
@) A
ig g Man kann annehmen:
; 0D=0d=05p, 0l'=01"=1y,
7 AV .
j S somit
T Iar 84 =07, 61=13p.
? : f —t Far D=10mm, d =5 mm, 4 =5 mm, y=20°
= (wofﬁr
| U z—iA-(1+ — 9,80 mm)
- 2 \ siny ) 7
v ] wird
. ’5X(A) = 0,235 min,
I 5}:(,) = 0,223 min,
Abb, 25. insgesamt

Sy~ - (dx(d) - 6;((0) = 0,3 min.
Sicherheitshalber soll mit ¢ y = § min gerechnet werden. Nach Abb. 25 ist
b=B +2(CD—1U)tgy
=D-cosy+[D(1-+siny) —2I"]-tgy
(1 +siny) — 20 -tgy.

= cos g
Es wird
14 siny

Ob(D) = oo ¥

"SD:O”?V"
Obay = —2-tgy 0l = — 0Ty,
D . 2
Obyy = ["(;O'gé_; - (1 +siny) — ?oﬂéz»;?] LoX.
Mit D =10 mm, b = 10 mm wird
1

D .
ll:?[cosx (1 +s1nx)~b]-ctgx:5,88 mm,

also
Oby) =854 -0y~ 12 p (fir 6y = min).

Demnach wird man mit einem Gesamtfehler von §b &~ 2 u rechnen
diirfen.

Die Abplattung bei der Messung des Winkels und der Breite des
Reiters mittels Zylinder werden auch zu vernachlissigen sein, da sie
bei D=5 mm nach Abschnitt D 2gJ etwa nur 0,25 ausmachen.
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Die durch 6b(=2p), 6x(=+4min) und dey(=2min) in M4 ver-
anlaBten Fehler sind

(SS(b) =——%ctgx-(5b =—2,7“.,

5S(x)=—1_' [m-2z-cosmy: (siny—A-cosy) 4 b]- 5y,

2 - 8in? ¥
88y = 1 m-z sing (oc _Z_l> S,
o 2 sin y 0 22 o
Firr das im Abschnitt D 1b betrachtete Beispiel wird bei =10 mm
4 = tga = 0,42942 ~ 0,43,
o=23°14", y2=arctgd—y=3°14';
08,y = 4,274 - [84,572 - (0,34202 — 0,40352) +- 10] - 6y
= 4,274 (— 5,202 + 10) - 6y = 6,0 ..
08y=—1"Tp.
Der gesamte Fehler ist demnach anzusetzen zu etwa 7y, so daB
wieder wird
0Dy~ 5 1.
Bei der Reiterlehre wird gleichfalls
(31)%) =0,68-10~ Ty,
demgegeniiber der Fehler ¢ Doy vollig zuriicktritt.

Der Gesamtfehler dp,~ 7w ist bei der Reiterlehre also praktisch der
gleiche wie bei Bestimmung der Verschiebung des Zahnes.

Sonderfille.
o) Falls der Zahn den Eingriffswinkel y =a, hat, wird

A:tga:tgao—{-—g—z,

Y2 = a—oay,
1 m-z-cosay,
=g ———
2 cos o

1 7 1
MA =7m-z-ctga0<tgoco+§—z-> —5 bretga,

=4m-z2—3§(b—%m-m) - ctgog.
Bezeichnet man die Gré8en M A und b fiir den Zahn (Abschnitt D1be)
und den Reiter mit den Indizes ' und "', so wird
MA —MA"=5b" +b"—m-m)-ctgoy,.
Nach Abb. 26 ist bei einer Zahnstange
bV +b'=t=m-m,
also
MA'=MA4A",



48 Messung des FlankenabmafBes p,.

(da ja eine Zahnstange beim spielfreien Rade mit ihren Flanken stets
an beiden Flanken der Radzihne anliegt).
Die Verschiebung
1 pe
2 sin oy

ist, wie bei allen Winkeln y, fiir Zahn und Reiter die gleiche.

V=

B) Soll dagegen die Anlage im Teilkreis erfolgen, so nach Gl. (5a)

T
X="%" 9,

Y Yo __ T
L A
¢
7':7‘0:’%7”'2,
¥ i m-z- smac0 1 7
Abb. 26. MA= 7727. mESRR S beotg (ao_w22_>.
S‘“(‘““‘é’;)

Eine Beschrankung in der Verwendung des Reiters tritt dadurch ein,
da8 beim spielfreien Rad
bmin > b (s. Abb. 24)
und
bmax <"
sein muB, wobei b"’ die Breite des gerade auf den FuBkreis aufstofenden
Reiters sein soll.

Fiir den Fall «) ergibt sich, da
b = 2r-siny/2 = 2r-sin (0 — ),

m -2 Cos o
cos a

>m -z oS %, (b o - cos oy — Sin o)

boin > — - sin (o0 — otp)

>m -z cosay . (bgo—tg o)
a
>mzcostog " o
>$m 7 cos?ay.
In Abb. 24 ist
l=r-cosp/2—(rg—k-m)- cosCMA

brax< b+ 21-tgoq

< 27 (siny/2 + cos p/2- tg og) —2 (rg— k- m) Vl —b"lai;rf)é g ay
. sin « . / bmax .
<2r- <08 o —Z(To—k'm)']/l“%'(TOtkl—m_)g'th.O,
o sina | sinfa
[4-(ro—F - m)® — b0y ] 088 oty <D — 47 b o 41 e
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b2 s — 47 by - sina - cos g 4 472 -sin>a—4 - (rg—k - m)? - sinay > 0;

(27-sino - cosoy—bp, )2 >4 (rg — k- m)? - sin? oy — 472 sin? o - sin? oy

_ 9.4 Y — k- m)®— 72 sin®
brax<27-sina-cosay—2 - sin o, ]/(70 k-m)2— 1% sin?q

<m-z-tgo- cos?oy—2-sina,- V(ro—k-m)z—r2sin2or.

<m-z- (tgoto-%%)'cos%co

— 2-sina, ]/(ro— k-m)2—r- (tg oy + %)2 - cos2atg.
Fir das vorher betrachtete Beispiel
1=0,=20° z=24, m=23,75, m-2=90, r,=45mm
wird
o=23°14", y/2=3°14
r = 46,02 mm ,

MA =53,068—1,37374-b mm
und fir k=1

binin > 5,20 mm,

bmax < 34,12 — 25,18 < 8,94 mm.
LieBe man b,,, den FuBlkreis tangieren, so wird (nach Abb. 24)
l=rcosy/2—(ry—k-m),

sin «
cOS o

bpax<2r- —m-(z—2Fk) tgo,

<m-z-tga—m-(z—2Fk) tgo,
<m'z-(tgao+%>—m-(z——2k)-tgao
<m-(g+2lc~tga0>

< 8,62 mm.

In allgemeinen diirfte es geniigen, mit dieser wesentlich einfacheren
Formel zu rechnen, wenn man damit auch die hochstzuldssige Breite
des Reiters nicht voéllig ausnutzt.

Diese fiir das spielfreie Rad geltenden Werte sind im vorliegenden
Falle nach Abb. 22 um

De
cos x’

b’ =2v-tgy =
also fir y =20° um b =1,06 p, und bei p, = 0,1 mm um 0,11 mm
kleiner zu halten, so dafl die obigen Werte iibergehen in
bpin > 5,09 mm, b,y < 8,83 mm.

Berndt, Messung von Stirnriidern. 4
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¢) MeBstiick: Zylinder oder Kugel.

a) Zylinder oder Kugel. Die Ausfilhrung der Messung geschieht in
der gleichen Weise wie in Abschnitt D 2a.
| Fir den Abstand M E bzw. M F
und seine Genauigkeit gelten voéllig
die Ausfithrungen von Abschnitt D1ec.
Dagegen ist es fraglich, ob hier
noch mit der Formel
P,=2v-sing
gerechnet werden kann, da sich der
Hiillwinkel g bei der Anlage der Kugel
an die beiden Evolventen éndert.
Zu dem Zweck seien in Abb. 27
die beiden Evolventen durch ihre
Abb. 27. (konzentrischen) Hiillkreise mit den
Halbmessern 7 und #' =¢ —dr
ersetzt, wobei dr=} p, ist. Von der Anlage an den Kreis 1 zu der
am Kreise 2 verschiebt sich der Zylinder (Kugel) um 0’ 0" =v.

Es ist
AO' = (r 4+ R) - sing,
AQ" = (r"+ R) - sing/’

/I + o
=(r"+ R): V — ((r”+}é)j cos? @,
= (" 4+ R) -sinp— 1/ +R— )2 — (r + R) cos2<p

, : o ) T2 5
= (r'+ R) .singp— (r'+ R) smq)l/l— LR 'sziii'zfp' + N +(R;) Y,

Bei Anlage im Teilkreis, die man nach den fritheren Ausfithrungen stets
angenihert zu erreichen suchen wird, ist o,=20°; ferner sei, um un-
giinstig zu rechnen, angenommen:

7o =10mm, z=10, p,=01mm, §r=0,05mm.
Damit wird

' :ro-sina0=3,4 mm;
= a _}_ +—=29° [nach Gl (4a)];

7o -8in 9°
cos 29°

R= =0,6mm [s. Gl (g) in Abschnitt D lc].

Damit wird der Ausdruck unter der Wurzel
1—0,0106 -+ 0,0007 ~ 0,99 + 0,0007.
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Es kann also unbedenklich das Glied mit §72 vernachlissigt werden.
Dann

v — or
sin @
oder
P.=2v-sing;

es kann also unbedenklich mit der fritheren Formel gerechnet, d. h. die
Evolvente durch ihre Tangente ersetzt werden.

Da hier der Gesamtfehler . Sa~2u (s. Abschnitt D 1¢), so wird der
Gesamtfehler von v, wenn man den reinen Beobachtungsfehler bei der
Bestimmung von v wieder mit 5u ansetzt,

dva~ by
und somit
6pe(v)= 0,68-dv~~35u.

Um den EinfluBl des Fehlers d¢ auf p, zu bestimmen, ist zu beachten,
daB nach Gl. (d) des Abschnittes D 1c ¢ eine Funktion von R und «,
ist. Es wird

2v-cos ¢

67)9(1:): To-COS 0y tE P R,

2v-co8¢ | E-sinay
o= g (1100 F 1, o) 35
Fiir ¢ =20° wird (bei dem frither gewéhlten Beispiel)
R=1}n-m-cosay =277 mm

und bei p, = 0,1 mm, v = 0,146 mm
6pa(ﬁ)= 0,049-6R~25 mp (bei 6R=05u);
6'pe(aa) =0,324-00p ~ 0,2 1.

Somit sind die Gesamtfehler
op, ~ 3.
Er ist somit der gleiche wie bei der Bestimmung aus dem Verdrehungs-
winkel ¢ und etwa nur halb so groB wie bei Benutzung des Zahnes.

Fiir Anlage mit dem Hiillwinkel 20° oder im Teilkreis gelten die im
Abschnitt D 1¢ unter «) und f) angegebenen Formeln.

Bei den in den Gl. (h), (i) und (k) des Abschnittes D 1c abgeleiteten
Bezichungen fiir die zulissigen Halbmesser B muB beachtet werden,
daB die Kugel um die GroBe v naher zum Mittelpunkt M riickt. Es mu8
also der Abstand M E um v grofler, oder aber m - k&' um

1
o= Pe
2 . 7
Sm(do'*—%)

4*
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grofler, m + k" um denselben Betrag v kleiner gehalten werden bzw.
sind die notigen Beschrankungen von k" und &”’

vl P
m 2 @)
m - sin ( o+ 2;)
und es muf} sein fiir
z = 10 20 50 100

F>0522+1037 o053 121 Y o545 1357 o055 140
m m M m
<1266 —1032 1180 —121 P 11451357 1135 1407
m m m m

z == 200 500 1000 oo
, Pe s P oax 140 Pe s U146 Pe
K >055 +143°7 055 + 145 0,55 + 1467 055 146

m
<1,130—143% 11251457 11001467 100 1467
m m m m

$) Mit 2 bzw. 3 Zylindern oder
Kugeln. Im Schrifttum findet sich
des ofteren ein Verfahren zur Ermitt-
lung der Zahndicke und damit auch
von p, behandelt, das auf der Mes-
sung des Abstandes M (Abb. 28) iiber
zwel ineinander gegeniiberliegende
Liicken eingefiigte gleiche Zylinder
s oder Kugeln beruht.

1. Rdder mit gerader Zahne-
zahl. Da hier zwei Liicken einander
diametral gegeniiberliegen, so ist
nach Abschnitt D 1¢, Gl. (b') fiir ein
spielfreies Rad

274+ COS o

(W) My=2-MF="" ("

Werden die GroBlen p, fiir die beiden
MeBstellen (oben und unten) mit p,
und p,; bezeichnet, so wird der Ab-
stand iiber die sich in die Liicken
einlegenden Mefistiicke, wobei sie gegeniiber dem spielfreien Rad die
radialen Verschiebungen v" und v erfahren:

+2R.

Lo, +p

M= Mo— (" + ") = My — o =G

P+ Py =2(My— M) -sing.

Hierin wird M, nach obiger Gl. (a) und ¢ aus Gl. (d) des Abschnittes D 1¢
berechnet, wahrend M durch Messung erhalten wird (fiic den Fall, daB
die MeBstiicke im Teilkreis anliegen sollen, sei auf die Ausfithrungen in
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Abschnitt D 1¢ verwiesen). Die Ungenauigkeit fiir p,=§(p, +p,) ist
praktisch die gleiche wie bei der Bestimmung von p, mit einer Kugel
in Abschnitt D 2 ¢ a.

Zur Ermittlung von p, an einem bestimmten Zahn (oder Liicke) ist
dieses Verfahren aber unbrauchbar, weil man stets die Summe der p,
an den beiden MeBstellen erhédlt und diese nicht in die einzelnen Anteile
zerlegt werden kann, da sie durchaus nicht als einander gleich voraus-
gesetzt werden diirfen.

2. Rider mit ungerader Zahnezahl. Hierbei muBl die untere
Kugel mit dem Mittelpunkt C' (Abb. 29) in einer Liicke liegen, die von
der oberen um 180° 4+ 4 Teilung absteht. Man denke sich diametral
zur oberen Liicke eine (gestrichelt gezeichnete) Liicke gegeniiber und
in dieser eine Kugel mit dem Mittelpunkt B, der mit ¢ auf dem-
selben Kreise um den Radmittelpunkt O liegt.

Fir das spielfreie Rad ist dann
04A=0B=}{M,—R=N,
wo N eine Abkirzung fir

$+ M,— R sein soll.

Aus Abb. 29 folgt

My~ 2R = (My—2R)-cos -
und nach Gl. (a)

, 27y cosay 7
‘MO == 77'7707087(,‘07‘ CcoSs 95 + 2 R,

wobel zunichst die Teilung als
fehlerfrei angenommen ist.
Durch die Flankenabmafe p,
und p,” haben sich die Mittel-
punkte A, B, C nach A’, B', ('
(in Abb. 29) verschoben, so daB
04" =§{M;—R—v =N—v,
OB =4My,—R—v"'=N—v",
da C" auf dem durch B’ gehen-
den Kreise (um O) liegt, so ist

4'C*=0A4"+0B?*—2-04"-0B'-cos (180—;)

= (N—0)2 4 (N— 0"+ 2(N—v)- (N—2") - cos =
:2N2-<1+cosi:->——2N-(v’+v”)- <1+cos%\)

+ v L2 29 0" -cos%
w2N2>(l+cos;>—2N~(v’+v")-<l—+—cos%>
~2- (1+cos—g> C[N2=N- (@ +v")].
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Es ist namlich in der Nahe des Teilkreises
v=13p,fsing~146p,
und mit p, = 0,1 mm
va 0,146, 2~ 0,02,
so daBl die Glieder v'2 - v"2 429 -2 - cos i} den anderen gegeniiber

vernachléssigt werden konnen, da diese infolge der Multiplikatoren 2 N
und 2 N? grof sind. Damit wird

AC =M —2R~2-cos % ]/]sz";_ N-@ +v")

A~ 2N - oS o (1« v,+v”‘).

2z 2N
1 v M —2R
_ Y I ,
M, -2k (My—2 R) - cos 2%
M —2R
Q)’—F’U”Z(‘/W()wr-zR)’_‘ R
cos -
2z
’ " -M,‘—‘2R .
P+ pi=2| (M —2R) " T2 sin g
008 5—

In den vorhergehenden Ausfiihrungen sind die Winkel BOC bzw.
B’'0O(’ gleich 7/z also gleich der halben idealen Teilung gerechnet. Streng
genommen muf} statt dessen die halbe an der MeBstelle vorhandene
Teilung gesetzt werden. Weicht diese von der gleichférmigen um 7/2 ab,
so wiirde das zweite Glied lauten:

M —2R . M —2R [, % T .
2“00;“1‘;]_ "sing =2 ;os’f ‘(1 Tz ’thZ) TS .
2z 4) 2

Zu den sonstigen Fehlern kommt also noch hinzu der Fehler (falls in
der Niahe des Teilkreises gemessen wird)

‘_ Szt T
(M’"—2R)-7 tg2'z

N
I
DO

cos
2z

'Sin(‘oco%—%—{-;—).

Fiir z=10, um einen ungiinstigen Fall zu betrachten, und da fiir eine
Uberschlagsrechnung M’ —2 R ~ 27, gesetzt werden kann, wird

[~0,08-r,-7.
Rechnet man mit

so wird
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Da dieser Fehler nichts Wesentliches mehr zu der Summe der sonstigen
Fehler beitrigt, kann in der Formel mit dem Winkel ?nz— also Y/,

der idealen Teilung gerechnet
werden, und wird die Unge-
nauigkeit praktisch die gleiche
wie bei einem entsprechenden
Rad mit gerader Zihnezahl.
Bestehen aber bleibt, da8
man auch hier die Summe
der GroBen p, und p; erhilt.

Die Messung ist auch so
auszufithren, dal man in die
beiden, rechts und links an
den der oberen Liicke um
180° gegeniiberliegenden Zahn
stoBenden Liicken je eine
Kugel mit den Mittelpunkten
¢’ und C" legt (Abb. 30).
Der Mittelpunkt B der in die
(gestrichelte) Ersatzlicke ein-
gefiigten Kugel liegt auf dem
durch C’ und C” gehenden
Kreise um O. Fiir das spielfreie
Rad ist, falls zundchst wieder mit gleichformiger Teilung gerechnet wird,

AB = My—2R— 3 My—R+0C - cos ™
1
= <7M0—R>- (1 + cos%) = (M0—2R)-cosz2—z.

Sind nur die radialen Verschiebungen der Kugeln von 4 und B (wobei
die von B gleich denen von €’ und C”’ ist, die zunéchst als einander gleich
angenommen seien) wieder v’ und v", so wird wie vorher
re 40" =N (1= cos &
AC =407 =2N - (1255 ) oo

Da

M —2R=AC" - cos4-,

z

s0

M —2R=2N- ('1—”'2+N”"> - cos? o,

woraus analog wie vorher folgt:

/ " M —2R] .
Pt vl =2[(M0—2R)——7]-s1n¢.
cos? ——

2z



56 Messung des Flankenabmalfles p,.

. . ~ M —2R .
Der wegen ortlicher Teilungsfehler 7 zu 2~ == -sing hinzutretende
cos?
Faktor wird jetzt 2z

2 -

L e ),

so daB der vorher berechnete
Fehler f doppelt so grofl wird.
Immerhin trigt er auch jetzt
noch nichts Wesentliches zu der
Ungenauigkeit des ganzen Ver-
fahrens bei.
\ Sind die Grofen p, und damit
\ auch » fir die beiden unteren
| MeBstellen verschieden (p, und
'] Pe, bzw. v; und w,), so daB sich
i die Mittelpunkte der beiden
Kugeln nach €’ und C, (statt
nach ¢’ und (") verschieben
(Abb. 31), so wird

AC =2N- (/1«1.2%\7@1) : cos—;~ ,

AC"=2N- (1_; pijiﬁ—)' COS 2?T~ .

Nun ist

M —2R=AC - cos (72 tx)=AC - (cos~2lz‘-z-sin —_1>

2 2z,
und / P 7
M —2R=AC"(cos 3, 4 x-sin "),
da » ein sehr kleiner Winkel. Demnach
'\ op_on.[1_Ytu). 4
M—2R=2N-(1-"5" ) cos? 5
~2N~<1— /02%1@>~x-cos;2’jz-sing'z’
und '
, f 1 v
M -2R=2N-(1- JN?) cos? 5
+2N'(l—{27N@> % €OS 5 sin 2-52
M -2R—2N (1-”}})-00@ f
1 n

worin v’ == } (v, -+ v,) gesetzt |da i - (v, — v,) klein von der 2. Ordnung].



Bestimmung von p, aus der Radialverschiebung. 57

Somit gilt auch in diesem Falle

! rr M,_zR .
Pot B =2 |(My— R)—"="==| -sing,
coszg

worin p,' = § (p,, + p,,) das Mittel der GroBlen p, fiir die beiden unteren
MeBstellen, so dafl man in diesem Falle eine Art Summe der 3 Gré8en p,
an den 3 MeBstellen erhilt, die iiber die Einzelwerte an den 3 Stellen
nichts erkennen 148t.

Damit scheidet dieses Verfahren in jeder Form fiir genaue Messungen
aus und kann fiir gute Zahnrider nur in der Vorfabrikation benutzt
werden, um zu sehen, ob eine Endbearbeitung tiberhaupt noch zum
Ziel fiihrt.

d) MeBstiick: Zahnstange.

Wie im Abschnitt D 2 b « abgeleitet, sind die Abstinde M A’ und
M A" in Abb. 19 fir eine Zahnstange, falls sie den Eingriffswinkel y = o,
hat, einander gleich. Fiir andere Winkel trifft dies aber nicht mehr zu.
Von den richtigen Einstellungen aus sind zwar die Verschiebungen
v=4} p,[siny auch in diesem Falle einander gleich; sie werden aber
verschieden, wenn man sie von derselben Einstellung fiir Zahn und Zahn-
licke aus beobachtet. Da sie nach dem Zahnkopf der Zahnstange
leichter auszufiihren ist, wird man im Abstande M A’ von der Priiflings-
achse aus einstellen. Das von hier aus fiir symmetrische Lage ihrer
Liicke an den beiden Flanken eines Zahnes des Priiflings ermittelte v"'
ist dann aber nicht gleich der Verschiebung v’ bis zur symmetrischen
Anlage eines Zahnes an den beiden Flanken einer Liicke des Zahnrades.

Allgemein lassen sich die Verhéltnisse nicht iibersehen. Da man aber
stets Prifling und Zahnstange denselben Eingriffswinkel zu geben
bestrebt sein wird, so werden seine Werte bei beiden nicht sehr von-
einander abweichen. Wird er fiir den Prifling mit «, bezeichnet, so
kann man y = a,-+ 0 setzen, wo § eine kleine Gréfe ist.

Fir den Zahn wird nach Abschnitt D 1b, Gl. (d)
tgo =0y + 0+ Evao—%
— tgay + (a—%) —tga+a (0= a-%)-

Es werde ein Hilfswinkel A’ gesucht, derart, dafl

, tg o + tg A’ ,
tga = tg (o +4') = 1—t;ao-%g/1' =tgay +a’,
tg A" (1 4 tg2ag + @' tg o) = @,

, @’ cos? o

tgd’ =

1410 sin2a,
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Rechnet man ungiinstig mit
6 =30"=0,0087; z=10,

so wird
tg A’ — — 0,14835 - cos® _ _ 0,14835- cos® o,
1-0,07418 - sin 2 % 0,9522 ’
A = —T7°50".
Nun ist
tg A" = —0,13758,
A =—0,13671.

Da der Unterschied zwischen tg A’ und A’ selbst in dem angenommenen
ungiinstigen Fall weniger als 2/;% ausmacht, kann man noch mit
geniigender Genauigkeit

tgd' ~ A’
setzen.
Es gilt somit:
L=+ d,
a=oy+ A4,

B2=y—a=0—-A",

1 m-z-cosa 1

7’ = sl Ay 2™ (1-+A4"-tgay,),
somit nach Gl. (b) des Abschnittes D 1b
MA =fm-z-(1+ A" tgay) - [cos (§—A")—sin (0—A') - etg (og + )]
+ £ b - ctg (ag + 0)

1 , d-tg o
I '2'm Tz (]. + A tgao) [1 - ((5 A’ ) '5‘1_“{{;%;9]
\ lb 1—6-tga
T2 &+ tg o,

b o o—4A 1, 1—0-tgay
~gmeze (1447 tgay) (‘1“3‘:@70)*2‘ ST tgay
1 / A —6 p . L= 0 tge
gz (144 tgay+ i tgay >+ iR
oL Ao oy — 0 b 1—dtgoay
vogme (14 SRR ) gy R

1 A" —d-cos? oy

, " P
[~—2~m~ 2 (14 S ) oy betgoy (12 )J-
Analog wird fiir die Liicke
=0y 0.
T , o
tga =tgay 4+ 0 -+ 9,0 @ =0 - 2.

o = oco +A4",
cosfoy

AII__’_ .,
l*-la” sin 2« ’

YR2=0—y=A4"—0,
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. 1 A" [eos og— & 1., 1—0d-tgoy
MA" =y m Z<1+ 0+ tg o >——b 0+ tg o
1 A7 — 6. cos® oy " : 6
[m—z—m-z-<l—{—2 sn2a ) 1y -ctgao-<l—2m)].

Nun ist "=t —b'=m' 7 — b = (m +pu) - —b', wobei noch
angenommen ist, dafl die Teilungen und damit die Moduln von Priifling
und Zahnstange nicht voéllig einander gleichen, sondern sich um die
kleine Gréfe v bzw. u voneinander unterscheiden. Es wird
, ’ "o__ 1 . . 2 (A/_'A”)
y— MA'—MA —2—6+tga [(1+-—> 7 (1—8-tgog) + 70 ]
0—

T
It 5%

2z
1+—;—(6~—2Lz>sin2ao_1+—21—<6+—27Lz-)sin2a0
—-—-{(6——%%)-[1—%(6—-%)-sin2oc0]—
—<6+%>-[1———%<6+—g~)-sin2a0]}-cos2a0.
Da in dem angenommenen Falle -21- <6 2z) sin 2 oy = — 0,0478,

; ( o+ %) - 8in 2 oty = 0,0533, also nur 5% von dem anderen Gliede des
Nenners ausmacht, die bereits bei tg A’ vernachlissigt waren, so wird

A/_A//z

. 2
cos? o

A —A" N—%-coszao,
1 m-= " |
Y = ?m(l + R—é-tgao—l)
yoq-ctgog(u—m- 0 tgay) (1—3-ctgoay)
=lt-ctgag—4m-n-6, wor=pu-m.

(a)

Il

Diese Differenz wird auBler fir 6 =0 und 7=0 auch gleich 0, falls
T=m- 7 0-tgay,

d. h. wenn die Eingriffsteilungen von Zahnrad und Zahnstange einander
gleich sind, wie aus nachstehendem folgt:

Diese sind nidmlich

t=+4m- 7 cosa,

bzw.

) =} (m ) 70 008 (og + &) = § (m —+p1) -7 (cos ctp— & - sin tg)
und werden einander gleich, wenn

p=m-0-tgo,.
Mit 0 =30min =0,00873, 7=>5yu wird
vo=—13,7-m @ (m in mm),
v, =69u.

Zeichnet man die gegenseitigen Verschiebungen von Lehrstange und
Zahnrad (Achsabstandsinderung) kontinuierlich auf, so erhilt man bei
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idealen Verhiltnissen (also von Zahn zu Zahn gleichbleibendem p,) eine
Kurve, deren obere und untere Spitzen (Umkehrpunkte) auf zwei
parallelen Geraden liegen, deren Abstand das vorher berechnete v dar-
stellt. Ob er durch abweichenden Eingriffswinkel oder Kreisteilung der
Lehre verursacht ist, 1Bt sich nicht entscheiden. Sind -aber die Ab-
weichungen der Teilung vom Sollwert bei der Zahnstange zu vernach-
lissigen, so rithren sie nur von falschem Eingriffswinkel des Priiflings
her, da seine (Kreis-)Teilung (in Winkelgrad oder mm, als Durchschnitts-
wert iiber alle Ziahne) ja stets fehlerfrei ist. Aus dem Abstand der Umkehr-
punkte kann man also auch den Eingriffswinkel des Zahnrades berechnen.

Allgemein ist:
T ctgog— 2v
(b) = R
Zieht man den durch einen etwaigen Teilungsfehler 7 der Zahnstange
veranlaBten Betrag 4 7-ctgo, von v ab (v’ =v»— § 7 ctg a,), so wird

der Unterschied der Eingriffswinkel
5o

und der Fehler dd von d (wobei 6 den Unterschied gegen den Eingriffs-

winkel der Zahnstange darstellt)

2dv’

dd, = — ;

m- 7T
dy" wird man (zumal darin der Anteil von } 7-ctge, enthalten ist) mit
mindestens 5y ansetzen miissen. Damit wird

dd,=10,9/m min.

Die Differenz der Eingriffsteilungen ergibt sich unter Beriicksichtigungen
von Gl. (b) zu

O, =t,—1t) =%m- 70 -sinoy—$u-7m- cosa

=17 -cosoy—v-sinoy,—34 7 cosay

= —y-singy,=—20,34-v.
Der Abstand der beiden Einhiillenden ist also rund der 3-fache Unter-
schied der Eingriffsteilungen von Priifling und (Lehr-)Zahnstange.

Schwankt p, von Zahn zu Zahn, sind also die Einhiillenden der

(Umkehr-)Spitzen der aufgezeichneten Kurve keine Geraden, so kann
dies verursacht sein durch Schlag (was aber nicht interessiert, da man
ja das wirksame, d. h. das durch den Schlag beeinflulite p, erfassen
will), weiterhin durch Fehler in der Zahndicke und der Liickenweite
von Priifling und Zahnstange, die sich auch, mindestens fiir einen Umlauf-
sinn, in der Regel aber wohl fiir beide Richtungen, als Teilungsfehler
auswirken. Insofern vermag man aus dem Verlauf der beiden Ein-
hiillenden keine Schliisse iiber den Teilungsverlauf der Rechts- und
Linksflanken alleine zu ziehen. Deshalb ist die Feststellung des Flanken-
abmaBes p, (hier ermittelt aus den axialen Verschiebungen) noch zu
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erginzen durch eine Priffung, die die GleichmaBigkeit der wirksamen
Kreisteilung des Priiflings fiir die Rechts- und die Linksflanken getrennt,
einschlieBlich der Formfehler der Flanken, zu ermitteln gestattet, d. h.
es ist noch die Gleichformigkeit der Winkelgeschwindigkeit mit einem
Ein-Flankenabrollgerdt zu untersuchen.

e) MeBstiick: Lehr(zahn)rad.

Das Flankenabmall p, 1laBt sich ferner bestimmen, und zwar fiir die
verschiedenen Zahne bzw. Liicken, wenn man den Priifling mit einem
idealen spielfreien Zahnrade (Lehrrad) abwilzen 1a8t. Man stellt ihre
beiden Achsen zundchst auf den fiir spielfreie Réidder mafBgebenden
Abstand (Summe ihrer Teilkreishalbmesser r;+-7,) ein und beobachtet
mittels eines Fiihlhebels, um welchen Betrag v sich dieser Achsabstand
andert, wenn sich entweder der Zahn des Lehrrades symmetrisch an
beide Flanken einer Liicke des Priiflings oder umgekehrt eine Liicke
des Lehrrades sich entsprechend an die beiden Flanken eines Zahns
des Priiflings anlegt. Das Abrollen beider Rider erfolgt dann auf den
Wilzkreisen mit dem Eingriffswinkel «,, und den Halbmessern ' und 7.

Nach Abschnitt B ist unter diesen Umsténden die (als Bogen) auf
dem Wailzkreise gemessene Zahndicke des spielfreien Lehrrades ()
gleich der auf dem Wilzkreise gemessenen Liickenweite des Priiflings ('),
also nach GI. (3) und (2)

' 2 ) \ , [ @ €
T -(WﬂEvaw—#Evmo):r -(—2—Z;+§+Evaw—Evao>,

re g = By —Eva,) (¢ + 1) — 5 (L —37)
und mit Riicksicht auf Gl. (d) des Abschnittes B
—;— = (Evoy—Eva,)- (E _fz—>

(dieselbe Gleichung ergibt sich auch, wenn man die auf den Wélzkreisen
gemessene Liickenweite des Lehrrades gleich der Zahndicke des Priiflings
setzt), somit nach Gl. (10) ‘

(a) pe=m- (2 +2") (Evayg— Eva,) cosa,.

Der Winkel «,, folgt nach Gl (7) und GI. (e) des Abschnittes B aus

’ ’7
Ty - COS Oy Ty * COS 0
CcOS mw e 7" = 7'”

_rgreosag- (274 2"7) 1y cosay- (274 27)

Zeo(ro+ryd —v) T 2 (rg+ry — )
(b) 1 m-(2+2") cosay
-2 ro+ry —ov
. CoSxg
2v

| [
m- (2’ + 2")
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Damit wird

[
po=m- (2 + 2"} coso, | Eveay— mE )

+ arc cos (-7093;9- —— )] .
] 2%
m (z/ T z//)

Diese Gleichung lafit sich in geschlossener Form darstellen, wenn v so
klein, daB die zweiten und hoheren Potenzen von

L

w2

zu vernachlassigen sind (rechnet man mit

p~0,15mm, m- (2 4 2") = 20, so wird ['in—(z‘?%z ,,5]2 ~ 0,0002).

Setzt man o, = ay— 9, so wird

2v
Ut

- ctgay.

cos oy + 0 sinay = cos o

5= 2”.

m- (2" + 2")

Eva, = gy —0 (xg— 0) = tgotg—

T+otga, — (%tg—9)

——
cos? o,

= Evo,—0d-tg2a,,

(c) P, =2v-sinoy.

Bei kleinen Verschiebungen v berechnet sich also p, wie bei einer Zahn-
stange (Zahn oder Reiter vom Winkel y = o).

Man kann somit Lehrrad und Priifling auch gleich auf den Achs-

abstand

7o 4 To— U =1y 4 1) — § Pefsina,
mittels Endmasse einstellen (dies gilt sinngema auch fir Zahn, Reiter,
Zylinder, Kugel oder Zahnstange) und dann nur beobachten, um wieviel
dieser sich dndert, bzw. ob er innerhalb der vorgeschriebenen Toleranz
bleibt (die — um Klemmen unter allen Umstéinden zu vermeiden — nur
negativ sein darf).

Schwankt die GroBe p, von Zahn zu Zahn des Priiflings, so erhalt
man eine Kurve. Die Einhiillende ihrer Spitzen begrenzt die Schwan-
kungen von v, aus denen man nach GI. (c) die Schwankungen des wirk-
samen p, leicht zu berechnen vermag. Voraussetzung ist dabei, dafl der
Eingriffswinkel «, konstant bleibt.
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Hat auch das Lehrrad nicht die volle Zahnstirke, so beobachtet
man die Summe p,-+ p, und ebenso die Summe der Schwankungen
dieser beiden Gréfen. Es ist dann nidmlich anzusetzen:

v (o — g By + Bvay) =1 = + g+ Eva, —Eve,),
woraus mit Riicksicht auf Gl (d) des Abschnitts B folgt

’”

- % + 7 462— = (Evay—Eva,) (v +7r")

und
po=p,+p, =" &+7" ') cosa,
=2 (Eveay,—Evay,) - (' 4 ") - cos a,
=2 (Evay—Eva,) - (ry 4 75) - cos ay
=m- (2 +2") (Evey—Evay,) - cosa,.
Fiir kleine v wird wieder
De=1D,+ P =20 sing,.

Nun werden die besten handelsiiblichen Réder bereits mit Lehren-
genauigkeit hergestellt, so daB fiir diese das Lehrrad nicht genauer als
der Priifling ist und man aus jener Summe nicht auf die GleichmaBig-
keit und GroBe des FlankenabmaBes g/, des zu untersuchenden Zahnrades
schliefen kann.

Das gilt um so mehr, als man immer die durch den Schlag beeinflufite,
also die wirksame GréBe p, bzw. die Summe der beiden wirksamen p,
bestimmt. Dadurch kommt es auch, dafl die erhaltenen Kurven (bei
Riédern mit gleichen Zahnezahlen) sehr verschieden ausfallen, je nachdem,
in welcher Winkelphase sie miteinander gepaart werden.

Mit einem einzelnen Zabn oder Reiter vermag man zwar p, mit
der geniigenden Genauigkeit zu bestimmen, doch ist eine kontinuierliche
Aufzeichnung seiner Schwankungen durch einfaches Durchdrehen des
Priiflings nicht méglich. Wohl gelingt dies aber unter Benutzung eines
Kugel- oder Zylinderkranzes.

Stimmen die Eingriffswinkel von Priifling und Lehrrad nicht iiberein
(thre rechnerischen Kreisteilungen sind — bei gleichem Modul — ja stets
vollig identisch), so erhdlt man wieder zwei einhiillende Kurven, deren
Abstand v sich aus der Gl. (b) des vorhergehenden Abschnittes D 2d
berechnet, falls darin noch 7=0 gesetzt wird. Es gelten also die

Gleichungen
2v
0=~ m-
wobei ¢ die Differenz der Abweichungen der Eingriffswinkel der beiden

Zahnrider vom Sollwert o= 207 ist.

Deutlicher geht dies noch aus folgender Uberlegung hervor: Man
denke sich zwei identische Zahnriader (also mit gleichem o) gegen eine
aus unendlich diinnem Blech hergestellte Zahnstange, von anderem

und §¢,=—»-sino,
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Eingriffswinkel und anderer Teilung, gleichzeitig abwilzen. Man erhilt
dann zwei identische Kurven mit gleichen Abstinden der Einhiillenden.
Arbeiten nun die beiden Zahnrider unmittelbar gegeneinander, so muf3
der Abstand der Einhiillenden in diesem Falle gleich 0 sein, da ja die
beiden Zahnridder als ideal iibereinstimmend vorausgesetzt waren.
Demnach miissen die vorher mit der Zahnstange erhaltenen Ergebnisse
voneinander subtrahiert werden. Dabei fallt dann auch der Einflu8} des
Unterschiedes in der Teilung gegeniiber der der Zahnstange heraus
(weil ja zwei Rader von gleichem Modul, wie vorher bereits erwihnt,
stets gleiche Teilung haben). Da somit nur der Einfluf3 der Unterschiede
der Eingriffswinkel bei zwei Rddern mit verschiedenen «, bleibt, so ist
der Abstand der Einhiillenden, wie oben ausgefiihrt, ein Ma8 fiir die
Differenz der Eingriffswinkel bzw. der Eingriffsteilungen von Lehrrad
und Priifling.

Ortliche Verschiedenheiten von Eingriffswinkel und Teilung machen
sich wieder durch Abweichungen von den Ausgleichs-Einhiillenden
bemerkbar.

Da bei Benutzung einer Zahnstange als Lehre auch der Unterschied
ihrer Teilung gegen die des Priiflings mit eingeht, so ist sie fiir diesen
Zweck beim Zweiflanken-Abrollgeriat weniger geeignet, es sei denn, daf}
es gelingt, sie so genau herzustellen, dal} ihre Teilungsfehler und auch
die ihres Eingriffswinkels gegen die des Priiflings zu vernachlissigen
sind. Ebenso ist aber auch ein Zahnrad nur als Lehre zu verwenden,
wenn sein Eingriffswinkel bzw. Eingriffsteilung sich dem Sollwert sehr
weitgehend annahert, seine Teilung gleichmidBig und es spielfrei ist.

Andernfalls kann man aus dem Abstande der ausgleichenden Ein-
hiillenden immer nur den Unterschied der o, bzw. der ¢, der beiden
Réder erhalten. Die Form der Einhiillenden ist in erster Linie bedingt
durch den Schlag; da aber auch der Eingriffswinkelfehler und die Un-
gleichformigkeit der Teilung periodisch verlaufen konnen, so 148t sich
der Schlag durch Aussonderung des periodischen Anteils der Kurve
nicht abtrennen. Man kann also nur auf ortliche Fehler von «, und ¢,
und zwar aus den iiber die Ausgleichskurven hinausgehenden Spitzen
schlieBen. Solange nicht (spielfreie) Lehrrider mit wesentlich geringeren
Fehlern als die jeweils zu priifenden Zahnriader zur Verfiigung stehen (was
zu erreichen bei guten Rédern ihrer sehr geringen Ungenauigkeit wegen
so gut wie ausgeschlossen ist), sagt also die Feststellung der Achs-
abstandsénderung von Prif- und Lehrzahnrad auf einem Zweiflanken-
Abrollgerat iber den Prifling nichts Eindeutiges aus.

f) MeBstiick: Zylinder- oder Kugelkranz.

Man héngt eine Reihe gleicher Zylinder oder Kugeln (sie sind durch
Aussuchen bis auf etwa 0,25y von gleichem Durchmesser zu erhalten)
in ungefihr dem der benétigten Teilung entsprechenden Abstande lings
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des Umfanges einer leicht drehbaren Scheibe auf; an der Achse ist ein
schwach hohl gehaltenes Stiick (Abb. 32) oder auch eine Kreisscheibe
(Abb. 33) so befestigt, dal sich die MefBstiicke in geringem Abstande
dagegen vorbeibewegen und durch das zu prifende Zahnrad dagegen
gedriickt werden.

Bei einer anderen Ausfiihrung werden die Kugeln durch zwei Scheiben
derart an einer sich drehenden zylindrischen Scheibe gehalten, da8 sie sich
langs deren Umfang etwas frei zu bewegen ver- [
mogen, um sich so, ohne Beeinflussung durch \
Teilungsfehler des Priiflings, symmetrisch in
die einzelnen Zahnliicken einlegen zu kénnen.
Beim Drehen des zu priiffenden Zahnrades
werden die Kugeln oder Zylinder nach-
einander von je einem Zahn mitgenommen
und dadurch ihre Aufhingungsscheibe oder M
die (bei der zweiten Ausfithrung benutzte) als Abb. 32.
Gegenlage wirkende Scheibe gedreht.

In der erhaltenen Kurve beobachtet man zwei Scharen von Spitzen,
von denen die eine der symmetrischen Lage der Kugeln in den Zahnliicken,
die andere der der Zihne zwischen zwei Kugeln entsprechen, die aber
nicht interessiert. Die Einhiillende der zu-
erst genannten Spitzen gibt wieder eine
Darstellung der v- und damit auch der p,-
Schwankungen, wéahrend ihre (mittleren)
Werte selbst wie vorher beobachtet werden.

Dem Gegenhalter der Kugeln gibt man
den Abstand MF nach Abb. 23 (M'F in
Abb. 33). Die Wilzkreise gehen nach Abb. 2
durch die Kugelmittelpunkte O in Abb. 33.
Zur Berechnung des Halbmessers M''F =r"
der Kreisscheibe geht man von Gl. (d) des Abschnittes B aus. Danach

"4+ R=17"- zz—,,
wo
o= MO — 0B %
cos @
und ¢ aus Gl. (d) des Abschnittes D l1¢ zu berechnen ist. Somit wird
vy B8 B Lo %% B
r=Te Ty cos —gmz cos ¢ E;

ferner der (Bogen-)Abstand der Mittelpunkte der einzelnen Kugeln

27-(r"+R) 2m-1r _ m-m-cosa

77 ’

2 P4 cos @
und ihr Sehnenabstand:
. 2n 1 cosog . 2m
' . —— - — . " . . [R—
(r" + R) - sin =g m A gy S

Berndt, Messung von Stirnrddern. 5
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Der Achsabstand wird
008 %o

1
a=1r +r"+R=¢gm-(z+2"):
cos ¢

und, falls die Anlage der Kugeln im Teilkreis des Priiflings erfolgen soll,

1
a=5m-(+z")- R

S

4
cos ( oo+ Z,—)

sin T
T2y

—

’

R = gmz "‘*jﬁ-——}l—.
cos(\erJr 2z’>

Die Entfernung wird am besten wieder als M'E eingestellt, um von
Fehlern von 7’ unabhingig zu werden, die durch die Ausfithrung der
Scheibe verursacht sein kénnen. Andererseits wird M'E beeinfluBit
durch UngleichméBigkeiten der Kugeln (die, wie erwahnt, unter 0,25 .
zu halten sind) und durch den Schlag der sich drehenden Scheibe bei
der Ausfithrung nach Abb. 33. Rechnet man fiir beide zusammen 3y,
so kann dadurch nach Abschnitt D 1¢ insgesamt § S~ 5p und dp,~5u
werden, was zureichend ist.

Alle bisher erorterten sowie auch die weiterhin noch zu besprechenden
Verfahren der Bestimmung des Flankenabmafles p, (mittels Zahn,
Kegel, Reiter, Zylinder, Kugel, Zahnstange, Zahnrad, Zylinder- oder
Kugelkranz und auch aus der Zahndicke) liefern die Gréfie von p, immer
nur fiir eine Stelle, aus der aber nichts iiber den Verlauf des Flanken-
abmaBes lings der Flanken geschlossen werden kann. Es wird deshalb
im allgemeinen nétig sein, die GréBe von p, an verschiedenen Stellen
der Flanken zu ermitteln, was leicht durch Benutzung von MeBstiicken
verschiedener GroBe, also z. B. von Zylinder- oder Kugelkrinzen mit
Zylindern bzw. Kugeln verschiedener Durchmesser, moglich ist.

g) Abplattung.

o) Zihne der Zahnstange oder Reiter (Zahnliicke). Die wirksame
Kraftkomponente ist nach Abb. 34

1 Py
P= g ding -
Infolge der Abplattung M’ riickt der Zahn tiefer um
M
T sing

Somit (siehe Abschnitt D le)
_04615- Py 4/ 1
T 2sinty L ) D

Soll wieder die Anlage im Teilkreis erfolgen, so ist fiir den Zahn

4
X=% T 9,
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C wird am grofiten fiir kleines y, also groBes z. Da im Abschnitt D1ea
m-2z=10 gewdhlt war, so sei angenommen z=10, y=29°. Der im
Abschnitt D 1e ¢ gefundene Wert 0,03 p. ist zu multiplizieren mit
1
2sin? y
Damit wird (falls Py, =1kg, L=10 mm),
C = 0,005 .

de~25sec, Op,~0,06u.

=2,13.

Beim Reiter ist y = “o“'g% =11° und wird der Faktor

1
sty — 137
damit C und dp, rd. 6,5mal groBer als
beim Zahn, bleiben aber unter 1p und

sind somit zu vernachlissigen.

Im iibrigen wird C und damit dp,
proportional der MeBkraft Py,.

8) Kegel. Auch hier ist

1 Py
~ 2 sing?’ #
= M ) Abb. 34,
sin y

Der im Abschnitt D 1e gefundene Wert ist also zu multiplizieren mit
1 3/ .
ml/zgm:z,le) (fur z = ].0).
Damit wird
C= 352 W,
de~24", Op,~31p (bei Py=1kg).

v) Kugel. Auch hier ist
1 Py M
T 2 siny’ ~ sinyg

und der Wert in Abschnitt D 1ey zu multiplizieren mit 2,16. Damit wird
C =364y,
de~ 256", Op,~34p.
d) Zylinder. Auch hierfiir sind die Werte aus Abschnitt D le § zu

multiplizieren mit 2,13.

Die Werte sind, da im Abschnitt D le die Abplattung 2 M auftritt
gegen hier (2,13 bis 2,16) - M, fiir die angenommene Anlage im Teilkreis
bei gleichem MeBdruck nur um 7 bis 8% groBer als frither.

5%
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€) Zahnrad. Da es sich hier grundsdtzlich um den Fall zweier
paralleler Zylinder handelt, ist die Abplattung nicht zu berechnen.
Sie wird aber nur unwesentlich gréBer als bei Berithrung von Zylinder
und Ebene und ist somit nach «) zu vernachlissigen.

§) Kugelkranz. Zu der Abplattung der Kugeln gegen die Zihne
des Priiflings kommt hier noch die der Kugeln gegen die Kreisscheibe
hinzu (es sei Ausfithrung nach Abb. 33 angenommen).

Fiir den Fall der Anlage im Teilkreis ist (s. Abschnitt D 1e p und D 2f)

o . 22z
G P

’

m -z’ -sin

2. cos (/oc0+ 7 )

7

- cos oy — 2’ - sin

Or1,= 777 . g\’ Qng:Or
me 2 )

22
2 - sin —
< %14 . 22z
O = e oy o f o T
I~ 22" - cos oy —z sin 5

Da fiir

T 21571

r [P
2 =00 zs1n22,~2_

wird, der Unterschied also nur 0,45% betragt, geniigt es zu rechnen

cosT = —.

Das kleinste 7 tritt auf bei kleinstem z”’. Fiir z’’ =5 wird

T = 78°25',
olu =099,
Es geniigt somit, durchweg mit o/u = 1 zu rechnen.
Es wird
4cos(uo+—%> 2~cos(oco+2—z7>
2 Q=05 T, T 0y, T 01, = A + . T T ARy
me s m(z ~cosa0—z.sm§;>

2.c0s<ao+ —227) . (2 2" - cos oy — 2’ sin 52,)

.o . , o T
m-2z"-8in5—. (2" cos ay — 2" sin 5
22\ !
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Mit m-2' =10, 22 =10, 2" =5 wird fir P =1kg,

3o =2,795,
3 . pP2. 2.10-8.
M=09 9.-P 3,66:12 10-8.2,80 — 1,694

Somit wird insgesamt bei

Py =1kg C+M= 36 +1,7 ~ 53,

Py =5kg C+M=1115+494~ 16,
und dadurch ein FlankenabmafB p, von 4,9 bzw. 15,2 vorgetéduscht.
Wenn diese Betrige auch bei gréBeren Moduln mit ’i/Wn kleiner werden,
so konnen sie doch nicht vernachlissigt werden. Es wiirde deshalb
zweckmaBig sein, sich auf bestimmte MeBSkraft und Kugeldurchmesser
zu einigen.

%) Zylinderkranz. Hier tritt an der Kreisscheibe nur eine Abplattung
der Gréfenordnung 0,05p auf, die gesamte Abplattung (einschlieBlich
der an den Flanken) wird also ~0,2 . bei P=1kgund ~1 . bei P=5kg
nicht iiberschreiten.

Darin liegt ein Vorteil dieser MeBstiicke. Da sie ferner die Rauhig-
keiten der Zahnflanken in Richtung senkrecht -zur Achse iiberbriicken
(wahrend sich Kugeln in jede Vertiefung einlegen), sollte man mdoglichst
Zylinderkrinze verwenden.

h) Durchbiegung.

In der Formel des Abschnittes D le ist P= f%—. Fir den un-
glinstigsten Fall: Anlage eines Zahnes des Rades in einer Liicke (Reiter),
deren begrenzende Schenkel mit der halben Zahnbreite ausgefiihrt seien,

wird, B 8mal gréfer, aulerdem ist hier P=Py/siny und bei kleiner
Zshnezahl (z=10) y=o;— —;7 =11°, so dal B noch zu multiplizieren

ist mit 5,24, insgesamt also mit 42. Damit wird Ba~0,2u, auf beiden
Seiten zusammen also 0,4 ., so da3 die Wirkung der Aufbiegung auf p,
stets zu vernachlissigen ist.

3. Bestimmung von p,aus der Tangentialverschiebung.

a) MeBstiick: Zahnstangenzahn oder Kegel.

Wie im Abschnitt D 1b wird der Zahn oder Kegel vom Winkel y
zunichst so aufgestellt, daB er bei einem spielfreien Rade beide Flanken
einer Liicke (im Abstande r von der Achse) tangieren wiirde, und dann
tangential um die Strecke 7 von Anlage an der rechten bis zur Anlage
an der linken Flanke der Priifungsliicke verschoben.

Fiir den Abstand M A (Abb. 19) und seine Ungenauigkeit gelten
wieder voéllig die Ausfilhrungen des Abschnittes D 1b, ebenso fiir den
Fall der Abb. 20, daB seine Mittellinie parallel zu M A verschoben ist.
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Nach Abb. 22 ist

p,= V-cosy,

~ V- cos y

Po=" "cosqy °
_ 2V-cosy

M-z Cos oy
Man ermittelt auch hier die durch den Schlag beeinfluite ,,wirksame"*
Verschiebung V. Durch Anderung der Liickenweite (gegeniiber dem
spielfreien Rade) riicke die Flanke in Abb. 35 von @ nach b, durch den
Schlag weiter nach c.

Bezeichnet man die GréBe L p, mit 7, so mit man bei radialer Ver-
schiebung

[ —  cosy
Da nun
I l4s-siny =B -siny,

[+ s-siny= B cosy
“‘{: o 3 und nach Abb. 35
. 0d. B”:B,'tgx,
so lassen sich die Grofen [ und s aus den beiden Messungen nicht getrennt
bestimmen.

Die Fehler 6V von V und dy von y bewirken in p, die Ungenauig-
keiten 52%(,,) und 6pe(x).

a, B'::U—{»S:m-{—é’,
7 S % bei tangentialer Verschiebung
Rl 1" l
X l B =V 8= o +stgy
N . Lts:sing

0p, , = cosy- oV,
also mit y = 20° /

0P, = 0,948V

In 0V stecken wiederum nicht nur die eigentlichen Beobachtungs-
fehler, die bei Réidern mit guten Flanken zu etwa 5y angesetzt werden
kénnen, sondern auch der EinfluB des Fehlers 6 S von M A, der hier
nach Abb. 22 mit 265 -tgy=0,73 -0 (bei y =20°) eingeht, also fiir
das im Abschnitt D 1 behandelte Beispiel mit ~5,0u, so dal insgesamt
mit § V a7y zu rechnen ist. Damit wird
6pem ~Tu.

0P, =—V siny-oy=—p,tgy oy
=—0,36-p, 0y
und mit p, = 0,1 mm, d5 = 1 min
0Py, = 001 .
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Der Gesamtfehler dp,~ 7 p wird praktisch der gleiche wie bei Be-
stimmung von p, aus der Axialverschiebung.

Gibt man den Mefstiicken den Winkel a, oder o +

im Teilkreise anliegen), so gelten wieder die in Abschnitt D 1ba und B
fir » und M A abgeleiteten Formeln.

% (so daB sie

Ebenso bleiben die dort fiir die groBt- und kleinstméglichen Zahn-
breiten b,,, und b,;, abgeleiteten Formeln bestehen.

b) MeBstiick: Zahnstangenliicke (Reiterlehre).

Wie vorher ist
p, ="V -cosy.
Der Abstand M A berechnet sich genau so wie in Abschnitt D 2b. Unter

den dort angenommenen Verhiltnissen ist seine Unsicherheit 6.8~ 7 p.
Damit wird

208 -tgy~bpu
und
op, ~Tp.
Der Fehler ist also wiederum praktisch der gleiche wie bei Benutzung
des Zahns.

Fiir MeBstiicke mit den Winkeln «, oder ao—% gelten die in Ab-

schnitt D 2b angegebenen Formeln, ebenso die fiir das groBt- und kleinst-
zulédssige b bei spielfreiem Rad.

Bei Benutzung eines Zahns oder Reiters von einem mit dem des
Priiflings iibereinstimmenden Eingriffswinkels o, sind die Absténde M 4’
und M A" (wobei sich M A’ auf dem Zahn, M A" auf die Liicke bezieht)
einander gleich, somit auch die tangentialen Verschiebungen V' und V.

¢) MeBstiick: Zylinder oder Kugel.
Wie in Abschnitt D 2¢ abgeleitet, kann auch hier mit der Formel

p,=V -cosg
gerechnet werden.
Da hier 68~2u, somit 2:-08-tgp~a~ 1,6y, so wird bei einem
Beobachtungsfehler von 5 p
0 Do, o B

Analog wie in Abschnitt D 2¢ wird

V.sin g
Pery = " 74 - cos ag - b
[} 08 @

‘0R,

_ V-sing 9 R - sin o
(52)8(%)—— tg?o -(tg a0+70‘0082a0> datp.-
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Aus den in Abschnitt D 2¢ abgeleiteten Fehlern ergeben sich die jetzigen
durch Multiplikation mit
'2Vv'fsg‘s¢¢ —tg?g =013 (bei g — 20°).
Die Fehler 51’%) und 61)0(%) sind hier also nur rd. !/, von denen in Ab-
schnitt D 2¢ und konnen somit vernachlissigt werden. Damit wird
op,~5u
unwesentlich grofler als bei Bestimmung aus der Radialverschiebung.

Fir Anlage mit dem Hiillwinkel 20° oder im Teilkreis, sowie fiir die
zuldssigen Grofen k' und %" gelten die in Abschnitt D 1c¢ und D 2¢
abgeleiteten Formeln.

d) MeBstiick: Zahnstange.

Will man die fiir das Flankenspiel maBgebende GroBe p, durch die
tangentiale Verschiebung einer Zahnstange bestimmen, so wird man
‘ diese (entsprechend dem
Vorgehen in Abschnitt
D 1d) aus zwei iiberein-
ander liegenden Teilen
zusammensetzen ,  von
denen das eine nur die
| Links-, das andere nur
| die Rechtsflanken ent-
l hilt, und die beide durch
l Federkraft auseinander-
[ gedriickt werden.

Um ihre Nullstellung
festzulegen, bei denen
beide eine richtige Zahn-
stange bilden, d. h. die Stellung zu finden, in der die Zahndicke gleich
der Liickenweite = 4 t,= §m - 7 ist, driickt man nach Abb. 36 einen
Zylinder vom Durchmesser

D = {m-njcos g
hinein und stellt dann die Radachse M auf den Abstand M A ein, der
gleich dem Abstande M A im Abschnitt D 1b ist. Dieser war
MA=r-(cosff2—sinf2-ctgy) -+ 5 b-ctgy.

Nun ist

I=4%D-(1+4siny),

b=4fm-m—2-1l-tgy

=D-cosy—D-(1-+siny) tgy

D c .
e (cos 2y —siny).
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Fir y=20° und den frither wiederholt benutzten Modul m =3,75
wird D=6,268, mm. Die durch 6D=1p und dy=1min in b ver-
ursachten Fehler sind

0bpy = 5D (cos2y—siny) =04y,

cos y

D .
0bg) = — oty " 1 +-siny (2 + cos2)] -6y = 4,00,
somit insgesamt 6b ~ 4 .

Damit wird der Gesamtfehler 6 S nach S. 31
08~%40+15+1T)~b5u,
der nach S. 70 hier mit 208 -tg y=0,73 - 6 S~ 3,5 . eingeht. Rechnet

man dazu noch einen Beobachtungsfehler von etwa 5y, so wird der
Einflu} des gesamten von der Verschiebung V herrithrenden Fehlers

6pem ~%30bB+35)~6pu.

Die Ungenauigkeit ist also praktisch die gleiche wie bei der Ermittlung
von p, aus der Verschiebung eines Zahns (Abschnitt D 3a).

Grundsatzlich gelten fiir dieses Verfahren die in Abschnitt D 2d
angestellten Betrachtungen. Weichen die Eingriffswinkel und die
Teilungen von Priifling und Lehr-Zahnstange wieder um geringe Betrage
voneinander ab, so erhiélt man den jetzt auftretenden Abstand der
beiden Einhiillenden aus

vV =2v-tgoy=0,73v.
Nun war die Differenz der Eingriffsteilungen
0t,=—w-sine,
somit
0ty =—3v -cosog=—0,477".

Aus den Erérterungen iiber die tangentiale Verschiebung eines
Zahns oder einer Liicke (Abschnitt D 3a und b) ist — ohne weitere
ins Einzelne gehende Rechnungen — zu schlieBen, daf die Ungenauigkeit
bei dem Verfahren der tangentialen Verschiebung einer Zahnstange
ungefihr die gleiche (wegen der etwas genaueren Bestimmung von b
ein wenig kleiner) sein wird wie bei Beobachtungen ihrer radialen
Verschiebung.

4. Bestimmung von p, aus der Zahndicke.

a) Zusammenhang von p. und s.
Als Bogen gemessen ist die Zahndicke s im Abstande r von der Achse

§=r-(y—¢),
somit

(a) e=y—sr,
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wo nach Gl. (3) und (7)

(b) y T 9 (Bvo— Evay),
() cos o = _rLC;’ﬂ‘g . %

Nach GL. (10) ist

(d) pe:.lgm.z.s,COSao,

" pe—_——;— m-z-cosao-[—Z—2(EV0¢——EV%)-—£]
e
;m z- cosao[f‘2(1/A2—1~arccosj-—Evoco> :}

Mit man die Zahndicke s, im Teﬂkrels, so ist

D= g (yo ) Cos o
f l 7 280
) =g moEe ?*;ﬁf?)'cos%
= (§ty—8g) - cos otg, = (§m -7 — ;) cos o,

(wobei #, = m -7 der fehlerfreie Sollwert der Kreisteilung ist), wie auch
unmittelbar aus Abb. 1 zu ersehen.

Aus der im Halbmesser r gemessenen Zahndicke s berechnet sich
die Dicke s, im Teilkreis wie folgt:

8p= 7o (Yo —€)
S —

= é- m:- [m-—z(’y; g)},

und unter Beriicksichtigung von Gl. (b)

Die einzelnen Fehler von p, sind bestimmt durch die Fehler do, von ay,
dr von r und ds von s. Es ist
r
T rpecos oy !

04, :,;—_.ji—:;o;' dog = A - tg oy - doty,
‘5(1/7‘42;‘1)(%):3/‘3?;%7 0 Ay, = ‘j%%? L
o(yAar—1)y =2 Ay = B

V4r — ryAr—1
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Ly v 8w |
6(arccosA>(ao)_ ] ] 04 = Jar—1 29
A . l_zé_
1 1
6(&1‘00057) =04y = =" 01"
® L, 1 ry4r—1
Y-
. 7 1 138
6pe(ao)=——m-z-s1na0<g+arccosz——ao—§7>6ao.

Erfolgt die Messung im Teilkreis (a = ay, 7 = 7,), S0

(g) 6pe(a,,) =—m-2z-sino, [%—%(yo—-e)]-éao
=1m-z-e-sinwn;- doy,
(h) = Do b8 %" 0%,
= 0,364 - p," 0o,
und mit p, = 0,1 mm, doy = 2 min
61)6(%) =02u.

Mift man in der Néhe des Teilkreises, so dall r=r,+4p, wo g eine kleine
Grofle, so
COS oL == COS &y * <1—%> .
Es werde wieder ein Hilfswinkel A eingefiihrt durch
a=0uy+4,

dann folgt aus der vorhergehenden Gleichung
4= “f: Ctg %o,
(1) tga:tgao-i-m;,
Eva—Evoa,=4"tg?a,,
7T 44
y=",—24-tg%g= -{—2-%tgao,
P - 44
(i) i=(n+o (T—2L tga—c);
mit diesen GroBen geht die allgemeine Gleichung fiir dp, () iiber in:
. 4
0Py =—m" 2" sinay: (2—72—{—7% ctgag—5, + f—o tg o + %) “day

_%2 ).
cosao) St

2
=_<’l’e'tg°‘o+@%§>'a°‘o-

Bei Messung im Abstande g =1 mm vom Teilkreise (wobei vorausgesetzt,
daB p noch klein gegen 7, sein soll), kommt zu dem vorher berechneten
Fehler [s. Gl. (h)] noch ~1,2u hinzu.

1 .
=—<?m-z~a-smao+
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Ha&lt man sich also einigermaflen in der Néihe des Teilkreises, so kann
man mit
OPe(yy A 1 1t
rechnen.
Es wird (fir den allgemeinen Fall)

1 3 A
0P, =5 M-z cosa <.;2._, 2 1/,‘4: 1,> S
Im Teilkreise (r = ry, o = o)
) 61)%: €08 0ty (Yo—&—2 - tgoy) 07 = cos oy - (—ﬁ— 2tg %—8> or,

- [cos % - (:’;— 2 tg ocoi) P } or [s? GL (4)].

Mit m -z =10, p,= 0,1 wird
8p,,, = — (0,389 4 0,020) - or.

dr wird man mit ~10yu ansetzen miissen, damit wird

op, ~—4p.
Messung in der Néhe des Teilkreises fithrt [s. Gl. (k) und (i)] auf
P
) év—z 2 tgoco-s 2. (tg °+cos2 )
(Spej G Mz CoSdy | - 770;*'? - = rot o - or

=(1
(1

R COS 0L * (—:——ZtgaAS)'ér,

e o 20 .
cosao[ 2 tgoy—e—2tga,— ToSin g - COS%] or

)
) cosa0< 2tg10—8> or—2-L 1+ sin o, or

7o Sin a,

P ’@ N IV:

also auf denselben Ausdruck wie Messung im
Teilkreis selbst, so daB 67)%) dasselbe bleibt.

Anniherungsrechnung. Nach Abb. 37 ist (in
der Nahe des Teilkreises)

ds =—2-0dr-tgy,
=-—2-0r-tg <oc0—2z~+~;),

womit gewdhnlich gerechnet wird, und mit
Riicksicht auf Gl. (9a)

dr

24

Abb. 37. ’ ; €
! Op, =—2-0r-tg <a0—72zf+72~> * COS %y,

wahrend nach der strengen Rechnung wire [s. Gl. (1)]

/ 7 £
6pe(”= —2-4r- (\tg %73, +—2~> COS 0l .
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Setzt man 2—2—%: %, wobei von z=10 an » so klein, daB man
tg x &~ » setzen darf, so wird
0P, — O Pey,

2. 0r-cosay tg oy —x—1g (ag—x)

_ tg oy —x
_tg%_”_—l—i—n-tgao
=tgog—x—(tgog—2) - (1 —x " tgo)
A % tg2 oy,
O pe,,— O Pe,, .
—%~2x-tgao-sma0=0,25-x.

Da fiir kleine z (z = 10) »x ~ % =9°=0,16, so

67), r\_—ap D)
T — 0,04

op
Da T:@— ~ —0,4 war (s. 8. 83), so gibt die Annidherungsrechnung einen

Fehler von ~10% fiir 610%. Mit grofleren Zahnezahlen nimmt er aber
rasch ab.
Weiterhin folgt aus Gl (d) und (a)
OPey= LY
und im Teilkreis (sowie auch in seiner Nihe)
6108(?):——6& © COS 0ty

Da man mit s A~ 5 p. rechnen muB (der von der Messung in falscher
Entfernung r herriihrende Fehler ist bereits in 610% beriicksichtigt), so

6109(;) ~bu.
Somit wird der Gesamtfehler
op,~%-1+44+5)~Tp.

Dieses Verfahren ist nicht genauer als die vorher betrachteten. Da es
auBlerdem einen groBeren MeBaufwand erfordert, so sind die frither
besprochenen vorzuziehen, namentlich die Verfahren, die eine kon-
tinujerliche Aufzeichnung beim Durchdrehen des Priiflings und damit
eine Priifung von p, iiber simtliche Zahne erméglichen. Im tbrigen
liefert das Verfahren der Zahndickenmessung auch wieder das wirk-
same p,, und zwar gleichfalls nur an einer Stelle.

b) Bestimmung des Abstandes »
(bei Benutzung von Zylindern oder Kugeln).
«) Bei Benutzung kleiner Kugeln. Die Messung kann im allgemeinen

nicht vom Zahnkopf oder -fuB aus erfolgen, da Kopf- und FuBkreis
nicht zur Verzahnung konzentrisch sind (es wurden Exzentrizitéiten bis
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50 . beobachtet), es sei denn, dall jene mit der Verzahnung zugleich
bearbeitet sind.

Ein Abstandsfehler dr gibt namlich nach der (hier geniigenden
Anngherungsrechnung) einen Fehler

6s=—2ér~tg(a0—~é—; +;>

bzw.
op,=—206r tg <a0-~2ﬂ;+§> * COS oty
M- und fiir grole z
i 08 =20r-tgo,
i i | bzw.
: | Eh_ _ Op, =—20dr-sina,,
& A ] somit bei dr==25u (dem halben Schlag)

ds =18y, op, = 17p.
Eine einigermallen genaue Messung von s
oder p, vom Kopf- oder FuBkreis aus ist also
(mit der vorher genannten Einschrinkung)
< auch nicht moéglich, wenn man nicht ihre
GroBe in mm, sondern nur ihre Gleichformig-
keit untersuchen will; selbst in diesem Falle

mull man stets von der Achse ausgehen.
Nach Abb. 38 ist

A-+ R + R’'=r-cosy/2+ R"-siny
T " und somit der fiir ein bestimmtes r einzu-
i stellende Abstand

y

Abb. 38. A =r-cosy2—R —R"-(1—siny),
worin
&
g ::—231—2——2——(Evoc*Evoc0),

und « aus Gl. (¢) zu berechnen ist.

Da man sich in der Praxis immer bemiihen wird, die Messung im
Teilkreis auszufithren, sei die weitere Untersuchung auf diesen Sonder-
fall beschrinkt. Dafiir wird

Y 7?07 _ 7T €

27 2 T2 27

’P:Wo:“o—(g%“g')'

_>_R’-~R” [1—~sin (oco—é'z - §>] '

ol o

(a) A =ry-cos <§%—
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Es wird
0Ay=R" - cos (ao—%—{—%) - Oot.

Die Kugeln, die zur Anlage an die Flanken kommen, wird man in
der Regel klein halten, etwa R'' =1 mm. Den groBten Wert erhilt 04,

fir kleine z. Fir z=10 wird oco—2—nz = 11°, demgegeniiber — fiir die
Uberschlagsrechnung — ¢/2 mit etwa 3!/, min zu vernachlassigen ist.
Damit wird
04 ,y=10,98da,
und mit doy, = 2 min
0A44)=106u.
Nach Gl. (a) wird
7T &

0 Ay = [%”o - sin <—2~z——2—> + —;—R" - coS (ao——z% + %)] - de.

Wieder mit z=10 (um einen ungiinstigen Fall zu erfassen) und unter
Vernachléssigung von ¢/2 wird bei r,=25 mm

8 A= 2,45 be.

Hier ist als d¢ der ganze Winkel ¢ einzusetzen, da ja die (gesuchte)
Gré6Be & unbekannt und A4 aus Gl (a) unter der Annahme & = 0 berechnet
wird. Damit wird
Weiter
BA(R')=—5R' =—0,5[,L,
da der Achsendurchmesser unschwer auf 1y zu messen ist.
0Apmy=— [1 —sin (oco - % + —;)] -0R"
=—0,81-0R"=—04p
(bei OR" = 0,5 ).
Somit wird der Gesamtfehler
0A~4p.

Zu dieser Unsicherheit von 4 p kommen nun noch die reinen Aus-
fithrungsfehler mit etwa 3. hinzu, so da8 man insgesamt 64 zu 7y
wird ansetzen miissen.

Die GroBe r folgt zu

A+ R+ R’-(1—siny)
"= cos y/2

und in der Nihe des Teilkreises zu
A+ R+ R [1 — sin <rxo—- —21’; 4+ %)]
r = —— .

cos [ ©
2272
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Es wird
64
67(‘“ - a e\’
cos <*2”;“ 2)
o R’
Oy =77 %
cos < 9, T )
’r ; A
R [1 — sin (oco — 9 Ty /)]
67‘(R y = y N T

R” - cos | oy — Tyl d oy
2z 2
(57‘(0(0) = ( p € s
e, T 2>

Fiir das vorher benutzte Beispiel wird unter Annahme eines Beobach-
tungsfehlers 604 = 3 p, da cos 9°~~ 0,99:
0rg) =3 @3 07(py =05, drpry= 0y, 074y =0.6y, ory=3p.
Der Gesamtfehler wird somit
or~b5u.

Sicherheitshalber sei mit dr =10y gerechnet (wie im vorhergehenden
Abschnitt), da die Rechnung mit den Werten im Teilkreis, also mit
zu glinstigen Annahmen durchgefiihrt ist.

$) Bei Benutzung von zwei sich jeweils an beide Flanken der Liicken
anlegenden Zylindern oder Kugeln. Wie vorher wird der Abstand A4
durch Ausfiihlen mit EndmafBien (oder auch durch Messung des Ab-
standes 4 +2 R’ 42 R”) ermittelt. Der Halbmesser R folgt nach
Abschnitt D 1¢ Gl (e) mit

R — r-sin /2

cos (o« + B/2) ’ _

worin B nach Gl. (2) einzusetzen, und am Teilkreise aus
. b4 €

TO‘S"‘("z; + 2’)

Rr/ N

cos <oc0 + '27% + —; )
somit fiir das vorhin betrachtete Beispiel zu
R’ ~4,5mm.
Damit wird:
Orp~ 1,84,
57‘(0(0) Y 2,7 L,
(Sr(e) ~ 1 W
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und der Gesamtfehler
0r ~ 6.
Er ist ein wenig grofer als bei der Benutzung von MeBstiicken mit
kleinem Halbmesser.
Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB man die Messung der
Zahndicke etwas einfacher vornehmen kann (s. Abschnitt D 4¢f2) als
mit zwei kleineren Zylindern oder Kugeln.

¢) Bestimmung der Zahndicke.

«) Bogen und Sehne. Unmittelbar bestimmt man immer die Sehne
s=2r-sinf (y—e),

wéhrend
s=r-(y—e) = ‘)r-arcsin—;;-
1 s
=St g
(selbst im ungiinstigsten Falle — z=10 — ist, bei Vernachlissigung

. . 8§ m . . s =
von ¢ im Teilkreis, TR A 0,3 und im Grundkreis Fiakrins 2 Eva,

~ 0,34 0,03 ~ 0,33, so daB} die hoheren Potenzen von s/r vernach-
lissigt werden konnen). Damit wird

— 3 _ L g _r sl
0=8—8=r9r g=g 80’5 (y—e

ro—ep _ 1§

3 8 T u
und am Teilkreis (s~ fm 7, r =7y =4m"2)
1 m- a8 m .
0=4g —p ~646- 5 p (min mm).

z=10 20 50 100 200 500 10600 0

o/m=265 16 026 0,065 0,016 0,0026 0,00065 0,000.

Bei groBlem z (und nicht zu groBem Modul) kann § =s genommen
werden. Bei kleinem z mul dagegen an den Messungen s die (stets
geniigend genau zu berechnende) Korrektion ¢ angebracht werden.
Fir m =3,75, 2 =24 z. B. ist 0 =42 p.

) Messung der Sehne s mittels Kugeln. 1. Bei Benutzung kleiner
Kugeln. Nach Abb. 38 ist

s=M+2R"-(1—cosy),
wo
p=tgu—Eva,— <§;——e2—>
und
Tq - COS 0t
r

Cos oL =

Berndt, Messung von Stirnrddern. 6



82 Messung des Flankenabmales p,.

Aus den vorher angegebenen Griinden seien die Betrachtungen
wieder auf Messungen im Teilkreis beschrankt. Dafiir ist

4 £
wo=s%—3.—3)

8§ — M‘i‘z‘R”'[l —cos(oco—— ;z —+ ;)]

Es wird '

68( M) 4 (SM s
worin 6 M die Fehler bei Beobachtung von M, bei Beobachtung des
Fiihlhebelausschlages wahrend der Einstellung nach einem Normal und
dessen Unsicherheit zusammenfafit. Rechnet man die beiden ersteren
mit je 1y, letztere mit 0,5 . (falls mehrere Endmalle zusammengesprengt
sind), insgesamt also .M mit ~25p, so ist

68(}1)% 2,5 w.
Hierbei ist noch vorausgesetzt, daBl s senkrecht zur Zahnmittellinie
gemessen ist (s. Abschnitt o).

Os(pry A 2 [1 — Co8 (,ao—% -+ ; >] -OR"

und (um moglichst ungiinstige Verhaltnisse zu haben) mit

z=o00, R'=1mm, O0R"=05u,

dspny= 0,06 u,

was stets zu vernachldssigen ist.

05 = 2R -sin (ag— 3 + 5 ) - e

A~ 0,4y (bei dog = 2 min).

08,y = R" sin (ao—-%~ + ;) - Oe-
Da s aus M unter der Annahme & = 0 berechnet wird, ist wieder
de =& ~T7min zu setzen. Damit wird (bei z = oo)

08 = 0,7 ..

Hier spielt also die Kenntnis von ¢ keine in Betracht kommende
Rolle, wihrend sie auf die Ermittlung des Abstandes A (und damit von )
in Abschnitt D 4 b einen wesentlich stirkeren Einflu hat.

Der Gesamtfehler §s wird somit etwa 3 p. erreichen, der auch fiir ds
anzunehmen ist, sicherheitshalber aber auf 5p zu erhéhen sein wird
(s. Abschnitt 9).

2. Bei Benutzung von zwei sich jeweils an die beiden
Flanken der Liicken anlegenden Zylindern. In diesem Falle
wird man nach Abb. 38 den Abstand

M =M1+ 4-R"
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ermitteln, was mit verhaltnismaBig einfachen Hilfsmitteln geschehen
kann. Da aber diese Messung auBerhalb der Stirnfliche des Zahnrades
vorgenommen werden muB}, und infolgedessen die MefBstiicke verkippt

werden, wird man den Fehler M’ zu mindestens 10 p. ansetzen miissen.
Es wird

s=M —2R"- (1 4 cosy)
und seine Fehler, wenn wieder in der Néhe des Teilkreises gemessen wird,
68( M) == 6M ! >
dsrry=—21+ cos (ay— g=+5 |- 6B
SRrHy=— -+ cos O(o—gz—'}—‘z ,
08y = 2R" -sin (ao——%—}—%) 0oy,
08 =R" - sin (%"‘% + —82—> - Oe.
Mit 2=10, 6 M’ =10y, sonst den vorher benutzten GroBen, wird
R~ 4,5 mm,
CSS( M~ 10 [V
CSS( R R 2 W,
68(%) [ 0,8 (.L N
68(5) e 1,4: W,
somit der Gesamtfehler
ds~ 10q.
Der Gesamtfehler wird rd. 3mal so grofl wie bei Benutzung zweier MeS§-
stiicke von kleinerem Halbmesser, was in der groBeren Ungenauigkeit
der Bestimmung von M’ begriindet ist. Dieses Verfahren ist somit fiir
genauere Messungen nicht zu verwenden und kommt bei guten Rédern

nur in der Vorfabrikation in Frage, um zu sehen, ob es iiberhaupt Zweck
hat, die Endbearbeitung vorzunehmen.

v) Messung der Sehne s mittels zweier Schnibel. Bei dieser Messung,
wie sie z. B. mit der Zahnmef@schieblehre ausgefiihrt wird, ist (ganz
abgesehen davon, dall sie wegen ihrer Auflage auf den Zahnkopf fiir
einigermafen genaue Messungen iiberhaupt nicht in Frage kommt) zu
beachten, daB3 die Schnabelenden niemals scharfkantig, sondern immer
abgerundet sind (Halbmesser R'’).

Betrachtet man sie falschlich als scharfkantig, so vernachlissigt man
beim Achsabstand 4 (Abschnitt D 4b) das Glied R"" (1 — sin y) oder bei
Einstellung im Teilkreis R [l—sin ( ao—;—zﬂ (da die GroBe % ver-

\

nachlassigt werden darf), um das 4 zu gro8 eingestellt wird. Mit
R" =50 wird R" - [1— sin (ozo—;;)] fir z=10
0,81-R"~40.
6*
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Dies gibt nach Abschnitt D 4a (siehe 5]%,.) fir p, und damit auch
fiir s einen Fehler von =~ — 16 p.
AuBlerdem vernachlissigt man bei Messung der Sehne nach Ab-
schnitt D 4c¢f den Betrag
2R [1“ cos (oc0¥ ',,n-)J,

z )

der bei (z = 10) —2 p. ausmacht, so dall der Gesamtfehler von der Gréflen-

ordnung 20 u. (bei z =00 sogar von 30 u) wird. Dieser Fehler kann nicht
vernachldssigt werden.

Am besten ermittelt man 4 und s nach den in Abschnitt 4b und

4 ¢ f entwickelten Formeln, wozu indessen R bekannt sein muf}. Ver-

L nachlissigt man aber dabei die Glieder

Y R (1-—sin p) und 2 R”-(1— cos y), so ist

] an der Ablesung M’ die Korrektion ¢ an-

T- ! zubringen (wobei man die KElvolvente durch

—~— ihre Tangente ersetzt).

b A\ 5
j >/ T WL ("=2R"-(1—cosp) +2R" - (1—siny)-tgy

= 1 ¢ re
——?4—/;———— N _ AR (siny -+ cosp—1).

g cos
7 Y

Um die auch hierzu notige Kenntnis von R”

zu umgehen, wird im Schrifttum empfohlen, die

Kinstellung der MeBschniabel nicht nach Knd-

Abb. 39. maBen, sondern nach einem Lehrdorn vorzu-

n nehmen, wobei die Anlage derart erfolgen soll,

daB die Tangente im Beriithrungspunkt den Hiillwinkel y bildet. Nach Abb. 39
folgt die dazu notige Hohe L aus

h— R (1 —siny) = R - (1 —siny),
h= (R 4+ R") (1 —siny).

Da R’ nicht bekannt ist, stellt man ein
R - (1 - siny),
d. h. man stellt zu groB um R’ - (1 — sin y), begeht also denselben Fehler wie bei
der Einstellung am Zahnrad.
Die gesuchte Strecke s soll man dann berechnen aus

s =2 R -cosy.
Die GroBe 2 R’ - cosy ist aber nach Abb. 39 nicht s, sondern M’, und es wird
s=M 421 -tgy

= 2R -cosy + 2+ R”-tgy- (1 —siny).

Es wird also bei der Berechnung von s aus 2 R’ - cos ¢ das Glied
2R -tgy- (1 —siny)

nicht mit erfaft, sondern, da

2R -cosy=M =M-+2R"-(1—cosy)



Bestimmung von p, aus der Zahndicke. 85

nur das Glied 2 R” - (1 — cos y), das bedeutend kleiner als das zuerst genannte
Glied ist. Deshalb ist dieses Verfahren der Einstellung der MeBschnibel nach
einem Lehrdorn nicht geeignet.

Man kénnte umgekehrt daran denken, aus der in einer beliebigen Hohe % vor-
genommenen Einstellung, bei der sich die Ablesung M ergibt, den Abrundungs-
halbmesser R” zu berechnen. Nach Abb. 39 ist

h=(R + R”)- (1 —siny),
YM+ R”"=(R"+ R”)-cosy,
(3 M + R")* = (B’ + R")*- (1 — sin’y),
. h
sy =1 =7 7

2h h?
R/ _|_ R// - (R/ + R//)z H
M2+ M-R"+R"?=2h- (R +R")—h?
R?2+R'-(M—2h)+3M2—2-h-R +h=0,

(1M + R = (R + R")- [

R”:—(—J;i—h)—kl/m.

Die durch 6 b, § M und 6 R’ veranlaBten Fehler werden
., 1,/2R—H

. 1 R
6R(M)=——2— (1 +]/Ym> ‘OM,

O Rl = VTR'_}L—Y "SR
Wihlt man h ~ R’, so wird
siny =1— -1—1—1? ,
TR

YA R///R/;
es ist nach Abb. 39
2R — M =2(R + R”)- (1 — cosy),
~ R -y*~ R'?|R’
und somit
124 24 1 R/
(SR(h)N(sh, 6R(M)%—-2— 1+7 6M:
’’ R, /
(S.R(Rr) a2 ?'(SR .
Es empfiehlt sich also, R’ moglichst klein zu wihlen. Die Bestimmung von R’
wird um so ungenauer, je kleiner R’ ist. Man wird ansetzen konnen 6 h=1y,
0 M =1y (allerdings nicht bei der ZahnmeBschieblehre, wo mindestens 6k~ 0.M ~
10y ist), 0 B’ = 0,25y, so wird bei R” =50y, R’ =1 mm
ORjy~1p, ORGy~10p, OdRRy~5p.
Insgesamt etwa
R =10p.

Damit wiirde der Fehler von s etwa — & und — %, insgesamt also etwa 4 p.
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Bei 6h=10yp, M =10y, OR =025y wirde 0R"~ 80y und ds sowie
dp,~30u. Auf jeden Fall mufl die durch die Kantenabrundung bedingte Kor-
rektion bei groferen Kriimmungshalbmessern beachtet werden.

Eine einwandfreie Bestimmung der Korrektion ergibt sich aus der Ermittlung
des Durchmessers eines Zylinders, dessen Halbmesser gleich dem Schmiegungs-

halbmesser ¢ der Evolvente,

also gleich 7, - tg o ist.
Man stellt die Schnébel so ein, daB sie von der

/ gemeinsamen Grundplatte um diesen Halbmesser o

abstehen; der Unterschied zwischen 29 und der
Ablesung M ist bei den Messungen als Korrektion
anzubringen. Diese beriicksichtigt auch die GréBen
zweiter Ordnung, die beim Ersatz der Evolvente
durch die Tangente vernachlissigt waren. Soll die
Messung im Teilkreiserfolgen, soist 0 =3 m -z - sinau,.

d) EinfluB der Stellung der MeBkugeln.
1. Beim Standgerdt. Fir die Betrach-
tungen seien die kurzen Stiicke der Zahn-
flanken durch ihre Tangenten ersetzt.

Beim Standgerdt wird das Zahnrad ge-
dreht und der Schlitten mit den beiden
Kugeln gleichzeitig tangential verschoben.
Dadurch geht die Zahndicke s aus der Sym-
metriestellung A B, in der die Verbindung
der Kugelmittelpunkte senkrecht zur Sym-
metrieachse des Zahnes stand, nach A’B’
(Abb. 40), wihrend die Kugeln aus der
Stellung 4 B nach a'b" wandern.

Es ist die durch O zur Symmetrielinie des Zahns gelegte Dicke

s =ab=A4"B

=27 (—;’—1‘4— l‘> ctgy

\

:s-2r-<~1—~~—1\) “tgy,

COS x .
1 sin (90 + y) I, cos g
AT @0y ) 2 syt
1, cos
=55 sy’
1, 2cosy - cosx
bl == 08y (o costs —sinty sinx

s

’ 1
"cos x wl/) 'tglp}' 008 % — tglip - sin - tgx |

Die Extremwerte von ! bestimmt man aus

s——2r~(m—l>'tgy;

dl

T (cosx — tgy - sinx - tgx)

i
. ta? . sins
o[ —sinsx —tg zp(smx +‘—‘coszx)
27 -tgy-sinx

"7 cos?x- (cOS x — tg?y - sinx - tgx)
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Die Losung dieser Gleichung ist
sinx =0, =0,

d. h. es ist beim Drehen des Rades unter gleichzeitigem Verschieben des MeB-
schlittens der Ausschlag bei Umkehrung des Fiihlhebelzeigers abzulesen.

2. Beim Handgerat. a) Beim Schwenken um einen auf der Sym-
metrieachse des Zahns gelegenen Punkt, etwa um den Punkt M der Abb. 41
(was praktisch etwa durch Schwenken um die Radachse auszufiihren
ist), wodurch die Kugeln von 4, B nach a, b
gelangen.

Wie vorher ist

3’:3—2r-<cosx—l>'tgw,
l—l , _cosy ! 1,  cosy
1728 cos(p—x) 27 2% cos(y+ )’
Lt+l=1l=¢" cos?y - 008

cos?y - cos?x — sin%yp - sin%zx °
Das ist derselbe Ausdruck wie vorher.

Es tritt also wieder fiir »=0, d.h. fir die
Symmetrielage, ein Kleinstwert auf, der durch
Umkehren des Fiihlhebelzeigers gekennzeichnet
ist. Dabei kann der Punkt M auf der Symmetrie-
linie beliebig liegen. Leider besteht aber keine Ge-
wihr dafiir, ob er nicht von dieser abgewandert ist.

Abb. 41.

b) Beim Schwenken um einen nicht auf der Symmetrieachse gelegenen Punkt
(vgl. Abb. 42). Ist dieser Punkt P um v (senkrecht) gegen die Symmetrieachse
verschoben, so ist

s’:%s—v, 3”—_——%8—|-’U-
Es wird wieder
., cosy g, CO8Y
h=s cos (p — %) ’ b= cos (y +2x) ’
1 1 !
Ltl,=1=s-" cos % — tgy -sinx-tgx +U'c°sw'[cos(tp+%) - cos(tp——x)]
) o
L2y cony- siny - sinx

=3 - - p
cosx — tg? y - sinx - tgx cos?y - cos?x — sin?y - sin®x

1 1
= cosx — tg2y - sinsx - tgx 20 ctgy - cosx - ctgx — tgy sinx’

. s+2v-tgy-tgx
T cosx—tg?y-sinsx-tgax

Analog wird
s—2v-tgy-tgx
cosx — tg2 - sinx-tgsx

U+1=0=
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Da bei kleinen Drehwinkeln der Nenner stets positiv ist, so ist dafiir / >s. Da-
gegen ist I’ > s nur solange wie

oder

s—2v-tgy-tgx
cosx — tg2y -sinux - tgx

>s

§— 8- (cosx — tg%y - sins - tgx)
O 2tgyeotgx
$ (1 — cosx 4+ tg2y - sinsx - tgx)

Tyt

»<

<

Fiir kleine Werte von » kann dies geschrieben werden:

v<ys x-ctgy- (2 +tg’y).

Fiar y = 20° wird

r<s-%- 1,37 (5 4+ 0,132) < 0,866 - 5%

und fir » = 1°
v << 0,015 s.

Es muB also v sehr klein sein, so daf3
das Aufsuchen des wirklichen Wertes von s
durch Schwenken des Gerites praktisch
kaum moglich ist. Man mulite es deshalb
so aufsetzen, dafl die Verbindungslinie
der Kugelmittelpunkte senkrecht zur Sym.-
metrielinie des Zahns steht, wofiir es
beim Handgerit kein Kriterium gibt, so

Abb. 42.

daB fiir die Bestimmung der Zahndicke mit zwei Kugeln nur ein Stand-
gerdt in Frage kommt, wie es vorher betrachtet war.

d) Bestimmung von p. aus dem auf der Eingriffslinie

gelegenen Abstand der Zahnflanken.

Ein Handgerit werde um den Flankenpunkt 4 geschwenkt (Abb. 43);
BAC sei die durch 4 gehende Eingriffslinie.

Wird das Geriat um den kleinen Winkel » gegen diese gekippt und die Elvolente
durch den durch C gehenden Kriimmungskreis ersetzt (Abb. 44), so ist

oder

R — (R— 12+ L2 +2-(R—1)-L-cosx

2+ 2-L(R—1)-cosx +1*—2R-1=0,
= — (R—1)-cosx = y/(R— I costx— 12 | 2 R

. 2RI—1*
=(.R—l)-cosx~<—] -+ ]/1 -+ (7%-:—1—)2-_553'5;)

/

Fiir den Grenzwert ergibt sich

dL

- 2"]{1——14)

9 RI— I2) - si
ey e
At (R —12. 2,
Vl + B I costn (B — 1)?- cos® »
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Die kleinste Lange [ liegt also (bei % =0) auf der Eingriffslinie (ersetzt man die
Evolvente, durch ihre durch C' gehende Tangente, so ist ohne weiteres ersichtlich,
daBl stets I <<l’).

Punkt 4 habe den Abstand p von der Achse. Es ist nach Abb. 43

g 1 m-z-coso

(a) cosx:?=—2~—g——f1,
V=7
(b) tgo = o -= B,
- 00=_"
cosa ’
— _cos(a—x—y/2)
0C=0D+DC=p c0s 12
_sin(x—y/2)
+1 cos pf2 !

o+ cos (x—y) + psin (x—y) - tgy/2
4 1-sinoe— 11 cosa-tgy/2 =

cosoc’

Abb. 44.

__ rg/cosa— o -cos(a—y)—1I-sina

(c) tgy/2 = o-sin(x— y)— - cosa =0.
Nach Gl. (3) ist

%:%—%—EV&—FEV%,
somit

€ 7
(@ =9, 7BVt Eve

und nach Gl. (10)

pe:{;m-z-e‘cosao
—;—m Z - Cos o 2 —arctg C— B—{-arcth—}—Evoco]
Dabei ist nach Gl. (a) bzw. (b)

1 m-z-cosoy
A=y TESES
e
B— Yot — im?- 22 costoy + !
$m -2 cos oy

3

tm-z- cosozo'l/l—}—Bz—g -cos (arctg B— arccos A) — 1™ sm(arcth)

= -sin (arc tg B —arc cos A) — I - cos (arc tg B)
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Die Schwierigkeit fiir die Durchfiihrung dieser Methode liegt in der
genauen Bestimmung von g. Ohne — langwierige — ins einzelne gehende
Durchrechnung kann man schon aus Analogie zu fritheren Betrachtungen
(s. Abschnitt C) schlieen, dal der — noch dazu hier recht betrichtliche
Fehler — von g einen sehr groflen Einfluf} auf das Ergebnis haben wird.
Dazu kommt, dall y/2 stets ein verhaltnismaBig kleiner Winkel sein wird,
dessen tg sich aus der kleinen Differenz groBer Zahlen im Zihler und
Nenner des Bruches ergibt. Ebenso wird die kleine GréBe & als Differenz
von — gegen sie relativ — grofen Zahlen sehr ungenau.

Dieses Verfahren ist also praktisch nicht zu brauchen.

e) Bestimmung von p. aus dem Abstande zweier paralleler
die Zahnflanken tangierender Schneiden oder Flichen.

Legt man (Abb. 45) in C an den Grundkreis die Tangente 4B, so
sind C'4 und O B die Eingriffslinien der beiden Flanken, und ist folglich
AB gleich dem Grundkreisbogen DE. Liegt der
2 Punkt ¢ auf der Symmetrielinie des Zahns

4  (Abb. 46), so sieht man, daB 4B zugleich die

A c Vg Zahndicke (als Bogen gemessen) am Grundkreis
ist. Diese ist somit als Abstand zweier paralleler,
die Zahnflanken tangierender Schneiden oder
Flachen @ und b zu bestimmen (sie liegen also
nicht mit ihren Enden an wie in Abschnitt D 4¢y).

Das Verfahren ist nur anzuwenden, wenn

Abb. 45. der Halbmesser des FuBkreises Kkleiner als r
(Abb. 46). Ist dies nicht der Fall, so muf} die
Messung nach Abb.47 iiber mehrere (n) Ziahne ausgefiihrt werden. Es ist

— YR OB =r 4 OB

=T g

—%m 2 CoS o Vl + 2n-—1) 27: ;-%Evoco;
3

= m-z-cosaol/1+‘42.

~

Nun ist 4
(2n—1)-1,5708

A= — -+ 0,0149 —
wobei ¢/2 vernachlissigt werden kann, da es bei dem frither abgeleiteten
Wert ¢ = 7 min nur 0,001 ist.
Bei kleinen Zahnezahlen (etwa z=10) ist n=1, somit
4 =0,172, A42=0,03.
Also wird
r=4m-z-cosay- (1 + § A%).
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Nun muf} sein
ro—k-m<r,

- 1 ro—k-m

So4e 0 T

1+ 2A = 7oCO8 0y

A>V2 ro(l—-cosao)——k-m,
T * €OS 0t

(2,1_1).21>sz'(1~cosoto)—2k__Ev%’

z Z+COS &,
z _2{1 —cosay) —2k 1,
>z h/Q Z* 08 &, MEV“°]+2’

fir k=1
. 2 1
n>032 2 [1/2,13 - (0,060 _ ;) _ 0,015] +y

Abb. 46. Abb. 47.

Damit ergeben sich die Grenzzahlen z, bis zu denen Messung bei
n=1, 2 ... moglich ist zu

n=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
z=34 38 44 52 59 68 76 84 93 102

Haufig geht man auch so vor, daB die Anlage der parallelen Schnéibel
moglichst am Teilkreis (praktisch in der Nihe des Teilkreises) erfolgen
soll. Dann ist in der Gleichung:

r=1}m-z cosoay- Y1+ A2
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r=r, zu setzen. Damit wird

o 1
Yl dz—=
COS oty
A =tgay,,
@n—1)- 5 — 5 + Eva, = tgag;

vernachlassigt man wieder ¢/2, so wird

Eine zweite Ableitung ergibt sich nach Abb. 47, wenn man annimmt,
daBl Punkt B auf dem Teilkreis liegt. Es ist

aedy =21,
28y = (n— 1)t + §ly—po
und wieder unter Vernachlissigung der (gleichfalls das Flankenspiel
kennzeichnenden) Grofie p,

oq 1\ dy-m,

oder
dy oy = (nv— ;) @f'do

—

N g
T

(8

Aus dieser Gleichung ergeben sich fir n=1 bis n =10 die folgenden
Werte fiir z. Praktisch muBl man die in der Reihe 2z’ angegebenen ganz-
zahligen Werte verwenden.

n=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=45 13,5 225 315 40,5 495 585 675 7656 855

2 =4 14 22 32 40 50 58 68 76 86

Bei groBeren Zahnezahlen mufl man die Messung tber mehrere (n)
Zihne ausfithren (wobei n besonders grof wird, falls die Messung in der
Nahe des Teilkreises erfolgen soll) und ermittelt dann den Abstand der
parallelen Meflebenen

M=mn—1)t,+s,=(n—1)t,+5,.

Es ist

1 k4 ‘ )
=Tyt Yy =g MR 080y (';’i?ﬁ‘ZEVO((,’ ,

@)

g
aus der folgt

e="_ +2Evay—— 28

JT

2 m-z-cosay’

P,=4km-z e cosog=4m-(w+ 2z Bvay) - cosay—s,
=4im-(w+ 2z Evoag)-cosag— [M—(n—1)-¢,].
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Die Zahndicke s, im Teilkreise ist

- 7T
Sog=To Yo =To \ ;¢
Sy M—(n—1)-t
= -9 —m-z2-Bveygy —=—--—""— " m-z-
208 g ® c0s %, m-zBvoy,
- M

. —
0™ cosay

—(mn—1)lg—m-z-Eva,.

Damit wird

P, = s m-m— 8y COS 0,
wobel fiir s, der sich aus der vorhergehenden Gleichung ergebende
Wert einzusetzen ist.

Fiir n ist stets die benutzte ganze Zahl n einzusetzen (nicht aber der
z. B. aus der Gleichung

.z 1
N=rrroaty

genau berechnete Wert N, da andernfalls fiir s, und p, Fehler von
4+ (N—mn)-t, bzw. + (N —n)-t,/cosa,, also im ungiinstigsten Falle von
+ 14, baw. + Lt,/cosa,, entstehen wiirden).

Zunichst sei die Unsicherheit von s, bestimmt.

Die Teilung ¢, ist definitionsgema zwar fehlerfrei, doch gilt dies nicht
fiir die praktisch hergestellte Teilung von Zahn zu Zahn. Thre Summe ist
selbstverstandlich m -7 - 2 (bzw. 360°), wohl aber koénnen die Einzel-
teilungen mit (sich iiber den ganzen Kreisumfang aufhebenden) Fehlern
behaftet sein. Diese sind selbst bei guten Zahnridern mit mindestens
2,5 anzusetzen?, so dafl man annehmen muB

6:9\0[(7‘__1),50] Q’.«5}L bel n=2

und entsprechend mehr bei gréfleren n.

55 oM
don T cos ay

=1,06-0M.

Der Fehler 6 M riihrt her: von den eigentlichen Beobachtungsfehlern
(~+ 1p); von der Unsicherheit (Korrektion) des MeBgerites, die bei
der Zahnweitenschraublehre mit =~ 4 2,5y anzusetzen ist; von seiner
Streuung (~ -+ 1p) und von der Unparallelitit seiner MeBflichen
(A~ + 2p), so daB insgesamt gerechnet werden muf@3

OM ~45p
und

8o, A 5u.
1 Die Fehler von f, wiren herabzusetzen, wenn man die benétigten ortlichen ¢,
messen und in die Gleichung fiir p, einsetzen wiirde, was aber im Betriebe nicht
durchzufiithren ist.
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R M -sin o, s\
4 S0(a) (*05;2’51 S—me tg aoy) doty
(n—1) -ty + &
= tg oy [——»R~s—&;4-= —m-ztgay |- da,

n

:m-tgoco-[(2%«1)'-5-——2'%

° 5(10
und mit doy = 2 min.

d8, )
_i%%@f::-—<le- [0,34907 - z— (2n— 1) - 1,5708] p.
Damit wird fir
z =10 20 50 100
n= 1 1 4 10

8§
) 04 1,1 14 L2 p.
m

Durch Messen iiber mehrere Zihne (groBeres n) kann man zwar
diesen Fehler u. U. verringern, dafiir steigt aber der durch #, bewirkte
Fehler, und zwar im weit stirkeren MafBe als Js ).

Bei m =3,75, z=24 wird man insgesamt rechnen missen mit
08 =3025+5+1L1)~6pu.

Dies gilt aber nur, wenn die Fehler von #, nicht groBer als die mit
2,5 1 angenommenen sind.

Entsprechend werden die Fehler von

po=3m-(w+22 -Evoy)-cosag— M+ (n—1)¢,
berechnet.

Bestimmt man ¢, an den in Frage kommenden Zihnen, was mit
einer Unsicherheit von & 2p moglich ist, so gilt

62)%) = (n—1)- 6%,
und somit 61)@({”)@ 2 bis 5y, je nach dem Werte von n.
Rechnet man dagegen mit dem mittleren ), so mufl man ausgehen von
p,=4m-(w+ 2z Evog)-cosag—M + (n—1) -1, cosa
und dann wird
6])8[(””1)_ = 2,56 . bei Messung iitber 1 Zahn und
A b bis 10 bei Messung iiber 2 oder mehrere Zihne.

Ferner wird
op, =O0M~45p.
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pe(a) [—dm-(m+ 22 -Evoay) -sina, + m-2z- cos - tg2a,
—(n—1) -8y sine,] - doy

=m'z-[cosa-tgzao——sinao'Evoco—-sincxo 2n—1)- ] daty

—m-z [0,124—0,005—0,537- Zn—11. 5y,

Wiirde man nicht von dem mittleren #, sondern von dem gemessenen ¢,
ausgehen, so wiirde an Stelle von 0,537 - (22— 1)/z die GroBe 0,537/z
treten. Damit werden das dritte Glied (g) in der Klammer und
6pe(ao)/(m~z) bei

z= 10 20 24 50 100
g=—0,06¢ 0,027 0,022 0,011 0,005

é
Pead _ 0065 0,002 0007 0,108 0,114 - §ory.

m -z
Nimmt man m = 3,75 und z = 24, so wird
6pe(ao)= 6.

Benutzt man aber das mittlere #,, so wird das dritte Glied (g) in der
Klammer fiir

z= 10 20 24 50 100

n= 1 1 1 4 10

g=20,056¢4 0,027 0,022 0,075 0,102.

Nimmt man wieder das Beispiel m = 3,75, z = 24, so wird

0Py B3
fir dieses ist der Fehler praktisch etwa ebenso groB wie im vorher-
gehenden Fall.

Man mufl aber beachten, daB jetzt, da mit #, gerechnet, der Fehler
(3})%> von 2,5y eingeht, wihrend bei der Rechnung mit £, nur der
Fehler 6pew) von 2y hinzukommen wiirde. Bei Messung iiber mehrere
Zshne wird zwar im ersteren Falle 6]06(%) kleiner, dafiir steigt aber auch
der Anteil von 6108[(”_” A stirker als der von 5%[(,,_1) " im zweiten Falle.

Im allgemeinen werden also beide Verfahren ungefihr die gleiche Un-
genauigkeit liefern.

Fiir das betrachtete Beispiel wird man etwa mit einer Ungenauigkeit
von

Op,~ 3 (2+45+5) ~8y

rechnen diirfen. Dabei sind aber verhiltnismifBig kleine Fehler der
einzelnen in der Formel auftretenden Gré8en angenommen. In der
Praxis wird man nach diesem Verfahren schwerlich unter 10, wohl
kaum unter 20 p kommen.
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Nun haftet aber diesem Verfahren der Bestimmung der Zahndicke
bzw. des Flankenabmalles p, noch ein schwerwiegender Nachteil an:
man ermittelt durch diese ,,bezugsfreie’ Messung die Groflen s bzw. p,
fir das schlagfreie Rad, die fiir den praktischen Gebrauch eines Getriebes
ohne Bedeutung sind. Hier sind allein mafigebend die GroBlen an dem
mit Schlag behafteten Priifling, also die ,,wirksamen' Gréflen, wie sie
auch die anderen frither betrachteten MeBverfahren liefern.

Deshalb ist das Verfahren der Messung von s bzw. p, mittels zweier
paralleler tangierender Schneiden fiir die Abnahme nicht brauchbar:
bei guten Radern kommt es — wofiir es auch gedacht war — nur fir die
Kontrolle wihrend des Arbeitsvorganges in Frage, vorwiegend nach der
Vorfabrikation, um festzustellen, ob die Zahne iiberhaupt die geniigende
Dicke haben, daB sie nach der Nachbearbeitung (Schleifen) nicht zu diinn
ausfallen und damit das Flankenspiel im Getriebe unzuléssig grof3 wird.

E. Rundlauffehler (Schlag).

Im Anschlull an die bisherigen Betrachtungen soll jetzt ein nicht-
ideales Zahnrad betrachtet werden. Von den Fehlern, die an ihm vor-
handen sein kénnen, fithrt das Merkblatt ,,Stirnradfehler! auf: Ein-
griffs- und Teilkreisteilungsfehler, Zahnformfehler, Rundlauffehler und
Zahnrichtungsfehler.

Fehler des Eingriffswinkels a, brauchten nicht besonders genannt zu
werden, da sie durch die von ¢, und &, nach Gl (8a) bestimmt sind.
Dagegen sind die Fehler der Zahndicke oder Liickenweite, die sich in
den GréBen p,, p, oder ¢ dullern, nicht besonders aufgefiihrt, weil die
Zahndickenabmalle genormt sind. Thre Bestimmung ist (wie die von )
bereits in Abschnitt (C und) D behandelt.

1. Periodischer Verlauf des Schlags.

Wird das Rad nach Abb. 48 statt um seine geometrische Achse M
um die Achse O gedreht, so beschreibt der Punkt €' seines Umfangs
nicht den Kreis m, sondern den Kreis 0. Statt das Rad zu drehen, denke
man sich ein MeBgerdt mit radial verschiebbarem MefBlbolzen um O
geschwenkt, dann wird dieser sich jeweils um den durch die Strecke
BA =0 gegebenen Abstand der beiden Kreise m und o verstellen. Zahlt
man den Drehwinkel » von der Stellung aus, in der (!, M und O auf einer
Geraden liegen, so ist

6=BA=04—-0B
. sin (s + 0 %)
S x%
=e -+ r—7v-(cos 0x + sin dx - ctg ).

=e-+r—

1 Siehe FuBnote 2 auf S. 1.
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Nun ist

. e .
s1n6x=—r—-smx.

Da die AuBermittigkeit (Exzentrizitit) e stets sehr klein gegeniiber r,
so ist auch Jx stets nur ein kleiner Winkel. Damit wird

c=c¢e-+r—r- (14 Ox-ctgx)

=¢e- (1—cosx) =2e-sin?»/2.

Die GroBe o verlduft so-
mit nach einer Sinusfunktion
mit der Amplitude 2¢ und ist
unabhéngig von r.

2. Wirkung des Schlages.

In Abb. 49 stelle M’ den Mittelpunkt eines schlagfreien Rades, M"’
und M’ die momentanen Lagen des geometrischen Mittelpunktes eines
zweiten Rades dar, das um den Punkt O" gedreht wird. Eingestellt ist
demgemifl der Achsabstand a=M'0". Zshlt man den Drehwinkel x
wieder von der Stellung aus, bei der M’ auf der Geraden M’'0O" liegt,
so ergibt sich der jeweilige Achsabstand 4 =M'M;" zu

A=1Vat+e2—2a-e-cosx.
Es wird fiir
x= 0° A, =a—e,
180° Ay, =a+e,
90° Ay =Va2 + e
=a+ $effa~a
~ (4 + A4y,

Berndt, Messung von Stirnridern. 7
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Allgemein kann man fiir im Verhéltnis zu « kleine Exzentrizititen ¢
schreiben :

e-cosx)
4

A~a- (1—
A A-—e- CoSx.

Es erfolgt also eine dauernde scheinbare Achsabstandsinderung (und
damit verbunden ein Gleiten auf den Zahnflanken), die periodisch mit
dem Drehwinkel » verlauft. Diese wiirde nur Abnutzung und Gersusch
verursachen, aber keine Storung der Gleichformigkeit der Ubertragung
bewirken, wenn die beiden Achsen stets auf der Linie 2’0’ blieben.
Es sind ndmlich die jeweiligen beiden Walzkreishalbmesser nach Ab-

schnitt B Gl. (e)
. L N
=g Q=0
und die Teilungen auf ihnen
o 20w 247 ™ 24-n

’
t ; U =,

z T4 24z

”

Qo

also stets einander gleich.
Durch den Schlag erfolgt aber gleichzeitig eine Drehung des Achs-
abstandes (von M'M'' nach M'M]’) um den Winkel y, der folgt aus:

. e . .
Siny =g SK= sy S0
e [ e v\ e .
::—-(1~|—~~cosx)-s1nx~~-smx,
a a | a
e .
XA sinx

und somit sich auch periodisch mit dem Drehwinkel » andert.

Der Schlag bewirkt somit ein sinusférmig verlaufendes Voreilen bzw.
Nachhinken und damit eine periodische Stérung der Gleichférmigkeit
der Ubertragung. Nach Abschnitt D lax entsteht durch die Exzen-
trizitdt e auf dem Kreis mit dem Halbmesser » ein Winkelfehler

e .
0x = -sinx,
r

wenn % von einem Punkte aus gezdhlt wird, der mit dem geometrischen
und dem tatséchlichen Drehpunkt auf einer Geraden liegt.

Der groBite Fehler, d.h. die Summenwirkung des Schlags auf die
Gleichformigkeit der Kreisteilung tritt in diesem Falle ein fiir » = 90° mit

e
6%: 7"*;

ist dagegen der Ausgangspunkt fir die Zéhlung von % um 90° gegen
jene Linie versetzt, so wird der gréBte Fehler (s. auch Abschnitt D 1a)

ox=2"°
,
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und der entsprechende gréBte (Summen-)Teilungsfehler
0t = 2e,

er ist also in Langeneinheiten gleich der doppelten Exzentrizitit (2e).
Von Zahn zu Zahn wird die Anderung 67 der Kreisteilung (s. Ab-
schnitt D lao)
0t =e- (sinx’ —sinx"),
worin .
w'=n4—;
somit

~ . . 2n . 2m
ot :e-(smx’—smn"cos—z——cosn"sm-T .

6% wird ein Maximum fiir (d67/0%') = 0, somit

' 2 S, 2
cosx-(1——005%)—{—smu-sm—§=0,

27
l—cosT -
R A T
s ——
2
ez
. . . % - z )
Damit ergibt sich )
o . 7T . T
6tmax= e [Sm (—— “z-> — sin ?]
=—2e¢-sin ",
2

Der groite Einzelteilungsfehler tritt demnach auf, wenn die Mittellinie
der Teilung mit der Verbindungslinie des geometrischen und des tatséich-
lichen Drehpunktes zusammenfillt, die beiden MefBstellen also symme-
trisch zu dieser Verbindungslinie liegen.

Aus den hiermit (fir e=10p) berechneten Zahlenwerten folgt der
groBte Winkelwert der Ungleichférmigkeit zwischen zwei Zahnen durch
Division mit r im Bogenma8 oder durch Division mit 0,291 -  in min.

z= | 10 20 | 50 | 100 200 | 500 | 1000 )
mlz= | 18° | 9° | 3°36’ | 1°48 | 54’ | 21,6’ | 10,8 | 0’
Slmax = | 6,2 | 3,1 | 1,25 0,62 0,31 0,12 | 0,06 | 0,00
rodbmax = | 213 10,6 | 43 2,1 1,1 | 0,43 | 0,21 | 0,00min

Die Anderungen der momentanen Wilzkreishalbmesser von der
Ausgangsstellung » = 0 aus ergeben sich zu

, ,  [a—e-cosx)—(a—e)]-2" _e-(l—cosx)-2’

Q —r = 2 + 2 - 2 + 2 )
. v e (1—cosx) 2"
O = s

T*
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sie stehen also fiir die beiden Réider im Verhiltnis ihrer Zahnezahlen
und es wird fir die Stellungen

® = 0 180 90 und 270°
., 2e-2" . e 2
o —r'= 0 o+ 2 P
2e-2" ez’
ey = 0 ’ ’ ’ ’”
¢ Z -tz 7tz

Haben beide Réader Schlag, so tritt eine algebraische Addition ihrer
Wirkungen ein.

3. Bestimmung des Schlages ¢
aus der radialen Verschiebung eines MeBstiicks.

Da in der Regel der Kopfkreis und bei manchen Herstellungsver-
fahren (Schleifen) auch der FuBlkreis nicht zur Verzahnung laufen,
letzterer meist auch nicht sauber genug ausgefiihrt ist, kann die Messung
des Schlages (iiberwiegend) nur in der Verzahnung erfolgen. Man be-
stimmt ihn durch Beobachtung der radialen Verschiebung eines sich an
beide Flanken jeder Liicke oder jedes Zahns des Priiflings anlegenden
MeBstiickes (Zahn, Kegel, Zylinder, Kugel bzw. Reiter). Nach Ab-
schnitt D 2 ermittelt man so die Grofle v, die ein Maf fiir die wirksame
FlankenabmaBschwankung, d. h. die wirksame Summe von Schlag und
Schwankungen der Liickenweite (Zahndicke) ist. Eine Trennung in diese
beiden Summanden, etwa durch Beobachtung der radialen und der
tangentialen Verschiebungen » und V, ist nach Abschnitt D 3a nicht
moglich.

Man kénnte daran denken, den in der beobachteten Kurve auf-
tretenden sinusférmig verlaufenden Anteil des Schlags abzusondern
und ihn als von diesem allein verursacht anzusehen, wihrend der ver-
bleibende Rest dann den Liickenweitenfehler darstellen wiirde!. Es hat
sich aber verschiedentlich gezeigt, dafl auch dieser einen periodischen
Verlauf hat, so daBl das Verfahren nicht allgemein anwendbar ist.

Eine Trennung der beiden Anteile wird grundsétzlich moglich, wenn
man die Bestimmung von p, mit zwei Zahnen von verschiedenen
Winkeln " und "’ oder mit zwei Zylindern bzw. Kugeln von den Halb-
messern R’ und R"', beidemal unter Beobachtung der radialen Verschie-
bungen v und v", durchfiihrt.

1 Fiir die Durchfithrung dieses Verfahrens siehe G. Berndt: Technische Winkel-
messungen (Werkstattbiicher Heft 18) 1930, S. 65.
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4. Bestimmung des Schlages o
aus der radialen Verschiebung zweier MeBstiicke.

a) Mef@stiicke: Zahn, Kegel oder Reiter.

Nach Abschnitt D 2a und b (Abb. 22) gilt fir die radiale Ver-
schiebung v dieser MeBstiicke:

2 siny
(@) N
o (4
T2 siny” +o

(worin p, die wirkliche und nicht die wirksame GréBe bedeutet), da
fiir einen gegebenen Zahn der durch den Schlag verursachte Verschie-
bungsanteil konstant bleibt; ferner ist vorausgesetzt, dafl sich p, lings
der Zahnflanke nicht dndert. Aus den beiden Gleichungen ergibt sich:

(v —0)-siny’ = (v'—o)-siny”,

(b) o — v -siny’ — v -siny”’
T siny’ —siny”

Die Winkel %' und x"’ sind durch die benutzten MeBstiicke gegeben,
v’ und v” sind die von den Ausgangsstellungen M 4 in Abb. 19 bzw. 24
aus beobachteten Verschiebungen. Man kann also den Schlag o fiir jede
einzelne Beobachtungsstelle berechnen. Der gréBte so gefundene Wert
von ¢ ist der Rundlauffehler (Schlag) 2¢. Um ihn zu erhalten, wird man
den Verlauf von ¢ iiber die einzelnen Zihne aufzeichnen und die so
gefundene Kurve durch eine Sinuslinie ausgleichen, deren Doppel-
amplitude dann die gesuchte GroBe 2e ist.

Fiir zwei verschiedene MeBstellen 1 und 2 am Zahnrad gilt

r__ 1 De, r__ 1 De:

1= % Singy + o Y2=2 "siny + 0
1
2

P L R
sinx// +0'1) 1)2 - 2 sinx” +.02!

vy -siny’ — o]’ -sin y”’
o= A
siny —siny

v+ siny’ — vy -siny”
sin y’ — sin y”’ !

6 — 0 (vi — v3) +siny’ — (vy’ — vy’) - siny”
1 2 sin 3’ — sin " ’

Wahlt man die beiden MeBstellen 1 und 2 so, daB an ihnen die gréBte
und die kleinste Verschiebung auftritt, und fallen sie fiir die beiden
MeBstiicke ' und ’* zusammen, was dann der Fall, wenn der EinfluBl
der Anderung von p, (von einem zum anderen Zahn) gegeniiber dem

Rundlauffehler 2¢ zu vernachlassigen ist, so sind v;—wv, und v/ —v,’
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die Amplitudendifferenzen a’ und o'’ der aufgenommenen Kurven und
ist ferner o, —o0, = 2e, also

a’-siny’ —a” -siny”
(C) 2 € = : ’ : 2 B
sin y’ — siny

Da die Gl. (b) und (¢} formal vollig iibereinstimmen, geniigt es,
die weiteren Betrachtungen an Gl. (b) anzukniipfen. Es werden die
Fehler

: ’
e SIE sy
60(”') T siny’—siny” o',
. sin y”’ 1,
00wy =~ giny —sing” OV

_ (=) cosysing” o
00 = — (siny’ — sin y”')? or's
(v"—v"’)-siny’ - cos y”’
(sin 3" — sin y”')?

60’(%”) = . 6%” .

v und dv"’ sind nach Abschnitt D 2a mit je a~10p anzunehmen,
0y’ und dx"' mit je 1 min. Die beiden Winkel selbst seien (verhiltnis-
méBig ginstig) mit y'=15° und y""=25° angenommen. Bei einem
Schlag o(=2¢) von 10 u werden dann, unter der Annahme p,=0,1 mm,
nach Gl. (a)

v = 0,205 mm, v = 0,128 mm,
60(7}') == 15,7 , 60’(1,") == 25,8 W,
60’(9(’) = 0,34 L, (Sa(x"): 0,20{.1.

Insgesamt wird man also die Ungenauigkeit 6 (2¢) zu etwa 30p an-
setzen konnen, so daBl das angegebene Verfahren nicht die notige Genauig-
keit liefert.

Da die beiden letzten Fehler nichts Wesentliches zu dem Gesamt-
fehler & (2¢) beitragen und bei dem durch Gl. (¢) dargestellten Verfahren
noch kleiner werden, so geniigt es hierbei, die beiden durch da’ und da'’
verursachten Anteile zu betrachten. Setzt man sie zu je etwa 3 an,
so wird die gesamte Ungenauigkeit von 2e etwa mit 8 u. anzunehmen sein.
Unsicher bleibt indessen, ob die verschiedenen Voraussetzungen (Gleich-
maBigkeit von p, iiber die Flankenlinge und gleiche Werte an den
einzelnen Zahnen) erfilllt sind.

b) MeBstiicke: Zylinder oder Kugel.

Ganz analog gilt fiir diese
v -sing’ — " - singp”’
sin ¢ — sin ¢”’
wobei die Winkel ¢’ und ¢’ nach Abschnitt D lc¢ Gl. (d) folgen aus
Evep =Evo,+ T

m-z-cose, 22

g =

b
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Wihlt man das frither wiederholt benutzte Beispiel: m = 3,75;
z=24; m-2=90; und D’ und D" so, daBl ¢'=15° ¢' =25° wird, so
ist anzusetzen:

D = (qu;——EvocO - %) *M -2 COSdy;

D’ = (0,00615—0,01490 + 0,06545) - 90 - cos ¢ty = 4,795 mm;

D" = (0,02998 — 0,01490 + 0,06545) - 90 - cos oy = 8,574 mm.
Die Fehlerbetrachtungen bleiben grundsétzlich die gleichen wie vorher,
nur geniigt es hier nach Abschnitt D 2¢, mit §»" = 09"’ ~ 5y zu rechnen.

Ferner wird
D - sin a,

tg2 @ 0@, = (tg2 %o T __“> “ Oay,

m -z - cos? oy
2-0R

tg* ¢ dpim = M+ 2+ COS 0l
und mit doy =2min, 6R =0,5p
_0,1325 + 0,2064

0@(ay = BT dap = 9,4 min,
" 0,1325 + 0,3690 .
Vo =" gggpe 0% =46 min,
d@m=>5,Tmin, gz = 1,9 min;
zusammen '
0¢" ~ 10 min, d¢"' ~ 4 min.
Damit wird
60(0')N 8“’, 60'(0")~ 13 W

0oy~ 341, 00~ 0,81;
insgesamt also
0o ~ 20 .

Bei dem durch Gl. (¢) dargestellten Verfahren treten in den durch ¢’
und ¢’ veranlaften Fehlern die Grofen a’ und o' an Stelle von »" und
v"’', somit etwa 5y an Stelle von 77y, so daB die Fehler do,\~0,2u
bzw. 00, A 0,05 werden und gegeniiber den durch ¢’ und a” ver-
anlaBlten zurticktreten. Rechnet man fiir diese wieder mit etwa je 3w,
so wird der Gesamtfehler von 2¢ mit etwa 5 bis 6 . anzunehmen sein.

Wenn auch dieses Verfahren somit etwas genauer wird als bei Be-
nutzung von Zahn oder Reiter, so ist doch andererseits zu bedenken,
daBl Zylinder und Kugel nur bei glatten Flanken anzuwenden sind, da
sonst die Beobachtungsungenauigkeit zu sehr durch die Rauhigkeiten
der Zahnflanken erhéht wird.

5. Bestimmung des Schlages o
aus dem Grundkreisdurchmesser.

Wie in Abschnitt F 5¢ niher ausgefithrt werden wird, 148t sich der
Grundkreishalbmesser 7, bei Bestimmung der Flankenform (Evolvente)
mit einer Genauigkeit von 5 bis 10y ermitteln (s. auch Abschnitt C 4).
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Eine Anderung von 7, von Zahn zu Zahn braucht nun aber nicht durch
Schlag verursacht zu sein, sondern kann auch durch eine Anderung des
Eingriffswinkels «, bewirkt werden (s. Abschnitt C 4, wo ja gerade dieses
Verfahren zur Bestimmung von o, benutzt wurde). Nur wenn man
sicher ist, daB «, fiir alle Zéhne denselben Wert hat, 146t sich der Schlag
auf diese Weise ermitteln, und zwar mit einer Genauigkeit von etwa
3 (s. Abschnitt F 5¢f), da es ja hier nicht auf die Einzelwerte von 7,
sondern nur auf ihre gegenseitigen Unterschiede ankommt. Hat man
sich also davon iiberzeugt, dafl «, iber alle Zihne (an derselben Mef3-
stelle) konstant ist, was am besten durch Messung der Eingriffsteilung ¢,
geschieht (8. Abschnitt C 5), so liefert dieses Verfahren! wohl die einzige
Moglichkeit, den Rundlauffehler 2e mit einiger Genauigkeit zu bestimmen.

Im iibrigen hat die Ermittlung von 2e fiir die Praxis keine unmittel-
bare Bedeutung, da immer nur die wirksamen und nicht die auf das
schlagfreie Rad umgerechneten Fehler interessieren.

Werden diese und damit auch der Schlag tatsachlich einmal gebraucht,
so sollte man den Kopf- oder FufBlkreis zugleich mit der Verzahnung
(sauber) bearbeiten, um den Rundlauffehler durch Auflegen eines radial
verschiebbaren MeBstiickes (Kugel) auf die Zahnkoépfe oder in den
Zahngrund zu beobachten, wobei unschwer eine Genauigkeit von 1 bis 2
erreicht werden kann.

Bei dem bisher wohl weit iiberwiegend benutzten Verfahren der
Beobachtung der radialen Verschiebung eines sich an zwei Flanken
einer Liicke oder eines Zahns des Priiflings anlegenden MeBstiickes ist
die Doppelamplitude der erhaltenen Kurve nur dann der Schlag Z2e,
wenn die GroBe p, fiir alle Zséhne als konstant anzusehen ist, eine
Voraussetzung, die indessen in der Praxis nur ganz ausnahmsweise mit
der nétigen Genauigkeit erfiillt sein wird.

F. Flankenform.
1. Bedeutung der richtigen Flankenform.

Grundvoraussetzung fiir alle bisher angestellten Betrachtungen und
damit fiir das richtige Abwéilzen sowie das Messen der Zahnrider ist,
daB die Flanke wirklich eine Evolvente ist. Da in der Praxis aber stets
— wenn auch bei guten Rédern nur geringe — Abweichungen von der
idealen Evolvente auftreten, so ist zu untersuchen, welche Erscheinun-
gen dadurch bedingt sind.

Fiir verhaltnisméBig kurze Lingen kann jedes Stiick der Zahnflanke
durch eine Evolvente (eines AuBlen- oder Innenstirnrades) mit dem ihr
zugehorigen Grundkreishalbmesser 7, (bzw. Eingriffswinkel o,) ersetzt
werden. Um einen allgemeinen Uberblick zu erhalten, geniigt es

1 Wohl zuerst angegeben von Obering. Hofer.
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(in Abb. 50), zwei benachbarte Rechts- oder Linksflanken zu betrachten,
die von Evolventen £’ und E”’ mit den Grundkreishalbmessern 7, und 7
(bzw. den Eingriffswinkeln «; und o;) gebildet sind.

Durch die Schnittpunkte des Teilkreises mit E' und E'* seien die zu
den Grundkreisen 7, und 7, gehorigen Evolventen e’ und e’ gelegt.
Mit den Evolventen E’ und e’ (bzw. E" und e'’) wiirde ein gleichférmiges
Abwilzen des Priiflings gegen ein ideales Zahnrad (von gleichem Modul
und Eingriffswinkel) erfolgen. Zu der (an Stelle von ') tatsichlich vor-
handenen Evolvente E’ gehort
zwar derselbe Modul m bzw. die-
selbe Teilkreisteilung #,, aber — des
anderen Eingriffswinkels «; wegen
— eine von #, abweichende Grund-
kreisteilung ;' bzw. eine von ¢, ab-
weichende Eingriffsteilung t,’, wo-
bei die Eingriffsteilung definitions-
gemil die auf einer Eingriffslinie
gemessene Entfernung zweier be-
nachbarter Rechts- oder Links-
flanken ist. Da aber die Evol-
venten E' und E’’ iiberhaupt keine
gemeinsame Eingriffslinie haben,
so gibt es fiir solche Fille auch
keine eigentliche Eingriffsteilung
(Naheres dariiber s. Abschnitt F 2
und 4), so daB man diesen Begriff
hier iiberhaupt besser vermeidet
und auf die (nur bei gleichen Evol-
venten damit identische) Grundkreisteilung zuriickgeht. Fir die durch
die beiden Evolventen E’ und E'’ gewissermallen dargestellten Zahn-
rader mit gleichem Modul gilt

Abb. 50.

- 2n
’ ’ — r___ Bahtd ’
a'b =t,= . T
@) z,
e 1 sl
a’b —tg__——z 7,
und fiir ihre Differenz
— — 2”
’ //_ . I_ 1t . . . I— 124
’ tg-—tg-——z (rg—1rg) = m -7+ (COS oty — COS &ty )
o 2n

(b) ]

. ’
= “0r,=m- ;-0 sina,y,

falls 7, —r;'— 0r, und o =ag+ & gesetzt wird.

Beim Ubergang vom Zahn E’ zum Zahn E"' tritt also ein StoB auf, der
proportional der Teilkreisteilung m - 7 (in mm) und der Differenz der cos
der zu E’ und E” gehorigen Eingriffswinkel (bei geringen Unterschieden
in den Flankenformen: der Differenz der Eingriffswinkel selbst), bzw.
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der Teilkreisteilung 360/z (in Winkelgrad) und der Differenz der Grund-
kreishalbmesser ist. Dann erfolgt das weitere Abwilzen an E'’ nach
Abschnitt B, indem die Anlagepunkte des Zahnes des Gegenrades
jetzt auf der vom Grundkreis r; an den Grundkreis des Gegenrades
gezogenen Eingriffslinie wandern (wihrend beim Abwilzen mit £’ die
Eingriffslinie durch die gemeinsame Tangente an den Grundkreis r,
und den Grundkreis des Gegenrades gebildet wird).

Auch diese Betrachtungen weisen wieder darauf hin, da8 fiir eine gleich-
formige Winkeliibertragung eines Getriebes es nicht auf die Teilkreis-, son-
dern auf die Grundkreisteilung ankommt (die aber nur bei Evolventen
desselben Grundkreises durch die Eingriffsteilung bestimmt werden kann).

2. Bestimmung der Flankenform
aus der ,Eingriffsteilung®.

In Abb. 51 seien wieder durch die Schnittpunkte des Teilkreises mit
den Evolventen E' und E” die zum Grundkreis 7, bzw. r, gehorigen
Evolventen ¢’ und e’ gezo-
gen. Nimmt man als MeB-
gerdt ein solches mit zwei
zueinander parallelen Ebenen
oder Schneiden (wiein Abb.7),
so miissen ihre Anlagepunkte
B’und B an den Evolventen
E’ und E" auf den zueinander
parallelen Eingriffslinien 4’ B’
und A" B" liegen. Man er-
mittelt also die Entfernungen
B'F' oder B'('.

Fiir die zu den Evolven-
ten E' und ¢’ bzw. E'' und e”’
gehorigen Kingriffsteilungen
B'D" und B" (" sowie fir
ihre Differenz gelten die Gl.
(a)und (b) des Abschnittes F'1,
die fir kleine Unterschiede
0 =og —ag baw. dr =1, —1y
lauten:

—Or,=m 70 sinay.

(a’) (Ste = té_ tc;/ =

4

Die gemessene Strecke B (' steht zu den Eingriffsteilungen in
folgendem Zusammenhang:

B/IOI — B//OII+ O/l(:/v/ — t/e/ ,}_ A//C/“All(j//
=t/ +r,tga’ —r; - tga’.
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Bezeichnet man die einander gleichen Hiillwinkel bei B’ und C"' mit ¢’,
so ist nach GI. (4), falls das Rad als spielfrei angenommen wird,

’ 143 ’ !
@ =—2~z——{—tga —Eva,,

¢ = %—I—tgoc”-—Evoc{)’,
somit
tga”’ =tga' — (Evay—Evay).
Hierin wire der Winkel «” aus der Entfernung »’ des Anlagepunktes B’
von der Achse zu bestimmen nach Gl. (7):

cosa’ = 2 (:,)s %o
Mit Einfihrung des Winkels § wird
"o _fg 0‘6 + 8 — ’ — 6 _
tgay = 1— 8- tgay =tgo + cos? o ’
Evag—Eva = §—0d/cos?ay=—0-tg2ay;
somit
tga =tga + 0-tg2a,
und

B"C =t 41, tgo' — (r,—0r,) - (tgo’ + 6 - tg2 o)
=t/ —ry 0 tg2ag+ Or, - tga';
unter Beriicksichtigung von Gl. (a)
27, tgtog

BIIO/ — tél____

e or, + tga’ - 07,
oder, mit Beriicksichtigung von Gl. (7a),

B"(C" =t + (tga’ —tg o) - O7,.
Aus Gl. (a) folgt

B'C" =t + <tgoc'——tgoc()—2z—n> - o

g

, 7’2 , LA
:te+ (-l/m—l—tga0—7> 67'0.

Ist es moglich, vom Teilkreis aus zu messen, so da3 Punkt B’ in den
Schnittpunkt des Teilkreises mit E’ riickt, wobei dann o' =« bzw.
r'=r, wird, so ergibt sich

BC = t,— 2" sp, =1y
Unter dieser Voraussetzung liefert die Messung also die zur Evolvente B’
gehorige Eingriffsteilung ¢,

Damit das MeBergebnis gleich der zu E’ gehorigen Eingriffsteilung ¢,
wird, muf} sein

2 27
1 =tex L=
Vrf-‘, - cos? o g%+ =

2n 4 n?
L . A 4 . 2 o'
r 7'0 Vl [ sm2a0+ 22 coSs 0(0.
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Fiir sehr grofle z (aber nur fiir diese) geht die Gleichung iiber in:

r’:ro-(l+g—~sin2a6>:¢o-<l+gg2~>.
Daraus ersieht man schon, dafl das Meflergebnis von der Mefstelle
abhingt, und zwar besonders ausgeprdgt bei nicht zu groBen Zihne-
zahlen [s. Gl. (a)].

MiBt man in der Ndhe des Teilkreises (r' =7, 0), so

rr ’ ’ . ’ ] 20 ) ’ 27[ \
B'C Zte+ (]/tgzoco -+ ’;Of'c'oszoz—’tg(lof'z”> '(3ry

;{20 2

=l (\ror-*sih"é_&;’; _"7,) o7y
" 20

=t sin g O

Da das letzte Glied klein von der 2. Ordnung ist, so erhdlt man
bei geringen Verschiebungen des MeBgerates in der Néhe des Teilkreises
noch keinen merklichen Ausschlag, so da man daraus nichts iiber
eine etwaige Verschiedenheit der beiden benachbarten (Rechts- oder
Links-) Evolventen zu erkennen vermag. Erst beim Wandern iiber
einen moglichst groBen Teil der Zahnflanken macht sich jene Ver-
schiedenheit bemerkbar. Bei Anlage in der Nahe des Kopfkreises
z. B. wird

B'( = té-%- (]/,(ﬂ);k_l@%_]_tg a‘;—g:) . (Srg.
/

r3 - cos?ay
Fiir das wiederholt betrachtete Beispiel m=3,75, z=24, r,=45mm
ergibt sich
B'C" =1t + (0,5736 — 0,3640) - dr,
=t,’ 4 0,21 dr,.

Mit é7,=10yu éndert sich also das Ergebnis beim Schwenken des
MeBgerdtes von Anlage im Teilkreis bis zur Anlage am Kopfkreis nur
um 2,1y, bei dr, =100 u dagegen um 21 n. Die Grolen 7, und ¢, wiirden
sich unterscheiden um 0,26 - §7,, also fiir die beiden Fillen (d7,=10
bzw. 100 1) um 2,6 bzw. 26 u.

Selbst beim Abfahren einer gréBeren Flankenlange bleiben die
Anderungen der Fiihlhebelanzeige bei geringen Unterschieden in den
beiden bestrichenen Flanken nur klein (in dem betrachteten Beispiel
mit d7, = 10w nur etwa 2p). .

Geringe Abweichungen von der Evolventenform sind deshalb durch
Beobachtung der ,,Eingriffsteilung® an verschiedenen Stellen der Zahn-
flanken nicht mit Sicherheit zu erkennen; sie miissen deshalb durch eine
unmittelbare Untersuchung der Zahnflankenform bestimmt werden
(s. Abschnitt 5). Dagegen wiren gréflere Formabweichungen auch durch
die Anderung der , Eingriffsteilung” mit der MeBstelle wahrzunehmen,
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ohne dal} es aber moglich ist, damit ein zahlenméBiges Urteil iiber den
Verlauf der Zahnflanke zu gewinnen. Hier verliert der Begriff der
,,Bingriffsteilung® iiberhaupt seinen Sinn, da es eine gemeinsame Ein-
griffslinie fiir die beiden untersuchten Flanken nicht mehr gibt.

3. Bestimmung der Flankenform aus der Kreisteilung.
Unter den in Abschnitt 2 angenommenen Voraussetzungen wiirde die
Kreisteilung bei Messung im Teilkreis richtig erhalten werden:

-~ 2x 2n
=t/ =— rymm=—
2 2

im Bogenmal.

o)

by =

Bei Messung im Abstande r
wiirde sich dagegen nach Ab-
bildung 52 ergeben:

5 2n
t =

’I\I 2 X ’n ! !
(7= =7 (0" —dy) — (3 —5))

=27 | (Bvog —Evap)
— (Eva' —Eva’)

und somit ein Unterschied auf-
treten:
=" —t =1"—i, = (Evoy
—Evo)) —(Eva’ —Eva”).
Nach Abschnitt 2 ist
Eva,—Evay =—0-tg*ag;

ferner ist nach Gl. (7)

//_’r()_ II__TO. ’ . !
cosa’ =~ cosog =" (cos ag— 0 - sin ).
Setzt man
o« =a + 4,
S0
. To .
cosa’’ = cosa’ —A - sina’ = —= (cos ag— 0 - sin ),
_ To 9-sineg
7 sina” !’
tga’ + A4 A
tg 1 g + 5 tg a/ + 7
1—A4-tga cos?a
also
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Somit
01 =—0-tg2oy + 4 - tg2a’

7o O-sine- sino’

. To 0SS 5 to?
Tor cos?a’ 0-tg*a
_ (L S o8 o — ¢ > Oy
T \7, cos?a I/T —Tp €O gla -sin o)
[s. GL (a)]. In der Nahe des Teilkreises (r =79+ 0) erd
p | L. sine 2qr|. 0%
6t—[70 costo; O sin o (1+ s1n2oc )—tg %o| "7y - sin
0 dry

73 costay - sinay

Da die GroBe klein von der 2. Ordnung, so ergeben Messungen der Kreis-

teilung bei geringen Abstandsinderungen um den Teilkreishalbmesser

herum auch keine Andeutungen fiir abweichende Flankenformen, genau so

wie beider Bestimmung der ,,Eingriffsteilung “ unter gleichen Verhéltnissen.
Am Kopi- oder FuBlkreis wiirde werden:

- 1 i , r
0f = <To sin o) V(roik m)*—r2- cos® o) —tg2oc0)- - sin

cos? o)

Fiir m =3,75, 2=24, r,=45 mm kann fiir den Kopfkreis k=1 sein.
Dagegen wiirde die Wurzel fiir den FufBlkreis mit k =1 imaginir werden.
Das groBte hier mogliche k folgt aus

3 . — . ’
ro—k-m =1y cosa,

zu
b= ro(l ’_7,;}08 o) 0,724,
somit
rp =45 — 2,715 = 42,285,
wihrend
rg =45+ 3,75 = 48,75.
Es wird
67 = (0,2088 — 0,1325) - 1?%’70;
= 0,00496 - 67, (im Bogenmal)
= 0,017 - 07, min (d7, in p)
=0,24-0r, u (dr, in w).
Somit fir

or,= 10p Otg = 10sec = 24y,
or, =100 Ot =1'42" =24 .
Ferner wird (mit k= 0,724)
drg

Otp = —0,1325-— 10

7o " sin o
=—0,00861- 07, (im Bogenmaf)
=-—0,030 - dr, min (47, in p)
=—0364-0r, w (07, inp).
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Somit fiir
or,= 10p  dip =—18sec =— 3,6y,
or,=100p  Ofp =— 3min=—364p.

Bei Verlegung der MeBstelle vom FuBl- zum Kopfkreis ergibt sich
also fiir d7,=10yu ein Unterschied von 28 sec und bei d7,=100u
von 4' 42",

Bei iibereinstimmenden Evolventen wiirde sich die Bogenlinge der
Kreisteilung bei Verschiebung der MeBstelle vom FuB3- zum Kopfkreis um

m -7 - (48,75 — 42,285) = 1,693 mm

dndern. Bei einem 67, von 10 bzw. 100 . wiirde dagegen diese Anderung
um 6 bzw. 60 u groBer werden. Somit wiren kleine Unterschiede in den
Flankenformen durch Messung der Bogenlinge an verschiedenen Stellen
der Zahnflanken kaum zu erfassen, wihrend bei gré8eren Unterschieden
sich eine deutliche Abweichung gegen die bei iibereinstimmenden Evol-
venten zu erwartende Anderung zeigen wiirde. Wesentlich genauer wird
die Bestimmung, wenn man die Kreisteilungen an den verschiedenen
MeBstellen in Winkeleinheiten mift, da hier bei iibereinstimmenden
Evolventen keine Anderung auftritt.

Die Verhiltnisse liegen somit im wesentlichen ganz &hnlich wie bei
Beobachtung der ,,Eingriffsteilung* an verschiedenen Flankenstellen.

4. UnregelmiiBige, aber regelmiifig wiederkehrende
Zahnflankenformen.

Bilden die Zahnflanken etwa um eine ausgleichende Evolvente ganz
unregelmaBige schwankende Formen, die aber an allen Rechts- und
— wenn auch in anderer Gestalt —
an allen Linksflanken wiederkehren,
wie in Abb. 53, so wiirde zwar die
als Bogen oder Sehne gemessene Kreis-
teilung C'D die richtige Teilung er-
geben. Das gilt" aber nur, wenn die
beiden MeBpunkte auf demselben
Kreise zur Anlage an die Flanken
kommen. Bildet die MeBrichtung da- .
gegen mit CD irgendeinen Winkel, Abb. 53,
so ermittelt man etwa die merklich
davon verschiedenen Strecken DE oder CF. Eine solche Abweichung
von der MefBrichtung kann z. B. durch Schlag des Priiflings hervor-
gerufen werden. Dadurch wird eine UngleichméaBigkeit der Teilung
vorgetiuscht, die in Wirklichkeit gar nicht vorhanden ist.

Ebenso wiirde man durch Messung der ,Eingriffsteilung mittels
eines Gerdtes mit zwei parallelen Ebenen oder Schneiden etwa die
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Strecke 4 B ermitteln, die auch nicht die wirkliche Eingriffsteilung dar-
stellt. Bei der groflen Zahl der mdglichen UnregelmaBigkeiten der
Zahnflanken ist es zwecklos, irgendwelche theoretische Betrachtungen
anstellen zu wollen. Entscheidend ist nur die Erkenntnis, da bei der-
artig unregelméBigen Formen sowohl der Begriff der Kreis- wie der
der Eingriffsteilung jeden Sinn verliert. So kann es kommen, daB Be-
stimmungen der Gleichférmigkeit der , Kreisteilung* ein anderes Er-
gebnis liefern als die der Gleichformigkeit der , Eingriffsteilung®. Beide
Messungen haben nur Zweck, wenn die Zahnflanken von Evolventen
gebildet werden, bzw. wenn die Abweichungen von dieser Kurve so
gering sind, daf sie fiir die Messung vernachlissigt werden diirfen.
Demnach mufl jeder Messung der einzelnen Bestimmungsstiicke eine
Untersuchung der Flankenform vorausgehen.

Ist andererseits die Zahnflanke formgerecht, und gibt es damit
wirklich eine eindeutige Eingriffs- und Kreisteilung, so ist die eine sowohl
in bezug auf ihre GroBe wie auf ihre Gleichférmigkeit nach Gl. (8) durch
die andere bestimmt.

Da bei von der Evolvente (merklich) abweichender Flankenform
keine gemeinsame Eingriffslinie mehr vorhanden ist, mu8} eine Einigung
dariiber erzielt werden, was unter der Eingriffsteilung £, verstanden
werden soll. Streng genommen bedeutet sie stets den auf einer beliebigen
gemeinsamen Eingriffslinie gemessenen Abstand zweier benachbarter
Rechts- oder Linksflanken. Unter diesen Umstdnden ist die Eingriffs-
gleich der — fiir das Abwélzen zweier Zahnrider mafBigebenden —
Grundkreisteilung, und dann besteht auch, wie vorher ausgefiihrt, ein
(durch cos o) gegebener eindeutiger Zusammenhang zwischen Ein-
griffs- und Teilkreisteilung. Streng wiirde dies allerdings nur fir die am
schlagfreien Rade ermittelte Kreisteilung gelten. Bei geringen AuBer-
mittigkeiten ist aber ihr Einflul auf die Gleichférmigkeit der Kreis-
teilung in der Regel vernachlissigbar (s. Abschnitt H).

Da es bei verschiedenen Evolventen an den einzelnen Zihnen oder
bei unregelméfBigen Zahnflanken keine gemeinsame Eingriffslinie mehr
gibt, sollte man in diesem Falle nicht mehr von einer Eingriffsteilung
sprechen, sondern fiir den kiirzesten Abstand zweier paralleler, die
Zahnflanken tangierender Ebenen oder Linien einen anderen Namen
suchen, weil dieser Abstand nicht mehr mit einer (iiberhaupt nicht
vorhandenen) gemeinsamen Eingriffslinie zusammenfallt.

Will man aber den Namen ,,Eingriffsteilung® dafiir beibehalten, so
ist sehr darauf zu achten, daBl zwischen dieser , Eingriffsteilung und
einer Kreisteilung (einschlieflich der Grundkreisteilung) kein eindeutiger
Zusammenhang mehr besteht, sobald die Zahnflanken von der Evolvente
merklich abweichen. Dann liefern aber auch die Bestimmungen der
,, Bingriffs-““ und auch der ,,Kreisteilung* beide nicht mehr eine streng
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zu definierende Griofile. Aus ihren Messungen lassen sich demnach auch
keine eindeutigen Schliisse ziehen.

Deshalb mu$8 allen Ermittlungen der einzelnen Bestimmungsstiicke des
Zahnrades eine Untersuchung der Flankenform vorangehen, wenigstens
soweit es sich um Réder hoher Genauigkeit handelt.

5. Unmittelbare Bestimmung der Flankenform.
a) Durch Aufzeichnung des Profils.

Die Flankenform kann man unmittelbar bestimmen, indem man von
ihr ein vergroBertes Bild entwirft und dieses mit einer genauen Zeichnung
(Muster) vergleicht. Das ver-
groBerte Bild erhalt man optisch
(durch Mikroskop oder durch Pro-
jektion) oder auch mechanisch,
indem man die Bewegung eines
die Flanke iiberfahrenden Tast-
stiftes (etwa durch Pantograph)
(vergrofert) aufzeichnet und die
erhaltene Kurve evtl. optisch ver-
groBert. Ein anderes — umstéind-
licheres — Verfahren besteht in
der Bestimmung der Koordinaten
der einzelnen Flankenpunkte und
ihrer vergroBerten Auftragung.

Die optische VergroBerung hat
den Nachteil, daB man ohne be-
sondere Hilfsmittel immer nur
das Profil der Zahnflanke an der
Stirnfliche des Priiflings erhilt, Abb. 54.
die infolge der Kantenabrundung
stets mehr oder minder verzerrt ist. Innerhalb der Zahnbreite bekommt
man ein scharfes Bild der Flanken nur, wenn man (wie von der optischen
Gewindemessung her bekannt) an den Zahn eine entsprechend geformte
Schneide, die auch durch eine Reihe entsprechend eingestellter Nadeln
ersetzt werden kann, so anschiebt, daB sich zwischen Flanke und
Schneide ein Lichtspalt bildet.

Einzelne Abweichungen von der genauen Evolventenform sind so
zu erkennen. Schwieriger ist dagegen die Feststellung, ob die beiden

Evolventen — das durch die Zeichnung dargestellte Normal und das
Bild des Priiflings, das mit der dem Normal entsprechenden Vergréerung
entworfen ist — denselben Grundkreishalbmesser r, bzw. denselben

Eingriffswinkel «, haben.

Berndt, Messung von Stirnridern. 8
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Bei dem optischen Verfahren, auf das die Betrachtungen beschrankt
werden sollen, gebe die Zeichnung einen vollen Zahn mit dem Grund-
kreisbogen wieder. Durch Projektion eines (durchsichtigen) Musters,
auf dem der Grundkreisbogen gleichfalls aufgetragen ist, stellt man die
Zeichnung so ein, dafl die beiden Grundkreise sich decken. Dann stellt
man den Priifling so ein, daf} seine Evolvente mit der der Zeichnung
an ihrem Grundkreis zusammenfillt. Hat jene KEvolvente anderes 7,
bzw. o, aber gleiches m und damit gleiches r,, so werden sich die beiden
Kurven in ihrem weiteren Verlauf nicht decken.

Der Bogenabstand b zweier im Abstande r von der Achse befindlicher
Punkte ist nach Abb. 54.

b=r-n=r (9 —19 —6)

oder, da
Ev azr‘r’) == 0,
b=r-|(Eva),—Ev Ay ) — (EV Ay = Ev ai,’/’))] .

Setzt man wieder
a:), = oy + 9,
o =a A,
so wird (s. Abschnitt 2 und 3)
- N1y
S orgesinag
Ao T O-sinaf
o sina”

Eva' —Eva =4 tg2a
1y O-sinogcsing

r cos? o’ ’
somit
- [ 71y O-singf-sing’ ry O-sinog-sin0
=\ T st e cost0
Y A

(d. h. unter den gemachten Annahmen ist der Winkel @ klein von der
2. Ordnung) oder
@-(S-sinoc(wsina’ sin o’

== y , T OF
cos? o’ cosZa/ y

b—
und mit Beriicksichtigung von Gl. (7)

/ .

- r o Yr:—ri-cos?af 5

b= L VI
2 cos? o) f

Sr b-r}-cos?a
P P =]
v PVt — - costa,

Da der Mittelpunkt des Rades im Projektionsbilde nicht vorhanden
ist, ersetzt man r durch r,+a und erhilt

S — 7 brg-costay
v IR | o
(rg -Fa) - Vrd-sintol | 2ry-a 4-a
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MiBt man im Teilkreise (@ = 0, b= b,), so wird
or, = l;o - ctg o, * cos oty = 2,58 - 30.

Diese Beziehung ist vollig unabhéngig von Modul m und Zéhnezahl z.
Fir 6r,=10yu wiirde sich ergeben: b,=3,88 . Selbst bei 50facher
VergroBerung wiirde der Abstand B, im Projektionsbilde nur 194 p
betragen. Man ersieht hieraus, ohne weitere umsténdliche Rechnung,
daB infolge der — wegen der Unschirfe der Projektionsbilder — groflen
MeBfehler eine einigermaflen genaue Bestimmung von §7, nicht mdoglich
sein wird.

b) Durch Nachahmung der Konstruktion der Evolvente.

Besser bestimmt man deshalb nur die Abweichungen der Zahnflanke
von der Evolvente, indem man auf dem Grundkreise ein Lineal (relativ)

Abb. 55. Abb. 56.

abwilzt (Abb. 55), iiber dessen anliegender Kante 4 B sich der Mittel-
punkt der Abtastkugel befindet. Bei einem Flankenverlauf nach Abb. 56
gibt der Weg v =a oder b der Kugel, der durch einen Fiihlhebel entweder
unmittelbar (wenn die Kugel an
seinem Me@bolzen sitzt) oder
iiber einen Vorschalt(winkel)-
hebel angezeigt wird, den auf
der jeweiligen Eingriffslinie ge-
messenen Abstand der Zahn-
flanke von der idealen Evol-
vente. Weicht die Bewegungs-
richtung der Kugel von der
Richtung der Linealkante 4 B
in Abb. 55 um einen kleinen
Winkel » ab, so wird statt der Abb. 57.

Strecke v die Strecke wv/cos x ‘

gemessen und somit ein Fehler § v -»%? begangen. Damit er 1% der Angabe
nicht iibersteigt, mull » < 8° sein, eine leicht innezuhaltende Bedingung.

a) Lage der Kugel zur Linealkante. Liegt die Kugel mit ihrem
Mittelpunkt nicht iber der Linealkante EA (Abb. 57), sondern steht
von dieser um das Stiick 4C'=§ ab, so legt sie sich nicht in A, sondern

8%
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in B an die zu priifende Flanke an (wobei BC | AC), so dal} eine Fehl-
anzeige

j= BC

auftritt. Zu ihrer Berechnung sei die Evolvente durch ihren Krimmungs-
kreis mit dem Halbmesser A E = r,-tga ersetzt. Dann wird

f=r,-tga-(1—cos BED)

1)
:r,,-tgoc-( cosﬁ—tga>
1 &2 1 §? 1 &
TRy ey TRy tga T2 g
wo o die Verschiebung £ A des Lineals bedeutet, die gleich dem ab-
gewickelten Grundkreisbogen-
EF ist.

Zeichnet man also die Aus-
schlige tiber diesem auf, wie
es in der Regel geschieht,
so erhdlt man bei richtiger
Flankenform statt einer Ge-
raden eine gleichseitige Hy-
perbel mit der Gleichung

fro=1%0,
deren  Koordinatenachsen f
und g ihre Asymptoten bilden.
Diese Ableitung gilt aber nur, solange p grol gegen ¢ ist, also nicht
in der Nahe des Grundkreises. Unmittelbar an diesem ist nach Abb. 58
{=BC=(r,+ ) tgd
A (r,+ 6)- 9
~ (r, + 0) - Eva.

Abb. 58.

Nun ist
g

(rg + 8)/cos @
Ty o (3
~ 7’g+6 (1 )
26 (52 ]/26 '
sinot = |/ ~———; = :u;

. 3 20 ) 1 \
a:arcsmu:u—{—%~=]/- <_,,f I ;S)

7’g-'
28 5 )
=5 (1, )

el LR B (AR IR ST

r
coso = =
r
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Brgo /2020
rg 3 1g
pod 2 1,380
T3 Ymoz-cosey  Ym-z
Den grofiten Wert erreicht f' fir kleine m-z. Mit m -2=35 wird
f=10,61-06%2.

Arbeitet man mit 1000facher Vergroferung (V =1000) und soll auf der
Registrierkurve die Abweichung < 0,2 mm sein, so muBl f' <02pu
bleiben. Dafiir wird

0<4,6p.

Bei kleinen m - z muB also der Mittelpunkt der Kugel auf etwa 5u
genau iiber der Linealkante liegen, damit der Fehler unmittelbar am
Grundkreis unter 0,2 p. bleibt. Legt
man gegen das Linieal ein End-
maf vom halben Kugeldurchmesser,
gegen dieses ein sehr gutes Priif-
lineal und stellt die Kugel so ein,
daB der Lichtspalt zwischen ihr
und dem Priiflineal verschwindet,
so ist diese Justierung auf jeden
Fall ausreichend, da man — selbst
mit unbewaffnetem Auge — unter
diesen Umsténden noch einen Licht-
spalt von 1 bis 2 & wahrzunehmen
vermag.

Bei dem wiederholt betrachteten
Beispiel m =375, 2=24 wird f’
4 ,24mal kleiner, so daB 6 nur unter
12y zu bleiben braucht. ;

Bereits bei einer Schlitten- Abb. 59.
verschiebung von g¢=1mm kann
aber auf die Gleichung f = 4 6/p zuriickgegriffen werden. Damit f < 0,2
bleibt, mufl ‘

0<20p

sein, eine Bedingung, die unschwer innegehalten werden kann. Mit
weiter wachsender Schlittenverschiebung werden die Fehler f dieser
proportional kleiner.

) EinfluB des Grundkreisdurchmessers. Erfolgt das Abwilzen des
Lineals statt auf dem zu dem Priifling gehérigen Grundkreise r, auf
einem Kreise mit dem Halbmesser r,’ (Abb. 59), so wiirde die Tastkugel
bei unverdnderter Fiihlhebelanzeige die Evolvente G B beschreiben.
Zur Berechnung des dadurch entstehenden Fehlers sei der Evolventen-

bogen EF durch seine Tangente £ A4 in E ersetzt (dies ist erst zuldssig,
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wenn die Linealverschiebung grofl gegen 07, =17, —, ist, also nicht in
unmittelbarer Nihe des Grundkreises). Dann entsteht ein Ausschlag
f=AB=CB-DE—CG- DH
=71, (o +9—0)—r, (a1 D)
=0r, (a+9)—r,/-O

e o\
— o7, <77 + @) —r-0
~20 g,
g
wo 9=CB=0CG der abgewickelte Grundkreisbogen (die Schlittenver-
schiebung) ist. Da, wie in Abschnitt F 5a abgeleitet, der Winkel @

klein von der 2. Ordnung ist, wird
fro

Beim Abwilzen des Lineals auf einem um Jr, falschen Grundkreise
verlduft bei richtiger Flankenform (Evolvente) die aufgezeichnete Kurve
nicht als zu seiner Verschiebung parallele Gerade, sondern dazu unter
einem Winkel x geneigt, der sich bestimmt aus

[}
tgx = I A
o 7

Wird f mit V-facher VergroBerung aufgetragen, so dal die Ordinate

F=f-V, o dagegen in natiirlicher GréBe, so gilt
Forl (B—Fy)-r)
MYy T e T

Aus dem Halbmesser 7’ des Kreises, auf dem das Lineal abwilzt,
der OrdinatenvergréBerung V und der auf die Abszissenstrecke g, — g,
auftretenden Ordinatendnderung F, — F, 148t sich somit der Unter-
schied der Halbmesser des Soll- und des Ist-Grundkreises bestimmen
(wenn das Abwilzen auf dem Soll-Grundkreis erfolgt) und daraus nach
Abschnitt C4 auch der Eingriffswinkel o,.

Da es somit zur Bestimmung von dr, nur nétig ist, zwei zusammen-
gehorige Abszissen- und Ordinatendifferenzen zu nehmen, so hat der
in der Nahe des Grundkreises auftretende Kurvenverlauf kein mel-
technisches Interesse.

Die Genauigkeit ddr,, mit der dr, bei den Fehlern d(F, — F;) von
B —F,,dr,vonr,/, d(p,— 0,) von o, — g, und d V von V erhalten werden
kann, bestimmt sich aus

dé?"‘]: 67,51. ( d(F—F) | dry -+ U{_(Ql:’ 02)+ dV‘)

Them Pt )
Nun kann man d(F — F,) und d(p, — p,) zu je etwa 0,2 mm ansetzen,
dr, ungiinstig zu 1 bis 2w, dV zu 1 bis 2. Da F,— F, bei Radern mit

guten Evolventen (bei denen die Fehlerkurve angendhert eine Gerade ist)
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klein (bis 0,2 mm) ist, wihrend r, stets sehr gro gegen dr, und V gleich
250 bis 500 ist, so kann man mit praktisch geniigender Anndherung

schreiben A F)  dles— o
1~ 2 ]
d(37‘y—57'g < F,—F, + 01— 02 )
o ’;/'d(Fl—Fz) (Fl_Fz)'T;'d(Qr"@z)
(01— @)V (o1 —0)* ¥V
o d(F—F)
(0—0)-V ~
Kann man g, —g, etwa gleich §7;’ wahlen!, so wird schlieBlich
d(F, — F,
dérg ~ 2 _(__IT/*L)
und fiir V = 250
dor,~2u.

Aus der Neigung der erhaltenen Geraden gegen die Schlittenverschiebung
188t sich also der Unterschied des Ist-Grundkreishalbmessers des Priiflings
gegen den Halbmesser der Scheibe, auf z
welchem das Lineal abgewélzt wird, sehr
genau bestimmen. Die Genauigkeit des
Ist-Grundkreishalbmessers ist also im
wesentlichen bedingt durch die der Kennt-
nis des Halbmessers der Abwélzscheibe o
(s. Abschnitt F 5¢). o

v) Aufzeichnung der Fehlerkurve iiber 4 A
der Flankenlinge. Die Aufzeichnung der ¥
Flankenformfehler iiber dem abgewickel-
ten Grundkreisbogen 1aBt nicht ohne
weiteres erkennen, an welcher Stelle der
Flankenlénge L ein etwaiger Fehler liegt. Abb. 60.
Fir den Zusammenhang zwischen g
und L braucht man die Gleichung der Evolvente. Nach Abb. 60

werden die Koordinaten ihres Punktes P
r=MA+AB=r, cosx+ CP =1, cosx + DP-sinx
=7, (cosx -+ % sinx),
y=AD—0OD =r,- (sinx—x"cosx),

’

! Bei g, —p,=r, wiirde fiir g,=0 die GroBe g;=r;, somit nach Abb. 59
<L oo = 45° werden. Da fiir den Kopfkreis

COS ¢fg

cosa

1 /{oc0s20° 1>
= 2%\ cosd5®

=0,164-2
ist, so wire fiir Rider mit 2> 6 der Fall g; — g, = r; nur bei iiberhdhten Zéhnen

(k>1) zu verwirklichen. Deshalb wurde die Annahme g; —g,= % gemacht.

r=ry+k-m=ry-

und somit
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worin [s. Gl (1)]
x=o+0=tga

ist. Die Flankenlinge L folgt aus

= Y e

Es wird
dy _ dyfdx 1y (cosx 4 x-sinx — cosx) )
dx dajdx ry-(—sinx 4 x-cosx 4sinx) tgx;
somit
L 1 1 \
=/cosx Tyt HCOSK dx = 5, n
1 1 p?
— yntga )L
Damit wird
2= 2- (0, L.
g

In diesem Falle tritt also an Stelle der Geraden =g - dr,/r,, wie man
sie bei Aufzeichnung iiber dem abgewilzten Grundkreisbogen erhélt,
eine Parabel, aus der zwar dr,
schwieriger zu bestimmen ist, die
aber andererseits die Formfehler der
Zahnflanken besser erkennen lift
als bei der anderen Aufzeichnung.

¢) Fehler der Apparate.

@) Gerite mit Grundkreisscheibe.
Bei den Geriten, bei denen das Ab-
wilzen des Lineals mit dem Taststift
an einer besonderen Grundkreis-
scheibe erfolgt, deren Durchmesser
man den Sollwert des Priiflings ge-
geben hat, konnen Fehler auftreten:

1. durch falsche Lage der Tast-
kugel (ihr Mittelpunkt nicht genau
itber der Linealkante),

Abb. 61. 2. durch falschen Grundkreis-
durchmesser.

Der Fehler 1 ist nach Abschnitt F 5ba ohne Schwierigkeit geniigend
klein zu halten. Der Fehler 2 kann daher rithren, daB der Sollwert
des Grundkreisdurchmessers bei der Herstellung nicht genau erreicht ist;
die wegen des Unterschiedes 67, = § (4, — d;) von Ist- und Sollwert der
Scheibe anzubringende Korrektion ist nach Abschnitt ¥ 5bp leicht
zu berechnen. Ein weiterer Fehler 2 wird aber auch durch den Schlag
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der Grundkreisscheibe verursacht, da sich wihrend des Abwilzens der
wirksame Halbmesser bzw. die Gro8e dr, in der Gleichung f=p - dr,/r;/
fortwahrend &ndert.

Nach Abschnitt E 1 ist
Or,=e- (1—cosx) -+ § (d) —d),
falls e die Exzentrizitiat bedeutet (s. Abb. 48). Fiir zwei Drehwinkel wird
07, — 071, = e (COS 2y, — COS ;).
Nach Abb. 61 und GI. (1) ist

Ho— oy =My =0+ =tga.
Da

’7
g

coso = ——,
.

80

Hy = V“—rb’z _ 1/ o+ k- m)>— 13- cos®ay
0 =

g 73 - cos? o !

falls die Zahnflanke vom Grund- bis zum Kopfkreis iiberfahren werden
soll. Fir k=1 wird

2m |, m?
— . in2 = —_
%0 = “eos o Vsm % + 74 + 3
1 4 1
_ . in2 . il
T cosay Vsln % + 2 <1+ z>
Es wird

(b) 01, — 01, = € (cOS %; - COS %, — Sin 2%, - 8in 2, — coS ;)

(a)

und hat ein Maximum fiir
— sin %, * 608 %, — €08 %, * 8in %, + sins; = 0,
tgay = %%gg;; = c’cg%xo =tg (90——;—%0) )
sy =90— 3 5,.
Damit
07, — Or, = e+ (sin § 2%y + 08 2, — c0s § %, * sin x;— sin § %)
=—2e-sin{x,.
Beim Abwilzen iiber den Grundkreisbogen ¢ tritt also am Ende der

Abwalzstrecke ein zu dem sonstigen hinzukommender Fehler auf

/ 2e-0-8in i,
= ————+
g

oder, da
0 =1, %,

— . qin 1
fo=2e 2, sin §,.
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Nach Gl. (a) wird f, am groBten fiir kleine z, weil damit », am groten
wird. Fir z =10 wird
%o = 0,7942 &~ 45°30'
fo=0,61ce.

Da bei 1000facher Vergrofierung an der Registrierkurve noch 0,2
festzustellen sind, so miiite e (der halbe Schlag S der Grundkreisscheibe)
unter 0,33 . und S selbst unter 0,66 u. gehalten werden, was praktisch
kaum moglich sein diirfte. Um nicht einen von der Geraden abweichenden
Verlauf der Registrierfehlerkurve falschlich der Flankenform zuzu-
schreiben, muf also der Grundkreis vorher auf Schlag gepriift und die
davon herrithrende Korrektion beriicksichtigt werden.

Um den Fehler zu verringern, wird man die Scheibe so drehen, daf3
der Winkel », gleich 0 oder 180° wird, d. h. so, daB} geometrischer und
tatsdchlicher Mittelpunkt (M und O in Abb. 48) in der Geraden liegen,
von der aus der <%, gezdhlt wird ; das sind die beiden Stellungen, in denen
der Fiihlhebel bei der Schlagpriifung den kleinsten oder groBten Aus-
schlag zeigt. Mit », =0 wird ndmlich nach GI. (b)

or,, — 07, = e (cosxy—1)
=—2e-sin%} x,,
fo=2e 2, sin? { x,.
Fiir 2 =10 wird dann
fo=1024"-e.
Damit in diesem Falle f; unter 0,2 p. bleibt, muBi ¢ < 0,83 p und S < 1,66 u
sein.
Bei einem Rade mit z=24 wird
2y = 10,5734 ~ 32°51’,
und fiir die beiden Fille

2y = 90— %, # =0
fo=032-¢ fo=0,09-¢
e < 0,63u e<2.2u
S < 1,25u; S<44u.

Durch entsprechendes Aussuchen der Anfangsstellung (¢, =0 oder
180°) wiirde man bei diesem Zahnrade auf Bedingungen fiir den Schlag
(kleiner als 4 bis 5 1) kommen, die technisch innegehalten werden kénnen.

Fiir z =00 wird nach Gl (a)

%y = tg oy = 0,3640 = 20°51’

und fir
= 90— 2%, %y =0
fo= 0,13-¢ fo =0,024-¢
e< Lbu e << 83u

S< 3,1y; S < 16,7 .
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Der sorgilftigen (schlagfreien) Zentrierung der Grundkreisscheiben
ist also ganz besondere Beachtung zu widmen.

) Gerite mit einstellbarem Grundkreis. Die vorher angefiihrten
Fehler treten auch bei den Gerdten auf, bei denen das Abwilzen des
Lineals auf einem groBen Grundkreis R, erfolgt, und die Verschiebung
des eigentlichen MeBschlittens in irgendeiner Weise so gesteuert wird,
daBl (Abb. 62)

L _ T
(&) V= Ry
wo V die Verschiebung auf dem Kreise R, und v die auf dem Kreise 7,
ist. Fir die Rechts- und die Links-
flanken ist V=4 B=AC.

Erfolgt die zur Einstellung auf 7,
nétige Verschiebung des MeBschlittens
in Richtung 4D | AC, so sind seine
Verschiebungen v durch ab und ac ge-
geben; ist dagegen die Verschiebungs-
richtung 4 D" um den kleinen Winkel
O0x gegen AD geneigt, so wiren zwar
auch die Strecken a'bd’ und a’c’ ein-
ander gleich und auch gleich ». Da
aber durch die Fihrung auf 4D’ der
MeBschlitten eine Kippung erfihrt, so bewirken die Verschiebungen

[yl

V=A4B=AC an ihm die Bewegungen a'b” =o' und a’c"’ =v"". Es ist

L4
Abb. 62.

, v+ cosx’

T cos (%’ + Ox) =v-(
V=R, (tgx' 4 tgdx),

14 ds-tga'),

v
tg ' = o —
g R, o,
also
v =uv- <1 + ngé"’)
und unter Beriicksichtigung von GI. (a)
v’=v~<l—i—ri~6x),
7
(b) v —v = ﬁ——é—i
g

Analog

v"zimi-—=v-(l——(5x-tgx"),

cos (x" — O x)

V=R, (tgx’' —tgdx"),

r V
tg x =}Tg+6x,
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v =wv- (1—;{;675) =v- (1— ;y : 6%?),

(c) vV'—r=——

Bei gleichen Abwilzstrecken V(=4 B=AC) erfolgt also eine Ver-
schiebung des MeBschlittens, die um v? - dx/r, groBer bzw. kleiner ist
als bei richtiger Justierung des Apparates (Einstellung des MeBschlittens
durch Verschiebung lings A D), d. h. die Verschiebung in der dagegen
geneigten Richtung 4D’ wirkt so, als wenn das Abwilzen auf zwei
Grundkreisen ausgefithrt wiirde, deren Halbmesser r; und r; aus den
Beziehungen folgen:

’ ’r

v’ o Ty 2" . Ty
T v 1y
oder
d v'—v Oy v —v Ory
@ R T

[Es ist 7;—r, =—(r;/—r,) auf Grund der GI. (b) und (c)].

Da die MeBwagenverschiebung v die frither mit p bezeichnete GroBe,
so ist nach GI. (b), (¢) und (d)

Or,=-4p-0x,
und es wird der Fehler (f=v"—v bzw. f = v” — ) nach GI. (d)

2_7‘2

f=k &% =g T gy,
rg g v

es ergeben sich also Parabelkurven.

0* 0%

Am Kopfkreis (r = ry + m) wird

ry-sin oy + 2m - ry 4+ m?

f:j: To * COS & 0%.
= —é—ggséa -[sin%co + = (1 + %” & 2
Fir m = 3,75, 2 = 24 wird am Zahnkopf
f= 4139,
und bei d» = 101/100 mm = 10~¢
f=4 1L44p.

Die Justierung 148t sich aber unschwer so genau ausfithren, daB der
Fehler unter 0,2y bleibt, allerdings vorausgesetzt, daB der Schlag des
groBen Kreises R, (der sich im vollen Betrage auch fiir den eingestellten
Grundkreis r, auswirkt) geniigend klein ist, da es andernfalls iiberhaupt
unmoglich ist, beim Abtasten einer Rechts- und einer Linksevolvente
mit derselben Grundkreiseinstellung gleichzeitig zur Schlittenfithrung
parallele Geraden zu erhalten.
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Geniigende Schlagfreiheit vorausgesetzt, hat man die Schlitten-
fihrung (4D’) solange zu kippen, bis beim Abfahren einer idealen
Rechts- und Linksflanke die vorher angegebene Lage der Geraden
eintritt. Statt der Musterevolvente benutzt man besser eine (méglichst
schlagfreie) Kreisscheibe mit zwei sich an ihren Umfang anlegenden
und durch Gewichte gespannten Stahlbindern (Abb. 63), die in zwei
ebene Flichen 4 und B enden, gegen die sich die Tastkugel legt.

Zur Ermittlung des Ist-Grundkreishalbmessers r, des Priiflings (der
dann vorliegt, wenn die erhaltene Gerade parallel zu der — in der vorher
angegebenen Weise berichtigten — Hrundhrels
Verschiebung des MeBschlittens
liegt) liest man seine Stellung an
einem parallel zu A D angebrachten

MaBstab (mikroskopisch) ab. Dieser /D

ist zunichst so einzustellen, daf L

sein Nullpunkt mit der Einstellung

r,= 0 zusammenfillt. Um diese zu S/, P

erhalten, verschiebt man den Mef- dond -Stohlband
schlitten langs 4 D, bis trotz seines  Sohpur AN Sehnur
Abwilzens sein Fiihlhebel keine Augeftaster
Ausschlaginderung zeigt, wenn sich Abb. 63.

sein MeBbolzen gegen eine in der

Drehachse angebrachte feststehende Ebene legt. Dann verschiebt man
den MaBstab, bis sein Nullstrich auf den festen Index (bzw. das Mikro-
skop) einsteht. .

Wire der MaBstab zu A D geneigt, so wiirde man statt 7, seine Pro-
jektion auf die MaBstabrichtung messen, also einen zu 7, proportionalen
Fehler (2. Ordnung) begehen. Um diesen Reduktionsfaktor - zu be-
stimmen, bringt man die Kugel an einen Grundkreis von bekanntem
Durchmesser D zur Anlage und kennt damit den eingestellten Halbmesser
S =1}(D+ D), wenn D’ den Kugeldurchmesser bedeutet. Liest man
statt dessen am MaBstab den Wert S’ ab, so ist der Reduktionsfaktor

S _ 8 _, 08
8 84468 S
Mit diesem sind alle Ablesungen zu .multiplizieren.

Unter Beriicksichtigung der Fehler durch unvollkommene Justierung
der Fiihrungsbahn A4 D, der Nullpunkteinstellung .des MafBstabes und
seines Reduktionsfaktors, vor allem aber der von dem Schlag des Grund-
kreises R, herriihrenden Anteile, die den weitaus stirksten Einflull
ausiiben, wird man die Ungenauigkeit der Bestimmung von 7, zu
mindestens 5y, bei nicht sehr geringem Schlag sogar zu 10y ansetzen
miissen. Der Unterschied zweier Grundkreishalbmesser an demselben
Priifling ist dagegen unter Umstédnden genauer, auf etwa + 1 bis 3y,
zu erhalten, da hier verschiedene der genannten Fehler in Fortfall
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kommen bzw. sich stark verringern. Insofern ist die Bestimmung von 7,
aus der Flankenform mehr fiir seine GleichmiaBigkeit (und damit auch
fiir die von o) als fiir die Bestimmung in mm (bzw. Winkelgrad) geeignet,
die besser aus der Eingriffsteilung ermittelt werden (s. Abschnitt C5).

Zweckmafig sollte man bei der Untersuchung der Flankenform
zunichst den Ist-Grundkreishalbmesser bestimmen (was aber nur bei
den Apparaten mit einstellbarem Grundkreis méglich, worin ihr Vorteil
gegeniiber denen mit fester Grundkreisscheibe besteht) und fiir diesen die
Abweichungen der Zahnflanke von der KEvolvente aufzeichnen. Bei
falschem Grundkreishalbmesser kann man nur riickwirts — aus der
Neigung der Ausgleichsgeraden der erhaltenen Kurve gegen die Ver-
schiebungsrichtung des Schlittens — den Unterschied zwischen den
Durchmessern des Ist-Grundkreises des Priiflings uud der benutzten
Grundkreisscheibe berechnen. Die fiir den Ist-Grundkreis erhaltene
Kurve 148t ndmlich im allgemeinen die Fehler der Zahnflanke besser
erkennen als die mit einem davon abweichenden Grundkreise vor-
genommene Registrierung.

Das Merkblatt ,,Stirnradfehler“! verlangt dagegen Priifung der
Flankenform durch Abwélzen auf dem Soll-Grundkreis und faf3t also
die beiden von falschem r, und von unvollkommener Flankenform
herrithrenden Fehler zu einem zusammen.

G. Schiefe Lage der Zihne zur Achse.

Fiir ein rechtwinkliges Koordinatensystem 'y’ (Abb. 64), dessen
z’-Achse durch die Mitte des Zahnes eines spielfreien Rades geht, gilt,

falls man den Winkel Elz + Fy= ,,2;7._’,2:, + Eva, mit y bezeichnet,
¥ =w-cosy - y-siny
Yy =—a-siny + y-cosy,

worin fir z und y die Werte von Abschnitt F 5by einzusetzen sind.
Damit wird

&' =7, (COSx " COSy + % -sinx - cosy | sinzx-siny—x cosx - siny)
=17, [cos (x—yx) + % sin (x—y)],
y =r-[sin (x—y)—2x-cos(x—y)].
Setzt man
H—y = tgo— 2"; —Evo, =141,
so wird
x' =1, (cos A |2 -sini),
Yy =71, (sind—x-cosi).

1 Siehe FuBnote 2 auf S. 1.
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Bei Projektion des Zahnes auf eine durch die y’-Achse gehende,
unter dem kleinen Winkel & gegen die Zeichnungsebene geneigte Ebene
werden die Koordinaten

¥’ =2 -cos@=2-(1—16?
y'=yv.
Geht die Projektionsebene durch die z’-Achse, so
' =ua,
y'=y - (1—467.

Bis auf GréBen 2. Ordnung sind also die Zahnflanken auch in der
Projektionsebene als Evolventen anzusehen, so daf dadurch das regel-
méifBige Abwilzen nicht beeinflufit wird. ' z
Dagegen erfolgt Tragen iiber die ganze
Zahnbreite erst nach anfanglicher Kanten-
pressung durch die elastische Verformung.

Eine Schieflage der Zihne zur Achse
kann in verschiedener Weise statthaben.
Die vier grundlegenden Fille, aus deren
Kombination die komplizierteren zusam- leg,
menzusetzen sind, diirften die folgenden
sein: S

a) In der Raddicke (Zahnbreite) sind
die einzelnen Querschnitte der Zihne um
einen dem Abstande » von einer Stirn-
flache proportionalen Betrag parallel zu-
einander tangential verschoben. Der Ab-
stand einer Achsenparallelen zu den Zahn- Y=
flanken ist proportional A. v

b) Das gleiche, aber radial ver- Abb. 64.
schoben. Legt man eine Ebene im
Abstande der halben Zahndicke (an der MeBstelle) parallel zu der durch
die Achse und die Zahnmittellinie gehenden Ebene, so gibt es in jener
eine gegen die Achsenrichtung geneigte Gerade, die stets auf den Zahn-
flanken bleibt, und die bei der Herstellung durch Formfriser auf deren
Bahn liegt.

Die Fehler a) und b) entstehen z. B. bei der Benutzung von Form-
frasern, wenn die Bewegung des Werzeugs nicht parallel zur Achse, sondern
windschief bzw. schrig zu ihr erfolgt.

¢) Sind die Zahne nicht proportional h senkrecht zur Achse tangential
verschoben (wie bei a), sondern sind die einzelnen Schnitte proportional &
gedreht, so daB ihre Ebene aber immer senkrecht zur Achse bleibt, so
erhilt man ein Schraubenrad.
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d) Die Zahne sind an einem Ende diinner, ohne dal} ein eigentliches
Kegelrad vorliegt. Dieser Fehler tritt z. B. bei der Benutzung von
Abwalzfrasern ein, wenn der Frisdorn geneigt zur Friasbahn ist.

Bei geringen Schiefstellungen der Zahne zur Achse diirfte es indessen
nicht moglich sein, die angegebenen Kriterien anzuwenden, um die Art
der Abweichungen von der Parallelstellung der Zihne zur Achse mit
Sicherheit zu erkennen. KEs geniigt deshalb, durch Entlangfahren eines
parallel zur Achse verschobenen Fihlhebels, dessen MeBhiitchen sich
an eine Zahnflanke anlegt, festzustellen, wie weit jene Bedingung erfiillt ist.

Diese Priifung mufl gesondert von den iibrigen Bestimmungen vor-
genommen werden, da sie bei diesen nicht erkannt wird, um eine Kanten-
pressung auszuschlieffen, die nicht mehr durch elastische Verformung
iiberwunden werden kann, so dafl dadurch noch Tragen auf der ganzen
Zahnbreite erfolgt.

H. Teilung.
1. Eingriffs- oder Kreisteilung?

Fiir stoBfreies Abwilzen zweier Zahnrider miissen nach Abschnitt B
ihre Grundkreisteilungen # einander gleich sein, so daB es auf deren
GroBe und nicht auf die der Teilkreisteilung #, ankommt, da ja, wie
frither ausgefiihrt, an jedem Rade stets ein solcher Durchmesser d,

anzugeben ist, daf} fozdogzm-n ist, wihrend d, unverinderlich

dadurch festliegt, dafl von seinem Kreise aus die Evolvente durch Ab-
wickeln des Fadens erzeugt ist.

Zwei Rader mit gleichem Modul m oder Teilkreisteilung #,, aber
um e, verschiedenen Eingriffswinkeln, konnen nach Abschnitt B stets
aufgefaBit werden als zwei Réader mit gleichem «, und verschiedenen
Moduln (m und m’), wobei, wie frither abgeleitet (s. S. 7)

m—m' =m-tgo, - dog
=0,106-m- 00, p. (m in mm, da, in min),
bzw.
fo—1) = 0,333 -m - dot,
(bei m=3,75 macht doy=1min fir die Teilkreisteilung 1,25y aus).

Insofern kidme es bei einem fehlerfreien Rade, d. h. einem solchen
mit gleichformiger Teilung, nur auf die GréBe von Z, (in mm) an, wéhrend
die GréBe von #, in mm oder Winkelgrad tiberhaupt nicht interessiert.
Infolge der Unvollkommenheiten der Herstellung sind nun aber beide
Teilungen nicht gleichformig.

Da bei guten und fiir alle Zéhne ibereinstimmenden Flankenformen
(unverénderliches a,) die (der Grundkreisteilung #, gleiche) Eingriffs-
teilung f, einwandfrei bestimmt werden kann, so laflt sich aus den
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Abweichungen von £, an den einzelnen Zahnen (upter Beibehaltung der
Me8Bstelle, d. h. derselben Lage des Gegenhalters bei den Gerdten nach
Abb. 7 bis 9 bzw. desselben Zylinders bei der Ausfithrung nach Abb. 12)
ohne weiteres auch auf die Abweichungen von #; schliefen, da wegen der
Beziehung [Gl. (8a)]
ty =ty - cOS &,

auch

Ot, = 81y cos oy
gilt. Voraussetzung dafiir ist naturgemafl, wie schon erwihnt, dafl der
Eingriffswinkel o, fiir ein Rad konstant ist, was dann angenommen werden
darf, wenn nicht wihrend des Arbeitsganges stirkere Stérungen an der
Bearbeitungsmaschine aufgetreten sind.

Nun 148t sich ¢, (als auf der gemeinsamen Eingriffslinie gemessener
Abstand zweier benachbarter Rechts- oder Linksflanken) genau aber
nur ermitteln bei richtiger und fiir beide Flanken identischer Form, die
ja auch firr gleichformige stoBfreie Winkeliibertragung Grundvoraus-
setzung ist. Ob jene Voraussetzung vorliegt, 1dBt sich — allerdings
nur bis zu gewissem Grade — daran erkennen, dafl die Messungen an
verschiedenen ,,Eingriffslinien‘* fiir dasselbe Flankenpaar gleiche Werte
liefert (s. Abschnitt F 2).

Bei identischen, wenn auch von der Evolvente abweichenden Flanken-
formen (s. Abb. 53) wiirde die Kreisteilung an verschiedenen Mef8stellen
denselben Winkelwert geben (z. B. von C nach D oder von & nach H),
aber nur unter der Voraussetzung, da die beiden MeBpunkte auf dem-
selben Kreise liegen. Falls dies verbiirgt wire, konnte besser von der
Ungleichférmigkeit von ¢ auf die von 7, und ¢, (nach der obigen Definition)
geschlossen werden als umgekehrt, da die Messung A B (in Abb. 53)
nicht immer den richtigen Wert von ¢, liefert. Hierin lage also eine
Berechtigung fiir die Bevorzugung der Bestimmung der Gleichférmigkeit
von ¢ (gegeniiber der von ¢,). Da es nun aber praktisch ausgeschlossen
ist, daB die beiden MeBkugeln auf demselben Kreise zur Anlage an die
Flanken kommen, etwa in C und D oder in G und H (was schon durch
den Schlag des Rades verhindert wird), so dal man je nach der zuféilligen
Lage der MeBlkugeln die von C'D abweichenden Strecken DE oder CF
ermittelt, so ist durch die Messung der Kreisteilung die Gleichférmigkeit
ebenso wenig genau zu ermitteln wie aus der Eingriffsteilung.

Eine genaue Bestimmung der Gleichformigkeit der Eingriffs- oder
der Kreisteilung ist also nur méoglich, wenn die Zahnflanken nur un-
wesentlich von der Evolvente abweichen, und wenn sich auch der Ein-
griffswinkel nicht merklich von Zahn zu Zahn #dndert. Unter diesen
Voraussetzungen miissen beide Messungen zu praktisch tibereinstimmen-
den Ergebnissen fiihren, andernfalls bleiben beide etwa gleich unsicher.
Unberiihrt bleibt dabei noch die Notwendigkeit der Ermittlung des
Durchschnittswertes von £, (in mm), um daraus auf den Eingriffswinkel

Berndt, Messung von Stirnridern. 9
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schliefen und, falls moglich, die Bearbeitungsmaschinen entsprechend
einstellen zu konnen.

Neben den Fehlern der Teilung von Zahn zu Zahn (den Einzel-
fehlern) ist nun aber auch noch der groite Fehler der Teilung zwischen
zwel beliebigen Zahnen von Wichtigkeit (der Summentehler), be-
sonders z. B. bei Wechselridern fiir Leitspindeldrehbinke. Bei der
Ermittlung von ¢, kann man ihn immer nur durch Addition der Einzel-
messungen von Zahn zu Zahn erhalten, wobei sich auch ihre einzelnen
Fehler (algebraisch) addieren, so dafl dieser Summenfehler mit einer
ziemlichen Unsicherheit behaftet ist. Dasselbe gilt aber auch, wenn
man die Kreisteilung durch Messung der Sehnenabstinde von Zahn zu
Zahn mittels Fihlhebel bestimmt, so daB dann ihre Messung keine Vor-
teile gegeniiber der Eingriffsteilung bietet, die dazu noch leichter und
rascher durchzufiihren ist. Mifit man dagegen die Kreisteilung in Winkel-
einheiten, so kann man auch unmittelbar die Summenfehler erhalten
(Naheres s. Abschnitt H 2e). Hierfiir ist also die Bestimmung der Kreis-
teilung von entschiedenem Vorteil.

Zusammengefallt ergibt sich also, dafl bei guten Flankenformen
(Evolventen) fiir die Bestimmung der Einzelfehler die Messung von ¢,
der von { vorzuziehen ist, daB bei schlechten Flankenformen keine dieser
beiden Groflen ganz einwandfrei zu ermitteln ist, daBl aber fir den
Summenfehler die Ermittlung der Kreisteilung, falls in Winkeleinheiten
ausgefiithrt, vorteilhafter ist, allerdings auch hier gute Flankenform
vorausgesetzt.

Uber die Messung der Eingriffsteilung ist das Notige bereits in Ab-
schnitt C behandelt. Wenn auch bei der Kreisteilung eigentlich nur die
Bestimmung ihrer Gleichférmigkeit in Frage kommt, so soll doch, um
die vorstehenden Betrachtungen zu vertiefen, aullerdem auch ihre
Messung in mm oder Winkeleinheiten untersucht werden.

2. Kreisteilung.
a) Bogen und Sehne.

Zur Ermittlung der Kreisteilung in Léingeneinheiten miilite die
Léange des Bogens zwischen zwei benachbarten Rechts- oder Linksflanken
bestimmt werden. Dies kann z. B. durch Messung des entsprechenden
Winkels und Multiplikation mit dem betreffenden Halbmesser geschehen.
Mit einem Léngenmefigerat ermittelt man aber stets die Sehne (in der
Regel als Abstand zwischen einer festen und einer beweglichen Kugel,
deren Verschiebung durch einen Fiihlhebel angezeigt wird).

Diese Liangen sind

2x
) 2z

f=r

H

. T
t::Zr-sm?,
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somit
; .t 1
— Dy L S
t=2r arc sm t+24 2
_fg= VB s n)3
(a) br=i—t= gy = gsint T =L (Z),
1o
0= 54 o~
Im Teilkreise wird
.3
6t0=—é m—z{—’ :516822 @ (m in mm)

und somit fir

z= 10 20 50 100 200 500 1000 00
dt,

- =517 129 21 052 013 0,02 0,006 0,000 .

Nur bei groBem z und kleinem m kann unbedenklich £ = ¢ gesetzt werden.
Wo dies nicht mehr angingig, ist die stets geniigend genau zu be-
rechnende Korrektion 6¢ anzubringen. Fiir das wiederholt betrachtete
Beispiel m = 3,75, z =24 wird ¢, = 33,6 p.

Ein Fehler von 1% in der Teilung (der in der Praxis kaum jemals
vorkommen dirfte) dndert d¢ um 3% [wie durch Differentiation der
Gl. (a) folgt], fiir das betrachtete Beispiel also um rd. 1yu. Bei guten
Réidern mittlerer Grofe braucht man dagegen nur mit Teilungsfehlern
von etwa 1/,%o zu rechnen, wobei der Fehler der berechneten Korrek-
tion 6t so klein wird, daB er stets zu vernachlissigen ist. Bei alleiniger
Bestimmung der Gleichformigkeit der Kreisteilung braucht also auf den
Unterschied zwischen Bogen und Sehne keine Riicksicht genommen zu
werden.

Wie aus Gl. (a) folgt, hingt ¢ noch von 7, d. h. der Entfernung der
MeBstellen von der Achse ab. Fiir Messungen auf zwei Kreisen mit den
Halbmessern 7, und » wird der Unterschied der Korrektionen

7= 0t—dly = 3 <—7z1>3-(7—7’o):

also z. B. fiir den Kopfkreis (r = ry + m)

Fiir das betrachtete Beispiel wird T =2,8 u. Dieser Betrag ist wohl
zu beachten, wenn man etwa die Flankenform durch Messung der Kreis-
teilung auf verschiedenen Halbmessern (nach Abschnitt F 3) unter-
suchen will.

b) Messung auf zwei verschiedenen konzentrischen Kreisen.

Wihrend die als Winkel gemessene Teilung (richtige Flankenform
vorausgesetzt) vollig unabhéngig von dem Halbmesser r ist, verhalten

g%
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sich die zugehdrigen Kreisbogen wie die Halbmesser; es gilt also

t 7’

t
und es wird ihre Differenz
0l = L. or.
7

Stellt man die beiden MeBkugeln an einem Standgeridt mittels End-
mafen ein, wie in Abschnitt D 4b beschrieben, so mufl man mit ér~ 10y
rechnen. Eine weitere Ungenauigkeit rithrt aber noch von dem Schlag
——— her, wodurch man nicht auf dem Kreise mit dem Halb-
messer 7, sondern mit dem Halbmesser » 4 e - (1 — cos )
mift, wo x der Drehwinkel, von der Geraden aus gerech-
%) J net, die den geometrischen und den tatsichlichen Mittel-
punkt verbindet. Im Maximum é&ndert sich » um 2e.
Nimmt man 2e=10y an, so mull man dr insgesamt
zu 20 . ansetzen.

JEAIRTEREENIRNTNERETAT

T Man ersieht daraus, daf man stets die wirksame,
d.h. die durch den Schlag beeinflulite Kreisteilung
und niemals ihren Wert fiir das schlagfreie Rad erhalt.
Eine Trennung durch Abziehen des periodischen Anteils
von der ermittelten Fehlerkurve fiihrt hier in der
- Regel ebensowenig zum Ziel wie in den anderen
ahnlichen Fillen, da auch die Kreisteilung von Zahn
Abb. 65. zu Zahn mit periodischen Fehlern behaftet sein kann
(s. Abschnitt E 1).

Will man die Messung durch Aufstiitzen des Gerites auf die Zahn-
kopfe oder in den Liickengrund vornehmen, so miissen vor allem die
Durchmesser des Kopf- bzw. FuBlkreises genau gemessen werden. AuBer-
dem mufl man hierbei aber auch (wenn diese Kreise nicht zugleich mit
der Verzahnung bearbeitet sind) mit Schlag bis zu 50 . gegen den Teil-
kreis und zu ihm konzentrischen Kreisen rechnen. In diesem Falle wird
man also dr zu 50 p. ansetzen miissen.

Will man nicht die Kreisteilung selbst (in mm), sondern nur ihre
Gleichférmigkeit, d. h. die Unterschiede von Zahn zu Zahn, bestimmen,
80 ist es meist ausreichend (wie weiter unten néher erliutert werden
wird), den Abstand der Kugeln von der Achse ungefihr zu kennen.
Zum Einstellen der Kugeln auf einen gewiinschten Halbmesser kann
man sich etwa eines Gerites nach Abb. 65 bedienen. In einer aus-
balancierten Schiene, die sich mittels V-Nut gegen die Achse legt, ist
in einem kleinen Schlitten ein an seinem Ende mit einem Korner ver-
sehener Stift verschiebbar, der in seiner Achsenrichtung (senkrecht zur
Zeichnungsebene) leicht beweglich ist. Er wird auf die betreffende Mel3-
kugel aufgesetzt und so ihr Abstand von der Achse auf der an der Schiene
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angebrachten Teilung abgelesen. Mit dem Gerit kann vor allem auch
festgestellt werden, ob die beiden MeBkugeln auf demselben Kreise
liegen. Die mit ihm zu erreichende Einstellungenauigkeit wird man
zu 0r=0,2 mm ansetzen miissen.

In der Nahe des Teilkreises wird
8f=2% .5 ,
2z

also fiir die drei betrachteten Achsabstandseinstellungen mit dr= 20,
50 bzw. 200 fir

z= 10 20 50 100 200 500 1000 00
Jr=20n:6t= 12,6 6,3 2,5 1,3 06 025 0,13 0,00
50 p: 31,4 15,7 6,3 31 16 063 031 0,00p
200 . : 1257 62,8 251 12,6 63 25 1,3 0,00 .

Will man, was allein interessiert, nur die Gleichférmigkeit der Kreis-
teilung bestimmen, und wird die Abweichung einer Teilung von dem
Sollwert 2 z/z mit 7 bezeichnet, so gilt analog wie vorher

8T = - dr;
r
in der Nihe des Teilkreises
o1 = c,?zﬁ - or,

falls

T

= =C

t

gesetzt ist. Bei einem (sehr grol angenommenen und kaum vorkommeri-
den) Fehler von 1% der Teilung, also ¢ = 0,01, verringern sich die vorher
berechneten Zahlen auf !/, Da tatsichlich die Teilungsfehler meist
wesentlich kleiner sind, so gehen die eben berechneten MeBfehler auf
einen fast stets zu vernachlissigenden Betrag zuriick, z. B. fiir einen
Fehler von 1%, der Teilung auf maximal rd. 0,1 .

Bei in bezug auf die Gleichférmigkeit der Teilung einigermafien guten
Réadern braucht also auf die Einstellung des Gerites (Entfernung von
der Achse) nicht adngstlich geachtet zu werden. Das gilt sowohl fiir die
Gerite zur Messung der Sehne wie auch firr die zur Messung der Bogen-
linge in Winkeleinheiten. Unter diesen Umstinden ist es also auch
zuléssig, die Messung durch Aufstiitzen des MeBgerates auf den Zahnkopf
oder Zahnfufl und selbst nach der in Abb. 65 wiedergegebenen Vor-
richtung vorzunehmen.

Dagegen miifite bei der Bestimmung der Kreisteilung in mm sorg-
faltig auf den Abstand von der Achse geachtet werden. Wie wiederholt

ausgefiilhrt, kommt aber eine solche Bestimmung niemals in Frage, da

die durchschnittliche Teilung durch t:—-r'zT"mm von vornherein
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gegeben ist, so daBl nur die Abweichungen der Teilung von diesem
Sollwert, d. h. die Einzelfehler von Zahn zu Zahn und die Summenfehler
zwischen zwei beliebigen Zahnen, interessieren.

¢) Anlage der MeBkugeln auf zwei verschiedenen Kreisen.

¢) Bei richtiger Teilung. Bei der Ermittiung der Teilung in Winkel-
einheiten wird der Priifling von Zahn zu Zahn gegen einen festen (aus-

©

Abb. 66.

schwenkbaren) Anschlag gelegt.
Die Messung erfolgt also auf
einem durch den tatsichlichen
(nicht durch den geometrischen)
Mittelpunkt bestimmten Kreise
und liefert so die wirksame Tei-
lung, die fiir den praktischen

. Gebrauch des Zahnrades be-

stimmend ist.

Bei den Gerdten zur Bestim-
mung der Sehne brauchen nun
die dazu notigen zwei MeD-
kugeln nicht auf demselben
Kreise zu liegen; auBler durch
Schlag des Zahnrades kann dies
auch daher rithren, daB sie nicht
auf gleichen Achsabstand ein-
gestellt sind (so daBl die Ver-
bindungslinie der beiden Kugel-
mittelpunkte nicht mehr senk-
recht auf dem den Teilungsbogen

halbierenden Halbmesser steht). Dann ermittelt man nicht die fiir die
Teilung maBgebende Sehne ¢, sondern eine Strecke ¢ (Abb. 66). BEs ist

(a) t:Qr-sin'Z,

(b)

, (27 "
':]/'r'2+7'2—27' 7 cos N -jri()——ﬁ')

- h o o — 27i T
= Vr'2 229y cos(fz—w + Evoc-—Eva') .

Sind r und 7' gegeben, so ermittelt man o und o’ aus

"o
(c) oS = - COS dly,
o == - e
tga 7o * COS &

N
cos o = T‘f ©COS oy,

12 2. cosd o
Yt — g - cos® g,

;
a=arccos(~£-c()sa0>,
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somit
1 gy "
Eva =————1/r*—1} - cos® oty —arccos |~ - cosay |,
7o+ COS &g T
, 1 e e r
Eva =" 9r'?—12- cos® ay—arccos | % - cos a0> .
To " COS %y \r

Bequemer wird man Eva und Eva’' aus Tabellen entnehmen.

kleinen Unterschied dr der beiden Halbmesser

. v =r 4 or
wird nach Abschnitt F 3
Evoa' —Eva =4 tg2«,

worin
A=o —a.
Aus GL (c) folgt
r _ “ o
coS o 'ﬂ:ér ~cosog =cosa- | 1— ’),
or
cosot —A -sina = cosa— — * CoS o,
A—~ ctga—-ﬁ —~——~ﬂ or.

T Yr2—ri-coste
Somit

i = ]/2-(72%—7-67‘*)-[1——003 <27ﬂ—A -tg%c)]

:2T-Vl+é£-sin%(£;———d-tg2a>

=2r: (l+ ! 6r> sin~1~<g—n —£~tga>

2 z r

:27-(1—{—%T)-sin—Z—ér-tga-cosg—,

(d) ft=t—t= ((sin%—tga-cos%) -or

. 44
sin | o« — —
2

(e) = s OT= T ry oSz
Wird in der Nédhe des Teilkreises gemessen, so
r= 7'0 + Q B
wo g eine kleine Groéfle, und
(ro + @ " ] ﬁ’_
tgo = rgrcostay VCOSZ 7o ) —1
— 2
l/ tg® oy + coszeco

2@
=% T inge,

r sm(a—%) '67"
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somit nach Gl. (d)

[fiir sehr groBe z geht diese Gleichung iiber in
7 N 3,142 \ .
ot = —(tgog— ") - dr = — (0364 — > ) or.

/

Es wird fur
z= 10 20 24 50 100 200 500 1000 oo
- g; =0,037 0,203 0,230 0,300 0332 0,348 0,358 0,361 0,364
Bei z = 24 wird somit fiir
Or = 200 ot= 46
und fiir
or = 500 ot =115p.

Um den Einfluf einer groBeren Schiefstellung des Melgerates deutlich
zu erkennen, seien fiir das Rad m=3,75, z=24, r,=45 mm einige
Fille betrachtet, fiir die aber auf die Gl. (b) zuriickgegangen werden muf.
1. r=ry=45mm, + =475 mm;

t= 11,747 mm; o=y =20, o =27°5"42".
%’1 + Eva— Eva’ = 0,26180 -+ 0,01490 — 0,03872
=0,23792 = 13°37 56",

1" = 1/2256,25 + 2025,00 — 4154,5 — 11,261 mm,
8t = — 486 1.

2. r=ry=45mm, ¢ =425mm;
t = 11,747 mm; o =o0,=20", o =545".

3; + Evo—Eve = 027636 — 15°50' 5",
t' = 1/1806,25 + 2025,00 — 3679,8 — 12,308 mm,
ot = 561 .
3. r=425mm, ' = 47,5 mm;
— 11,095 mm; o —5°45", o —27°5 42",
3} + Evo—Evo — 022342 — 12°48' 5,
t' = 1/2256,25 4 1806,25 —3937,1 = 11,199 mm,
0t =104 .
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4. r=475mm, r' = 42,5 mm;
t=12400 mm, o=27°5'42", o = 5°45
27 4 Eva—Eva’ = 0,30018 = 17°11' 56",

t' = 1/1806,25 + 2256,25 — 3856,8 — 14,342 mm,
Ot = 1942 .

Die Werte von ¢ in mm konnen also bei unsymmetrischer Stellung
der beiden MeBkugeln in dem beutzten Beispiel um etwa 4 4 mm falsch
werden, wenn die eine der beiden Kugeln ungefihr im Teilkreise, die
andere nahe dem Full- oder Kopfkreise anliegt, wihrend bei anderen
Lagen die Fehler bis zu fast 2 mm ansteigen konnen.

Diese Beispiele sind gewéhlt, um die durch den Einflu8 der Schief-
stellung des Meflgerits entstehenden Fehler moglichst krafB hervortreten
zu lassen; in Wirklichkeit werden sie stets kleiner bleiben.

Auch durch den Schlag des Rades liegen die beiden MeBkugeln nie
auf demselben Teilkreise, so daB die wirksame Teilung sich von der am
schlagfreien Rade auch bei Messung in der Ndhe des Teilkreises unter-
scheidet um [s. Gl. (e)]

sin (oco - ﬁ)
2

0t =————"7- - 0r,

cos o
wo dr nach Abschnitt F 5¢ gegeben ist durch
or=-¢e-(cosx'" — cosx’)

(e die Exzentrizitat, »' und »'’ die Winkel, die die beiden zu den Anlage-
punkten der Kugeln gezogenen Halbmesser mit der Verbindungslinie
des geometrischen und des tatsichlichen Mittelpunktes bilden).

In diesem Falle ist
2
w'=u + ;'fo‘f”‘o-

Nach Abschnitt F 5¢ war das maximale §r gegeben durch

or=—2e- sin—;;‘l — _2¢-sin>.
4
Damit wird
T
sin (ao— ;> sin —
ot=2e¢-— S
COS ag
Fir
z= 10 20 24 50 100 200 500 1000 oo

S
'e =0,023 0,064 0,060 0,038 0021 0,011 00044 0,0021 0,0000
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6t wird bei gegebenem e ein Maximum fir

/ LA N 2 44 for 4 )
—cos(ao—f—z— - sin — - sm(ao——j)-cos:-:()

wl=tefa7)

%y

sin® 10°

" cos20°
Bei e =10y betrigt der groBte Unterschied sonach nur 0,7 u, so daB

bei geringem Schlag sein Einflufl auf den Einzelfehler sehr gerimg ist.
{3) Bei einem Teilkreisfehler 7,. Infolge des kleinen Teilkreisteilungs-
_fehlers 7, (als Bogen in mm oder p. gemessen) ermittelt man an Stelle
der Sehnen ¢ und # in Abb. 66 die Strecken ¢t-+7 und ¢ +7’. Es ist

Ofpax=2¢ =0,065¢.

. b4 1 7y
t_;_T:Qr'sm(:;t—{—r 120)
& 0
:27-(sinjf—+r]~;° ~cosf),
z o 2,

r ~ 4
T= _ Ty COS
7'0
Am Teilkreis selbst (und bis auf Grofen 2. Ordnung auch in seiner
Nahe) wird
~ a
T =71, 008 _ .
Der groBite Unterschied zwischen 7 und 7, tritt fiir grofies m/z, also fiir
kleine z auf. Fir z=10 wird
7 = 0,95 1,,
so daB der Unterschied zwischen 7 und 7, im ungiinstigen Falle nur

5% und somit bei 7,= 10 p. nur 0,5 p. ausmacht, der zu vernachléssigen ist.
Weiter wird

~ 0

27 1 -
t 1 = 1/7-’2+72—27"’-r~00s(—-; 4 Eva—Eva' +T—-ro)

= 1/7'2 12— 20 - [cos ( 2: 4+ Eva—Eva )

—%0 " Ty sin (2—: + Ev oci;Ev o )

= V?”—Q— r2~27"~7'-cos(—2ﬁ -+ Evo;;'Eva”)

21 r o . (2 L)
+ °" r"ﬁ)'Slﬂ('”j"‘EVd“"EVﬁ)
Ty 2 /
. (2 ‘
r’-r~-?0-31n<—n+Evoc——Evoc’)
=t’..l_ 2 /

y

To - ]/r’2+72—2r’-'r-cos (‘2:+EVoc—EVOt/)
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r’»t-sin(z%-{—Eva—Eva’)

’

T = — = R
cos ;l ]/r’2+r2—2r’-r-cos (E:-—l—Eva——Eva’)

r’ -7 -sin (’27”+Eva—Eva’>

, 1
t'- cos -
2
Far kleine 7 (7' =r + dr) wird
(r—l—ér)-z-sin(gzﬁ—d‘tgzoc)

’

FT os L. |2 -(1—{——1—-6—r -sin = — 87 - tg o - cos —
cos r \ 5 n-— retgo .
. <2n or )
re7-sin| ———-tga
- 7 16r\ . = 7
cos ;-[27“(1 —{——2-—7—>-sm7—67-tga-cos—z]
(. 27  Or 2n>
ro7e|sin—— ——--tgo cos —
’ \ 2 T 4
T= 2n 1 T T
r-sin~—~+6r-cos»a—-(sin-——tga-cosff->
z z \ oz z
7-7-sin —
S T.
r-sin —

Bei einem Teilungsfehler von 1%, und Messung in der Nahe des
Teilkreises wird 7, maximal falsch ermittelt nach

Abschnitt a) (Messung der Sehne statt des Bogens) um 0,3%,

Abschnitt b) (Messung nicht genau auf dem Teilkreis) um 0,1y,

Abschnitt ¢f) (Lage der Kugeln auf zwei verschiedenen Kreisen)
um 5% (Unterschied zwischen 7 und 7,, wihrend der Unterschied zwischen
7 und 7’ nur Fehler von der 2. Ordnung gibt).

Insgesamt wird man also mit Fehlern von etwa 3 bis 5% des Teilungs-
fehlers, also 3 bis 5-10-3 der Teilung rechnen miissen, was stets zu
vernachlissigen sein diirfte. Das gilt sowohl fiir den Teilungs- wie fiir
den Summenfehler. Zu den vorher genannten Fehlern kommen indessen
die reinen Beobachtungsfehler hinzu, die sich namentlich im Summen-
fehler durch ihre (algebraische) Addition stirker bemerkbar machen.

Fiir die in Abschnitt «) betrachteten Beispiele 2. und 4. wird bei
To =1%o von {,:

2. t=11,747T mm, T =175y,

Ty = oorpros = 11,85 (Unterschied 7g—7 = 0,1 ~ 1%),
= 4251175 5in15°50'5”

- 12,308 - cos 7°30”

=11,17p =095 7.
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Der Unterschied zwischen 7 und 7’ betrigt somit 5%, und derjenige
zwischen 7, und 7', selbst unter diesen ungiinstien Verhiltnissen, nur 6%.

4. ¢=12,400 mm, 7= 12,40 4,
; 45T 11,85 (Unterschied 7, 7 —0,55 o ~ 4,5%),

BT 47,5 cosT,5°
, 42,5-12,40-sin17°11756"
T T 14342 cosT5°
= 10,96 . = 0,88 7.
Der Unterschied zwischen 7 und 7’ betragt somit 12%, und derjenige
zwischen 7, und 7’ 7,5%.

Man ersieht aus diesen Beispielen, dall selbst unter den angenom-
menen recht ungiinstigen Verhaltnissen der fiir die Ungleichformigkeit
ermittelte Wert um weniger als 10% von dem wirklichen Teilungsfehler
(als Bogen auf dem Teilkreis in mm gemessen) abweicht, und daf bei
einigermaBen sorgfiltigem Arbeiten (d.h. Einstellen der beiden Kugeln
auf den Teilkreis mit einer Genauigkeit von etwa 0,2 mm) diese Ab-
weichungen unter 5% des Teilungsfehlers bleiben, so dal} sie fast stets
vernachlidssigt werden konnen. Wie vorher erwihnt, kommen dazu
aber noch die eigentlichen Beobachtungsfehler, besonders bei Bestim-
mung des Summenfehlers.

7) Berechnung des Kippwinkels hei Einstellung der MeBkugeln auf
zwei verschiedenen Kreisen.

Nach Abb. 66 ergibt sich der (bei richtiger Teilung) von den MeBrichtungen
t und ¢ gebildete Winkel » aus:

. R,/ n 14 A r . {2a |
53] s1n<xq—?~?>:cos(-z——x':7-sm(*; + Evx — Ev oc’)

. (2x: ! )
r’~sm(~+va— Eva’)
N /

/

g 27
‘ﬂ'z »%7'2——2r’-r'cos(———%va—livz’)
z J

’
r . [ 2x
==~y +sin (_,j 4 Bva — Ry x')

und bei kleinem Unterschied o7 (r' =7 -- 0 r)

(r+0r) '(Sin’z‘: - 1): 'tgm-cosiz.jr’,)

€os (%_.x - 1 dr & - 7
27-(\1+~277>~smrz ~(>r-tgoc-cos-;—

.27 (. 2m 2
resin- +dr- (Sm_:——tgocmos --~—)
\ ~ <

. .ow 7\
2r-sin— +0r- (sm-—d— tgx-cos—)
z \ z - z

1 7 .o b4 , 7T .
2r-sm——-cos—+2:)r-(sm»m-cos?——tgwcos‘~)~—4)r-tgoc
2 z z

z
.ow [ @ £
2r-sin- -+ or- (sm»—;-—utga-cov—)
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T T i
« | sin —- =t . 21t
ar (sm p cos 2 g o - oS p + got)

43
cos|\— —x
4

2r-sin >+ or- (sinl—tgacosl>
z 2 z

dr-sin - (cos-’i%—tga-sini)
z 2 z

= 08— +
2
7w

= cos — + ,
z

Zr-sinl—|—6r~ (sinl-tga'cosf—>
z 2 z

7 . @ 7 1 6r 7 .7
c()s—z—+x~31n—z—=cos~+—-—*-(cos?—i-tgu-sm}— ,

z 2 r
cos< -z
1 dr 7 _ 1 ér x z
=g\t g | =5

In der Nahe des Teilkreises (r =7y 4 o) wird

tga =t 2e
g =1tgoy + 7o sin2a,
1 r 7 20 >
T 2 to <ctg 2 T8t sin 2 o
1 or 7
:g—E(ctg?-{-tg%)
or 7 )
= <ctg—z— +0,364).
Nun ist allgemein
rZ_1—%r
1, = = ’
sz 7 4
also
or 1— 4 ()2

or
szn_z_'O’364+—77 -
_ 6r_<0,364 1)

T

+ —

2 JT

m

da selbst bei z=10 die GroBe  (7/2)® ~ 0,03 und somit in erster Anniherung
gegen 1 vernachlissigt werden kann. Also wird

,364
L (@f‘_ . 0,3133)
m P
und somit fiir
10 20 24 50 100 200 500 1000 oc

=0,355 0,337 0,333 0,326 0,322 0,320 0,320 0,319 0,318.

z
x-m
or

Fir m = 3,75 wird bei

or =200 »=177,6-10"* ~ 1°.
Innerhalb des kleinen Winkels von 1° ist die symmetrische Lage der
beiden MeBkugeln zu dem den Teilingsbogen halbierenden Halbmesser
nicht mehr nach AugenmaB zu beurteilen; es muBl daher die Einstellung
der Kugeln zum mindesten nach der in Abb. 65 wiedergegebenen Vor-
richtung ausgefiihrt werden.
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Fiir die in Abschnitt H 2ca betrachteten Beispiele 2 und 4 ist % aus der streng
giiltigen Gl. (f) zu berechnen:

’

c0s (7°30" — ) = % -sin (15° + Eva — Ev ).

2. ¢c0s(7°30" — x) = _1%2523 -sin 15°507 57,
x=12°5"

4. cos (7°30" — x) = »1—2?3’;5 -sin 17°11756”,
x = —21°19".

In diesen beiden Féllen sind die Winkel so groB, dafl derart unsymmetrische Ein-
stellungen mit Sicherheit vermieden werden kénnen.

d) Bestimmung der Ungleichformigkeit der Kreisteilung
durch Messung iiber mehrere Zihne.

Um den Summenfehler unmittelbar zu erfassen, ist vorgeschlagen?,
die Ungleichférmigkeit der Kreisteilung nicht von Zahn zu Zahn, son-
dern iiber etwa den halben Radumfang zu messen. Infolge des Schlages
wird hierbei der Unterschied der Halbmesser der beiden Anlagepunkte
ungiinstigsten Falles 2 e, und somit der Fehler bei Messung in Nihe des
Teilkreises (s. Abschnitt H 2 ca)

sin ( oy ~— »;I )

ot=2e- o ° 1

08 o
Fiir z=24 wird 6f{ = 0,44 - ¢, und fiir e=10 n wird 6t &~ 5. Auch in
diesem Falle wiirde wieder (die fiir die Praxis malfigebende) wirksame
Teilung ermittelt.

Die Durchfithrung der Messung gestaltet sich verschieden, je nach-
dem die Zahnezahl z gerade (=2 n) oder ungerade (=2 mn-+1) ist.

a) Gerade Zidhnezahl. In der nachstehend angegebenen Weise legt
man nacheinander je einen Zahn an den festen (ausschwenkbaren) An-
schlag (Spalte 1) und beobachtet den Ausschlag an dem eigentlichen
MeBfiihlhebel, der gegen den in Spalte 2 vermerkten Zahn driickt. An
Stelle des festen Anschlages kann auch ein Fihlhebel treten, dessen
Ausschlag man durch Drehen des Zahnrades stets wieder auf Null bringt,
so daBl er als MeB3druckanzeiger dient (oder man zieht den an ihm auf-
tretenden Ausschlag von dem des MefBfithlhebels ab). Dessen (eventuell
so berichtigte) Angaben seien a,, a, .. . a,, (Spalte 3). Da die Summe
der iiber alle Zihne ermittelten Fehler gleich Null sein muf, so bildet
man die Differenzen

1 F. W. Shaw: Machinery 42 (1932) S. 467.
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{Spalte 4). Es muf} sein

2n 2n 1 2n
E ‘Ai: E ai—2n'“’27‘ E ai=0,
1 1 1

worin eine Kontrolle der Rechnung liegt. Aus den Gro8en A4; erhédlt man
die Summenfehler der Spalte 6 fiir die in Spalte 5 angegebenen Zihne.

1| 2 3 4 5 6 7
——————— }
Nr. des Zahnes am [, Zahl der
- S‘:ﬁi'g ?ég;" Zahn Summenfehler Beobach-
Anschlag Fiithlhebel tungen
1 n+ 2 a 4, 1+n+2 4, 1
n+ 2 3 ay 4, 1+3 Ay +4, =0, 2
3 n4+4 ! a4 A; 1+n+4 Az +oy=0s 3
n+ 4 5 ay A, 15 Agtog=ua, 4
Zn—1 = tzn—1 |Azn- 1, 1+n | dgy_1toagp-g=agp—1 |20—1
n 1 asy, Agn : 1+-1 A2n+ot2n 1=0%2p 2n
|
i wAz,,-l-“:A Agy=0

Da der grofite Summenfehler zwischen zwei ganz beliebigen Zahnen
liegen kann, miissen zu seiner Ermittlung unter Umsténden auch alle
Beobachtungen addiert werden, so daf alle MeBunsicherheiten in genau
der gleichen Weise wie bei seiner Berechnung aus den Einzelfehlern
von Zahn zu Zahn eingehen. Diese selbst erhdlt man

fiur Zahn 1 bis 2 aus obiger Tabelle,

fir Zahn 2 bis 3 aus (Summenfehler fiir Zahn 1 bis 3) minus
(Summenfehler fiir Zahn 1 bis 2),

fiir Zahn 3 bis 4 aus (Summenfehler fiir Zahn 1 bis 4) minus
(Summenfehler fir Zahn 1 bis 3) usf.

Da sich der Summenfehler fiir Zahn 1 bis 2 aus n+4 1 Beobachtungen
zusammensetzt, so werden die Einzelfehler durch Addition von n-1
bis 2n Beobachtungen erhalten, so dafl sie infolge der (algebraischen)
Addition der betreffenden Beobachtungsfehler mit einer ziemlichen
MeBunsicherheit behaftet sind.

Damit ist dieses Verfahren fiir die Bestimmung der Einzelfehler
vollig ungeeignet; fiir die des Summenfehlers bietet es Vorteile, wenn
man nur seinen groften Wert erfassen will und dieser gerade zwischen
zwei in Spalte 1 und 2 auf derselben Reihe stehenden Zihnen liegt.
Deutlicher geht dies noch aus dem nachfolgenden Zahlenbeispiel mit
2n = 8 hervor:
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Zahlenbeispiel fiir 2n = 8.
1 “ 2 3 ‘ 4 5 6 7
Nr. des Zah < e Zahl
. ’ es_a mes aln__. 1 Aus;c}l]ag [ Duf?enz Zahn Summenfehler | der %eob-
Anschlag Fiihlhebel * [ 1 achtungen
1 6 + 2 — 1,25 16 — 1,25 1
6 3 +11 + 7,75 1+3 -+ 6,50 2
3 8 — 9 —12,25 | 1+8 — 5,75 3
8 5 +13 + 975 | 15 +4,00 | 4
5 2 — 5 — 8,25 } 1+2 — 4,25 5
2 7 + 9 -+ 5,75 | 1+7 -+ 1,50 6
7 4 -~ 0 — 3,25 1+ 4 — 1,75 7
4 1 + 5 + 175 | 1=+1 -+ 0,00 8
‘ 8 8
j;* 2 a; = ':’ = + 3,25 Z A,‘ = 0,00 .
1 1
1 2 | 3 n 5 6
Zahn Summenfehler ! BeoZbaé,lrlzlhglfngen Zahn Einzelfehler Be ozb?:ci&lerfgen
| [
1=2 — 42 | 5 12 — 425 5
1+3 -+ 6,50 | 2 23 - 10,75 5
1=-4 — 1,75 ‘ 7 3+-4 — 8,25 7
1=5 -+ 4,00 ‘ 4 4--5 + 5,75 7
1+-6 — 1,25 ’ 1 56 - 5,25 kS
17 -+ 1,50 i 6 6--7 ~ 2,75 6
1+-8 — 5,75 | 3 7--8 - 7,25 6
11 + 0,00 J 8 8--1 + 5,75 ]
\ Summe = 0,00

Die Zahl der Beobachtungen fir den Einzelfehler (Spalte 6) ist
stets gleich der grofleren der beiden Zahlen fiir die Berechnung des
Summenfehlers in Spalte 3, da die kleinere Zahl der Beobachtungen
bereits in der gréfleren mit enthalten ist.

3) Ungerade Zihnezahl. Das ganze Verfahren geht dem nachfolgen-
den Schema und Zahlenbeispiel entsprechend genau so vor sich wie bei
gerader Zahnezahl, so dall die Ausfilhrungen tiber die zu erzielende
Genauigkeit bestehen bleiben.

R 4 5 6 T
Nr. des Zahnes am ‘ . " Zahl der
- —--—————| S‘:ﬁlﬁg Ir)gfg ) Zahn Summenfehler Beobach-
Anschlag lFiihlhebel i : tungen

[

1 n+2 a A, |1+n+2 A, 1
n—2 2 i ay A, 12 Ay + A4y = ay 2

2 n+3 a A, |[1+n+3 Ay + oy = ay 3
n+3 3 | a A, 1+3 Ay + oy = oy 1

. . | . : . :
20 +1| n+1 s, | A2, |1-+n+1 Aoy + 02y -1 = oy 2n
7+ 1 1 agpt1 Moyt 151 T Aoy +agy = ogyqq = 0 [20 4+ 1
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Zahlenbeispiel fiir 2 n 4+ 1=9.

1 | 2 | 3 \ 4 5 6 7
NI des Zahnes am Auss;c'hlag Diﬁ::rlenz Zahn | Summenfehler derZ%Ié{)b-
Anschlag Fiihlhebel v v achtungen
1 6 + 2 — 1,22 1-6 —1,22 1
6 2 +11 + 7,78 12 +6,56 2
2 7 — 9 —12,22 17 —>5,66 3
7 3 +13 + 9,78 1+3 +4,12 4
3 8 — 5 — 8,28 1-8 —4,10 5
8 4 + 9 -+ 5,78 1+-4 + P68 6
4 9 + 0 — 3,22 1+-9 —1,54 7
9 5 + 5 + 1,78 1+5 +0,24 8
5 1 +3 | —o02 | 1:1 ! —002 9

9 9
S2a; =% =322 3 A4;= 40,02 infolge der Abrundungen
1 1

1 | 2 3 4 “ 5 { 6
Zahn Summenebler | g ozbaé,lélhguexﬁ gen Zahn 1 Einzelfehler | p. o%zlglgle;g en
1=-2 -+ 6,56 9 1+-2 -+ 6,56 2
13 + 4,12 4 2+-3 — 2,44 4
1-4 + 1,68 6 3+4 — 2,44 6
1+-5 + 0,24 8 4--5 — 1,44 8
1-6 — 1,22 1 5+-6 — 1,96 8
1=-7 — 5,66 3 617 — 4,44 3
1-8 — 4,10 5 78 + 1,56 5
1=9 | — 1,64 7 8+9 + 2,56 7
1+1 | —0,02 9 9+1 + 1,54 9

i } Summe = + 0,02

e) Geriite zur Bestimmung der Kreisteilung.

Wie in Abschnitt H 2 ausgefiihrt, ist es durch Messung der Sehne,
wie sie mittels Anschlag und Fiihlhebel (bzw. zweier Fiihlhebel) bestimmt
werden kann, immer nur méglich, die Ungleichformigkeit der Kreis-
teilung von Zahn zu Zahn, also die Einzel-, nicht aber die Summen-
fehler unmittelbar zu erhalten. Innerhalb der bei sorgfaltigem Arbeiten
zu erwartenden Mefigenauigkeit von 4 5% des zu bestimmenden Fehlers
ist es gleichgiiltig, ob man das Gerdt auf den Teilkreis von der Achse
oder vom Kopf- bzw. FuBkreise aus einstellt, wobei naturgemifl deren
genau ermittelte Durchmesser zugrunde zu legen sind. Dagegen wiren
die genannten Gerdte unbrauchbar zur Bestimmung der Kreisteilung
selbst in Léngen- oder Winkeleinheiten, die aber auch nicht interessiert,
da die Summe sémtlicher Teilungen gleich d -z bzw. 360° ist.

Fiir viele Zwecke, z. B. fiir die Wechselrdder von Leitspindelbanken,
ist aber auch der Summenfehler zwischen zwei beliebigen Zahnen von

Berndt, Messung von Stirnridern. 10
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Bedeutung. lhn kann man unmittelbar nach der in Abschnitt D la«
fir die Bestimmung des Flankenspiels ¢ angegebenen Weise erhalten,
indem man die zur Anlage eines Anschlages an zwei beliebige Rechts-
oder Linksflanken notige Verdrehung mifit. Dabei wird auf das Zahnrad
ein Theodolit gesetzt (der, wie dort abgeleitet, nicht genau zum Priifling
zentriert zu sein braucht) und nach jedesmaligem Weiterschalten des

Zahnrades gegen einen festen (ausschwenkbaren) Anschlag — oder
gegen einen als MeBdruckanzeiger
dienenden Fiihlhebel — zuriick-

gedreht, bis sein Fadenkreuz wieder
auf die Kollimatormarke einsteht.
Man mifit so den Winkel zwischen
zwei beliebigen Zahnen unmittel-
bar, braucht also keine Addition
der sonstigen Einzelbeobachtungen
vorzunehmen.

Die Exzentrizitat des Teilkreises
des Theodoliten ist durch Mittel-
bildung der Beobachtungen an zwei
um 180° einander gegeniiberliegen-
den Stellen seiner Teilung auszu-
schalten, wie in Abschnitt D laa
abgeleitet (bei neueren Ausfiih-
rungen wird sofort jener Mittel-
wert abgelesen). Dagegen geht der
Einflul des Schlages des Priiflings
mit ein, so daB man auf diese
Weise die praktisch allein inter-
essierende wirksame Teilung bzw.
ihre Ungleichformigkeit in Winkel-
grad erhalt. Sie ergibt sich daraus
in Langeneinheiten durch Multiplikation mit dem Halbmesser des Ab-
standes der Tastkugel von der Achse, der nach Abschnitt D 4b zu
bestimmen ist. Bei einigermaflen sorgfiltiger Messung desselben sind
die dadurch in der Ungleichférmigkeit der Kreisteilung bedingten Fehler
nach Abschnitt H 2b zu vernachlissigen.

Statt des Theodoliten kann man auch einen mit dem Priifling ge-
kuppelten Teilkreis nehmen, dessen Drehung durch zwei feste, um 180°
einander gegeniiberstehende Mikroskope abgelesen wird (wodurch der
Einflul seiner Exzentrizitit ausgeschaltet ist).

Wesentlich bequemer ist eine Rastenscheibe B (Abb. 67), deren
Teilung mit sehr groBer Genauigkeit herzustellen und auch zu messen ist.
Diese Scheibe selbst wird in der vorher beschriebenen Weise mittels
Theodolit und Kollimator untersucht; ihre etwaigen Fehler konnen als

Abb. 67.
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Korrektionen bei der Messung des Zahnrades beriicksichtigt werden.
Die Scheibe, deren Rastenzahl gleich der Zihnezahl z oder einem Viel-
fachen von z des Priiflings sein muBl, wird gegen einen ausschwenkbaren
festen Anschlag A oder gegen einen als MeBdruckanzeiger dienenden
Fiihlhebel F’ (Abb. 68) gelegt. Bei etwaigen Korrektionen wird die
Rastenscheibe so gedreht, daBl F’ nicht wieder auf Null, sondern auf
eine der Korrektion entsprechende Anzeige gebracht wird. Dann geben
die Ausschlige an dem Fiihlhebel F, der mit seinem Mefbolzen entweder
unmittelbar oder iiber einen Vorschalthebel H an den Zahnflanken
anliegt, sowohl die FEinzel- wie auch unmittelbar die Summen-
fehler in w. Den Anlagepunkt |

von H wird man zweckméaBig im
Teilkreis einstellen.

Statt Rastenscheibe und Zahn-
rad zu drehen, kann man auch
die beiden auf einer gemeinsamen
Platte sitzenden Fiihlhebel F
und F’' (Abb. 68) um die Zahn-
radachse schwenken, indem man
sie mit einem Reiter (in Form
einer V-Nut) stets gegen die Achse
legt. Man hat damit ein einfaches
leicht zu bedienendes Handgerét, !

das durch die Angabe der Unter- ‘ yz3 - \:‘.
schiede der Teilungen von Scheibe D
und Priifling seine Einzel- und Abb. 68.

Summenfehler liefert.

Eine etwaige Exzentrizitit der Rastenscheibe R tritt nicht in Er-
scheinung, da bei ihrer Messung auch ibre wirksame Teilung bestimmt
ist; dagegen mul} sie gut zum Priifling zentriert werden. Der Einflufl
eines etwaigen Zentrierungsfehlers wire durch Wiederholung der Beob-
achtungen nach Verdrehen von R um 180° gegen das Zahnrad und
Mittelbildung auszuschalten. Dessen Schlag wirkt naturgemaf auf das
MeBergebnis ein, so dafl man wieder die Fehler der wirksamen Teilung
erhalt (die sich indessen nach Abschnitt H 2c¢f nicht wesentlich von den
bei schlagfreier Messung erhaltenen Fehlern unterscheiden).

Ein Vorteil der beiden genannten Verfahren liegt darin, dal die Messung
durch Vergleich mit einem Normal (Teilkreis des Theodoliten oder Rasten-
scheibe ; letzteres zum DRP. angemeldet) erfolgt, und daf dabei nur jeweils
eine Flanke des Priiflings zur Anlage an den Meibolzen gebracht zu werden
braucht, wihrend bei Messung der Sehne mittels Fiihlhebel stets gleich-
zeitige Anlage an zwei Rechts- oder Linksflanken vorhanden sein muf.
Ein weiterer Vorteil ist, da die Summenfehler unmittelbar und damit
genauer ecrhalten werden als bei der Addition aus den Einzelfehlern.

10*
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J. Die einzelnen Bestimmungsstiicke
fiir die Priifung von Zahnridern.

Aus den angestellten Betrachtungen folgt, dall zur Kontrolle eines
Stirnrades mit gerader Evolventenverzahnung folgende Bestimmungs-
stiicke gemessen werden miissen:

1. Flankenform. Diese mul} allen anderen Messungen vorangehen,
da bei von der Evolvente abweichenden Flanken oder bei Evolventen
mit verschiedenen Grundkreisen bzw. Eingriffswinkeln an den einzelnen
Zshnen uberhaupt keine Eingriffsteilung (als auf der gemeinsamen Ein-
griffslinie gemessener Abstand zweier benachbarter Rechts- oder Links-
flanken) mehr vorhanden, und auch die Gleichférmigkeit der Kreis-
teilung nicht einwandfrei zu bestimmen ist, da das Ergebnis dann stark
von der (unwillkiirlich sich &ndernden) Mefstelle abhéingt. Auflerdem
wird dadurch die Gleichférmigkeit der Winkeliibertragung gestort.

Eine andere, hier nicht zu erorternde Frage ist, wie weit selbst durch
ideale Flankenformen ein ruhiger Lauf gewahrleistet ist, da unter groflen
Belastungen die Zahnflanken durch die elastischen Verformungen doch
wieder von der Evolvente abweichen.

2. Teilung. Vor allem wichtig ist die Eingriffsteilung in mm,
da sie bestimmend ist fiir den Eingriffswinkel: sie muB} also mit einem
entsprechenden Normal verglichen werden. Weiter ist aber auch ihre
Gleichférmigkeit von Bedeutung. Diese Messung kann auch ersetzt
werden durch Bestimmung der Ungleichférmigkeit der Kreisteilung,
wihrend ihr Durchschnittswert in Lingen- oder Winkeleinheiten sich

d-z 360° . . . . .
von selbst aus Tn bzw. aus - B ergibt. Die wesentlich umstandlichere

Bestimmung der ortlichen Abweichungen der Kreisteilung von ihrem
Sollwert hitte indessen héchstens dort Zweck, wo die Flankenform so
stark von der Evolvente abweicht, daf3 der senkrechte Abstand zweier
benachbarter Rechts- oder Linksflanken nicht mehr auf einer gemein-
samen Eingriffslinie liegt und somit auch nicht gleich der Grundkreis-
teilung ist, die ja (ndchst der Flankenform) das gleichmifBige Abwilzen
zweier Rider bedingt. Unter diesen Umstinden ist indessen auch die
Ungleichférmigkeit der Kreisteilung nicht mehr einwandfrei zu erhalten.

Bei guter Flankenform und dber die Zahne gleichbleibendem Ein-
griffswinkel (wenn also alle Evolventen zu demselben Grundkreise
gehoren) kann von der Eingriffsteilung und ihren Schwankungen ohne
weiteres auch auf die Kreisteilung und ihre 6rtlichen Fehler geschlossen
werden. Ein kleiner Unterschied besteht allerdings insofern, als die
Messung der Ungleichformigkeit der Kreisteilung immer nur die wirk-
samen, d. h. die durch den Schlag beeinflufiten GréBen liefert, wihrend
die Berechnung aus der Eingriffsteilung die hiervon freien Gréflen
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ergeben wiirde. Bei geringem Schlag weichen aber die beiden so erhal-
tenen Werte praktisch nicht voneinander ab.

Vorteilhaft ist die Bestimmung der Ungleichformigkeit der Kreis-
teilung zur Ermittlung des Summenfehlers (zwischen beliebigen Zahnen),
mittels Theodolit und Kollimator oder durch Vergleich gegen eine Rasten-
scheibe.

Auch die GleichmifBigkeit der Teilung ist naturgemall bestimmend
fiir die Gleichformigkeit der Winkeliibertragung.

3. Schlag, da dieser sich wie eine Ungleichférmigkeit der Teilung
auswirkt. Er ist indessen durch Bestimmung des Verdrehungswinkels
gegen einen Zahn von der Solldicke (oder ein ihm entsprechendes Mef-
stiick : Zahnstangenzahn, Kegel, Zylinder oder Kugel) oder der radialen
oder tangentialen Verschiebung eines solchen Mefistiickes nicht zu
erhalten, da hier noch die Fehler der Liickenweite oder Zahndicke des
Priiflings mit eingehen. Man miflt auf diese Weise also nicht den (durch
die AuBermittigkeit des Zahnrades veranlaflten) Schlag, sondern die
wirksamen FlankenabmaBschwankungen.

Stellt man das MeBstiick zunichst in einem Abstande auf, in dem es
sich bei einem spielfreien Rade an zwei Flanken einer Liicke oder eines
Zahnes des Priiflings anlegen wiirde, so gibt die gegenseitige Verdrehung
oder Verschiebung nicht nur die Schwankungen des Flankenabmales,
sondern auch seine GroBe selbst. Wahlt man den anfénglichen Abstand
um das dem vorgeschriebenen Mindest-Flankenabmall entsprechende
Stiick kleiner, so kann man aus den Registrierkurven sofort erkennen,
ob das Flankenabma@ innerhalb seiner vorgeschriebenen (stets nega-
tiven) Toleranz bleibt.

Aus den Messungen des sog.,,Schlages™, d.h. der Flankenabma@-
schwankungen, kann nicht ohne weiteres auf den wirklichen Schlag
geschlossen werden, da nicht nur dieser, sondern héufig auch die Liicken-
weite periodisch verlduft.

Eine allerdings sehr umsténdliche Bestimmung des wirklichen Schlages
wiirde sich aus der Ermittlung der zu den einzelnen Zahnflanken gehérigen
Grundkreishalbmesser auf den Evolventenpriifer ergeben, wenn damit
gerechnet werden kann, daB der Eingriffswinkel fiir alle Rechts- bzw.
Linksflanken der gleiche ist (die Bestimmung des Schlages mittels zweier
MeBstiicke nach Abschnitt E 4 liefert nicht die erforderliche Genauigkeit).

Fiir die Praxis ist indessen die Bestimmung der Flankenabmal-
schwankungen ausreichend, da sowohl Schlag, wie auch Anderung der
Liickenweite bzw. Zahndicke, zum mindesten in einem Umlaufsinn,
Storungen der gleichférmigen Ubertragung bewirken.

4. Stellung der Zihne zur Achse, um ein, wenn auch vielleicht
erst nach geringen elastischen Verformungen erfolgendes Tragen auf der
ganzen Zahnbreite zu verbiirgen (und iiberméaBige Kantenpressung zu
vermeiden).
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K. Abnahme der Zahnriider.

1. Allgemeine Grundsiitze.

Mit Ausnahme der zuletzt genannten Gréfle (wenigstens solange
sich die durch eine Schiefstellung etwa verursachte Verzerrung der
Flankenform in zu vernachlissigenden Grenzen hélt) wirken alle anderen
GroBen auf die Gleichformigkeit der Winkeliibertragung ein, wobei
aber eine gewisse gegenseitige Abhingigkeit besteht, die indessen nicht
durch eine Formel erfait werden kann, da die Abweichungen der Zahn-
flanken von der Evolvente zu verschiedenartig sind.

Genau so wenig wie man an sonstigen Normteilen (z. B. Bolzen und
Muttern) ihre einzelnen Bestimmungsstiicke bei der Fertigung oder bei
der Abnahme kontrolliert und dann nachtriaglich durch Rechnung fest-
stellt, wieweit ein Ausgleich ihrer verschiedenen Fehler vorhanden ist,
wird man dies bei Zahnridern tun, zumal hier auch der mathematische
Zusammenhang fehlt. Vielmehr wird man auch bei diesen die Abnahme
so durchfithren, da8 sie den Verwendungszweck sichert.

Bei allen sonstigen Normteilen soll die Kontrolle auf der Gutseite
die Paarungsmoglichkeit gewihrleisten, d.h.nach dem Taylorschen
Grundsatz die samtlichen Bestimmungsstiicke in ihrem Zusammen-
wirken auf einmal erfassen. Die Priifung hat also hier mit einer das
ideale Gegenstiick nach Moglichkeit verkorpernden Gegenlehre zu er-
folgen, mit der sich der Prifling mul} paaren lassen.

Auf der Ausschuflseite sind dagegen alle Bestimmungsstiicke einzeln
(und zwar ihre Ist-, nicht ihre Ausgleichsmafe) zu kontrollieren,
selbstverstindlich nur diejenigen, die nicht infolge eines mathematischen
Zusammenhanges bereits durch ein oder mehrere andere Bestimmungs-
stiicke mit erfaBBt sind. Hier darf also keine volle Gegenlehre gebraucht
werden, weil sie z. B. bei Bolzen und Muttern, selbst wenn sie imm AuBlen-
und Kerndurchmesser freigearbeitet ist, nicht den Ist-, sondern den
Paarungsflankendurchmesser liefern wiirde, der — des Ausgleichs der
Steigungs- und Winkelfehler wegen — beim Bolzen stets gréBer, bei der
Mutter stets kleiner ist als der Istwert.

2. Gleichférmigkeit der Winkelgeschwindigkeit.

Bei Zahnriadern handelt es sich aber nicht um die Paarung mit einem
Gegenstiick, in der dann beide in unverinderter Lage zueinander
bleiben (wie bei Bolzen und Mutter nach dem Zusammenschrauben
oder bei einer Welle im Lager, wenn sie auch in diesem rotiert, was aber
bei ihren geometrischen Formen keine Lagendnderung bedeutet). Bei
einem Zahnradgetriebe bewegen sich vielmehr zwei Stiicke gleicher
Art gegeneinander, so dafl dauernd andere Zihne und andere Stellen
ihrer Zahnflanken zur gegenseitigen Anlage kommen.
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Wichtig ist nun fir ein Getriebe die Gleichférmigkeit der Winkel-
ibertragung. An Stelle der Untersuchung der Paarungsmoglichkeit
mit der Gegenlehre auf der Gutseite bei den iibrigen Normteilen muf}
also bei den Zahnrddern die Untersuchung der Gleichformigkeit der
Ubertragung beim Abwilzen mit einem Lehr-Zahnrad oder -Zahnstange
(weiterhin als Lehre bezeichnet) auf einem Einflanken-Abrollgerit treten,
d. h. einem solchen, bei dem immer nur ein Zahn der Lehre mit einer
Flanke an einer Flanke eines Zahnes des Priif-
lings anliegt. Eine derartige Priifung ist rasch
— ohne umsténdliche Messungen — durchzu-
filhren; sie bietet weiter den Vorteil, daB die |4
Ungleichférmigkeiten der Ubertragung itber dem Abb. 69.
Radumfang aufzuzeichnen sind, so dafl man jedem
abgenommenen Zahnrad ein (dauerndes) Dokument mitgeben kann,
das frei von allen subjektiven MeBfehlern ist.

Eine Schwierigkeit fiir die Durchfiihrung dieser Kontrolle bestand
bisher darin, daf} die Lehre keine geringere Ungenauigkeit aufwies als
die besten handelsiiblichen Zahnrider, deren Genauigkeit etwa der der
Gewindelehren entspricht, so daB man stets die Summe der Ungleich-
formigkeiten von Lehre und Priifling er-
hielt, ohne sie in die jedem zukommen-
den Anteile zerlegen zu kénnen.

Auch bisher ausgefithrte Lehrzahn-
stangen haben sich noch nicht als genau
genug erwiesen.

Eine andere Moglichkeit besteht darin,
die Lehrzahnstange aus einzelnen Zséhnen
zusammenzusetzen (Abb. 69). Da aber diese Zahne gewissermafBen eine
Kombination von Parallel- und WinkelendmaBen darstellen, die zwar
beide fiir sich sehr genau zu fertigen sind, so bleibt doch die Schwie-
rigkeit, sie so zusammenzufiigen, daf die H6hen & fiir beide Seiten eines
Zahnes und auch fiir alle Zéhne stets dieselbe Grofie haben. Denn nur
dann sind die Teilungen von Rechts- zu Rechts- bzw. von Links- zu
Linksflanke einander gleich.

Abb. 70.

Da man aber bei den Einflankenabrollgerdten nur jeweils eine
Flanke der Lehre braucht, kann man auch glatte ParallelendmaBe
nehmen, die man nur an dem zum Eingriff kommenden Ende entsprechend
abfasen muB, damit nicht die zweite MeBfliche an die nicht im Eingriff
befindliche andere Flanke der Liicke des Priiflings anst6fBt.

Diese Endmafie faBit man in einem Halter (Abb. 70) zusammen,
dessen Anlagefliche 4 mit der Senkrechten zum Riicken R den Ein-
griffswinkel o, bildet und prefit sie durch zwei Schrauben in B gegen A.
Ein Nachteil liegt darin, da die Richtung des wirksamen Druckes bei
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den nahe 4 befindlichen Endmaflien sehr tief liegt, so daB sie durch die
beim Abwilzen mit dem Priifling auf ihren vorragenden Teil wirkenden
Krifte sehr leicht abgebogen und dadurch voneinander getrennt werden
konnen, ein Fehler, der mit wachsender Lénge der Zahnstange immer
groBer wird.

Da nun aber alle Rader und Zahnstangen einwandfrei miteinander
abwilzen, deren Eingriffsteilungen iibereinstimmen, so kann man die
EndmafBle nach Abb. 71 auch senkrecht zum Riicken R, mit dem die
Zahnstange in ihrer Fithrung gleitet,
stellen, wobei ein sicherer Zusammenhalt
- leicht zu erreichen ist. Hierbei braucht
g 4| man nur mit Einzelfehlern der Teilung
- von 0,2p und mit Summenfehlern von
héchstens 1y fiir die Lehre zu rechnen
(die beiden zuletzt genannten Verfahren

Abb. 71. sind zum DRP. angemeldet). Die Brauch-

barkeit dieser Anordnung ist allerdings

beschrankt auf Zahnrader, bei denen der FulBlkreis und die Fufirundung

innerhalb des Grundkreises der Verzahnung liegen; ferner darf das
Rad auBlerhalb des Grundzylinders nicht unterschnitten sein.

R

3. Wirksames Flankenabma@.

Weiterhin ist fiir ein Zahnrad wichtig, dafl die Zihne geniigende
Dicke haben, um die Ubertragungskrifte aufnehmen zu kénnen, daf
aber andererseits die Liickenweite so grof§ ist, dafl im Betriebe durch
Erwirmung und Achsverlagerung kein Klemmen auftritt; jedoch darf
sie auch nicht so groB sein, da3 beim Umschalten auf anderen Drehsinn
bzw. beim Pendeln der Zahnrider unzulissige St6Be auftreten, mit
anderen Worten, es mufl ein gewisses, innerhalb bestimmter Grenzen
bleibendes Flankenabma@ p, vorhanden sein.

Dieses ist, und zwar als (allein interessierendes) wirksames Flanken-
abmaB nach Abschnitt D2 am einfachsten auf einem Zweiflankenabroll-
gerit zu bestimmen durch Beobachtung der gegenseitigen radialen oder
tangentialen Verschiebung des Priiflings und einer sich an beide Flanken
einer Liicke oder eines Zahnes desselben anlegenden Lehre (Zahnrad,
Zahnstange, Zahn, Reiter, Kegel, Zylinder, Kugel).

Die Lehre wird zunédchst auf einen solchen Abstand eingestellt, wie
er einem spielfreien Priifling oder einem solchen mit dem vorgeschriebenen
Mindestflankenabmal entsprechen wiirde, und dann die Verschiebung
ermittelt, die bis zur gleichzeitigen Anlage beider Teile mit je zwei
Flanken eintritt. Man kann so das wirksame Flankenabmafl von Zahn
zu Zahn und damit auch die Innehaltung der dafir zugelassenen
Toleranz priifen.
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Am bequemsten ist auch hier die Paarung mit einer Lehre (in dem
vorher angegebenen Sinne), da man dann die gegenseitige Verschiebung,
also eine mit dem wirksamen Flankenabma@l und seinen Schwankungen
in einfachem Zusammenhange stehende Grofie, beim Durchdrehen auf-
zeichnen kann und so gleichfalls ein objektives Dokument bekommt
[der Abstand der Einhiillenden der Spitzen der bei radialen Verschie-
bungen erhaltenen Kurven ist (bei geringen Schwankungen) gleich dem
Unterschied der Eingriffsteilungen von Priifling und Lehre, multipliziert
mit sin o).

ZweckmiBig stellt man den Achsabstand anfinglich so ein, wie er
bei dem vorgeschriebenen Mindestflankenabmaf vorhanden sein miifite,
um Anlage der Lehre an beide Flanken einer Liicke oder eines Zahnes des
Priiflings zu geben, zieht jetzt die Nullinie durch Drehen der Trommel
oder Verschieben des Schlittens mit dem Diagrammpapier und nimmt dann
die Aufzeichnung beim Durchdrehen des zu priifenden Zahnrades vor.

Auch hier bestand bisher die Schwierigkeit in der fiir gute Zahnrider
nicht ausreichenden Genauigkeit der Lehrzahnrider oder -zahnstangen.
Fiir das Zweiflanken-Abrollgerdt braucht man nun aber Zihne mit
beiden Flanken, so daB} hier die Ausfithrungen nach Abb. 70 und 71
nicht zu verwenden sind. '

Einen vollwertigen Ersatz dafiir bieten die in Abschnitt D 2f behan-
delten Zylinder- und Kugelkrinze, die verhédltnismaBig leicht und damit
preiswert ‘herzustellen sind, und die eine sehr grofle Genauigkeit auf-
weisen, da die Durchmesser der Zylinder bzw.Kugeln sehr genau zu
messen und durch Aussuchen bis auf etwa 0,25 u. gleichméfig zu erhalten
sind, und da sie sich selbsttatig auf jede ortliche Teilung des Priiflings
einstellen. Hier sind von Bedeutung nur die Kurvenspitzen, die bei
symmetrischer Lage eines Zylinders oder einer Kugel in einer Zahnliicke
des Priiflings auftreten; ihre Einhiillende stellt die Schwankungen des
wirksamen FlankenabmafBes dar, wihrend seine GroBe selbst durch
ihren Abstand von der (in der vorher angegebenen Weise erhaltenen)
Nullinie gegeben ist.

Bei Benutzung dieser Lehre erhalt man also nur eine Einhiillende,
kann also aus dem Diagramm keine (doch nur verhéltnismiBig un-
genauen) Schlisse auf die Gleichheit der Eingriffsteilungen von Priifling
und Lehre ziehen, die aber auch fiir die Abnahme nicht interessiert, da
das Verhalten des Rades im Getriebe, d.h.die Gleichformigkeit der
Winkelgeschwindigkeit, bereits durch die Priifung mit dem Einflanken-
Abrollgerat erfafit ist.

Die Priifung auf dem Zweiflanken-Abrollgerit hat also erginzend
zu der auf dem Einflanken-Abrollgerdt hinzuzutreten und entspricht
somit der sonstigen Kontrolle der AusschuBlseite. ZweckméBig wird man
diese Priifung nach Abschnitt D 2f unter Benutzung einiger Krénze
mit Zylindern oder Kugeln verschiedener Durchmesser vornehmen.
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4. Lage der Zihne zur Achse.

Zu erginzen wiren diese beiden Abnahmepriifungen noch durch die
der Stellung der Zihne zur Achse (s. Abschnitt J 4), da sie durch die
beiden Abrollpriifungen nicht mit kontrolliert wird.

Sie bildet gewissermafen eine Zusatzkontrolle auf Innehaltung der
Lage- gegeniiber den vorher bestimmten MaB- und Formtoleranzen
(und steht etwa in Analogie zu der bei der Abnahme von Schraub- und
Schieblehren vorgeschriebenen Priifung der Parallelitit und Ebenheit
ihrer MeBflichen, die erginzend zu der Bestimmung der wirksamen
Summe der MeBfehler dieser Gerite) tritt.

Die Priifung der Lage der Zihne zur Achse erfolgt durch Beobachtung
des Ausschlages eines Fiihlhebels bei relativer Verschiebung von Priifling
und MefBgerat parallel zur Zahnradachse.

.. Zusammenfassung.

Somit ergeben sich fir die Abnahme von Stirnzahnridern mit
gerader Evolventenverzahnung:

1. Priifung der Gleichférmigkeit der Ubertragung auf dem Ein-
flanken-Abrollgerit ;

2. Priffung der Grofle des wirksamen Flankenabmafles und seiner
Schwankungen (also der Innehaltung seiner Toleranz) auf dem Zwei-
flanken-Abrollgerat ;

3. Priifung der Lage der Zahne zur Achse
(weitere Untersuchungen missen zeigen, ob etwa die Priifung auf
Gleichférmigkeit bei Zahnriadern geringerer Genauigkeit entbehrt wer-
den kann).

Geniigen die hiermit gewonnenen Ergebnisse nicht, so wird der Ab-
nehmer das betreffende Zahnrad zuriickweisen. Der Lieferer mul3 dann,
um seine Herstellung zu verbessern, die in Abschnitt .J aufgefiihrten
Bestimmungsstiicke einzeln priifen, also:

1. Flankenform.

2a. GroBe und Gleichférmigkeit der Eingriffsteilung (weil diese ma@-
gebend fiir den Grundkreisdurchmesser bzw.den Eingriffswinkel ist);
die Priifung der Gleichférmigkeit kann auch durch die der Kreisteilung
ersetzt werden.

2b. Wo nétig, den Summenfehler durch geeignete Bestimmung der
Ungleichférmigkeit der Kreisteilung.

3. Wirksames Flankenabmaf (diese Priifung ist identisch mit der Ab-
nahmepriifung 2; sie wird gewohnlich als Schlag bezeichnet, setzt
sich aber aus diesem und den Fehlern der Liickenweite bzw. Zahndicke
zusammen).
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Eine besondere Priifung der Zahndicke ist nicht erforderlich, da auch
bei dieser stets nur die wirksame Dicke, also einschlielich des Einflusses
des Schlages, erhalten wird, die in einfachem Zusammenhange zum
wirksamen Flankenabmall steht.

4. Stellung der Zahne zur Achse (identisch mit Abnahmepriifung 3).

Auch bei Lehrzahnridern und -zahnstangen wiren immer diese
einzelnen Bestimmungsstiicke zu priifen, da sie ein — wenn auch nie
vollkommen zu erreichendes — ideales Muster darstellen sollen.

Wie groB die Toleranzen fiir die Ungleichformigkeit der Ubertragung,
des wirksamen FlankenabmaBes und der Unparallelitit der Zihne zur Achse
bei den Werkstiicken bzw. fiir die Abweichung von der Evolventenform,
fur die Eingriffsteilung (in Langeneinheiten), die Einzel- und Summen-
fehler der Teilung, das wirksame Flankenabmaf und die Stellung der Zahne
zur Achse bei den Lehren (soweit diese Groflen dort auftreten) sein diirfen,
ware auf Grund der praktischen Erfahrungen mit Zahnradgetrieben
festzustellen. Erst wenn diese geniigend vorliegen, diirfte die Zeit fiir
die Aufstellung von Toleranzen — unter Zugrundelegung der vorher
genannten Abnahmepriifungen — gekommen sein. Ebenso wéren die
Toleranzen fiir die Lehren und die zur Abnahme nétigen Apparate,
also vor allem fir die Ein- und Zweiflanken-Abrollgeriate, auf Grund
von Messungen daran festzulegen.

Jene Toleranzen werden dann auch die Grundlage fiir die Tolerie-
rung von Schrauben- und Kegelridern bilden konnen.
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Die Maschinenelemente. Ein Lehr- und Handbuch firr Studierende,
Konstrukteure und Ingenieure. Von Prof. Dr.-Ing. F. Ritscher, Aachen.
Erster Band: Mit Abbildung 1-—1042 und einer Tafel. XX, 600 Seiten. 1927.

Gebunden RM 36.90
Zweiter Band: Mit Abbildung 1043—2296. XX, 754 Seiten. 1929.
Gebunden RM 43.20

Vorlesungen iiber Maschinenelemente. von Prof. Dipl.-Ing.
M. ten Boseh, Ziirich. Mit 801 Textabbildungen. -XII, 415 Seiten. 1929.

Gebunden RM 32.40
(Das Werk ist auch in 5 einzelnen Heften' lieferbar.)

Maschinenelemente. Leitfaden zur Berechnung und Konstruktion fiir
Maschinenbauschulen und fiir die Praxis mittlerer Techniker. Von Prof. Dipl.-
Ing. W. Tochtermann, EBlingen. Fiinfte, vollig neubearbeitete Auflage der
,,Maschinenelemente von Ing. H. Krause. Mit 511 Textabbildungen. X,
156 Seiten. 1930. RM 13.50; gebunden RM 14.85
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Verlag von Julius Springer in Berlin

Zahnrider. von Prof. Dr. A. Schiebel, Prag.

I. Teil: Stirn- und Kegelrdder mit geraden Zihnen.

(,»Binzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau‘‘, Heft 3.) Dritte, neubearbeitete
Auflage. Mit 159 Textabbildungen. VI, 132 Seiten. 1930. RM 9.—-

II. Teil: Stirn- und Kegelrdder mit schrigen Ziahnen.
III. Teil: Schraubgetriebe (Hyperbolische Rader, Schrau-
benrdader, Schneckengetriebe). Dritte Auflage. Nach dem Tode
des Verfassers unter Mitwirkung von R.Bock, E.Ninow und C. Volk
neu bearbeitet von Priv.-Doz. Ing. Dr. techn. R. Kéniger, Prag. (,.Einzel-
konstruktionen aus dem Maschinenbau®, Heft 5.) Mit 175 Textabbildungen.
V, 122 Seiten. 1934. RM 9.—

Stirnrider mit geraden Zihnen. Zahnformen, Betriebsverhilt-
nisse und Herstellung. Von Prof. Earle Buckingham. Deutsche Bearbeitung
von Dipl.-Ing. Georg Olah. Mit 215 Abbildungen im Text und 37 Tabellen.
VIII, 456 Seiten. 1932. Gebunden RM 32.50

Zahnriader. Erster Teil: Aufzeichnen und Berechnen. Von Dr.-Ing.
Georg Karrass. (,,Werkstattbiicher, Heft 47.) Mit 106 Abbildungen im Text.
60 Seiten. 1932. RM 2.—-

Evolventenverzahnung. von Prof. Dipl.-Ing. H. Friedrich, Chemnitz.
(,,Theoretische Untersuchungen fiir Maschinenbau und Bearbeitung', Heft 1.)
Mit 67 Abbildungen im Text und 10 Tabellen. VI, 77 Seiten. 1928. RM 6.30

Evolventen - Stirnradgetriebe. Berechnung. Herstellung,
Priifung. Von Ingenieur R. Herrmann. Mit 77 Abbildungen im Text. V,
112 Seiten. 1929. RM 8.64

Die Gleitl ager. (Langs- und Querlager). Berechnung und Konstruk-
tion. Von Prof. Dr. A. Schiebel . Nach dem Tode des Verfassers bearbeitet
von Prof. Dr.-Ing. K. Kérner, Prag. (,,Einzelkonstruktionen aus dem Maschinen-
bau‘‘, Heft 8.) Mit 95 Abbildungen im Text und auf 29 Tafeln. IV, 70 Seiten.
1933. RM 7.50

Praktische Getriebelehre. von Priv.-Doz. Dr.-Ing. K. Rauh, Aachen.
Erster Band. Mit 196 Textabbildungen und 19 mehrfarbigen Abbildungen
auf 8 Tafeln. VII, 139 Seiten. 1931. RM 21.—; gebunden RM 22.75

Einfiihrung in die ebene Getriebelehre. Zum Gebrauche
bei Vorlesungen an Technischen Hochschulen und fir die Praxis. Von Prof.
DI:';.-Ing. Theodor Péschl, Karlsruhe. Mit 84 Textabbildungen. VI, 127 Seiten.
1932. RM 9.75

Die Getriebe fiir Normdrehzahlen. Necue Rechnungswege
und Hilfstafeln fiir den Konstrukteur. Von Dr.-Ing. Ruthard Germar,
Berlin. Mit 32 Textabbildungen und 31 Tafeln. IV, 63 Seiten. 1932. RM 9.60
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