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Vorwort.

Der Zahnriderbau hat in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte
in der Herstellung genauer und haltbarer Evolventenzihne zu ver-
zeichnen. Dagegen ist die Gestaltung der Evolventenverzahnungen
nicht wesentlich weiter entwickelt worden. Es werden noch immer die
auf Willis und Reuleaux zuriickzufiihrenden, schon vor mehr als
einem halben Jahrhundert bekannten Teilkreisverzahnungsregeln be-
nutzt. Ihr Vorzug liegt darin, daB sie sehr einfach sind und auch theo-
retisch und praktisch einwandfreie Satzridersysteme fiir Rader inner-
halb der Zihnezahlen von dreiflig bis unendlich ergeben. Es fehlte
zwar keineswegs an Versuchen, neue Verzahnungsmethoden ausfindig
zu machen, als sich die Getriebetechnik genotigt sah, Rider mit weniger
als dreilig Zéhnen zu verwenden. Aber nicht eine dieser Methoden hat
die gebriduchliche Verzahnungsweise verdringen kénnen, da sie sich nur
auf begtimmte Zihnezahlen und Ubersetzungsverhéiltnisse erstreckten.
In abweichenden Féllen ist der Konstrukteur gezwungen, von neuem
die Verzahnung von Rad und Gegenrad zu untersuchen, um vor un-
liebsamen Uberraschungen sicher zu sein. Alle bekannt gewordenen
Regeln zur Erlangung , korrigierter Verzahnungen erfiillen insbesondere
nicht diejenige Bedingung, die den technischen und wirtschaftlichen
Vorteil der Teilkreisverzahnung begriindet hat, nimlich die Bedingung
der Satzridereigenschaft.

Dabei gibt es sehr viele praktisch brauchbare Evolventensatzrider-
systeme, worin auch Satzrider mit sehr kleinen Zihnezahlen enthalten
sind. Die vorliegende Arbeit zeigt, wie sie ermittelt werden kénnen.
Der Verfasser hat sich bemiiht, das Wesen dieser Evolventensatzrider-
systeme so anschaulich und voraussetzungslos wie méglich zu ent-
wickeln, und ist iiberzeugt, dafl sich auch der Fachgenosse die gewihlte,
vom Hergebrachten abweichende Betrachtungsweise gern zu eigen
machen wird, da sie ihn vom Gebrauch uniibersichtlicher Formeln be-
freit und vor planlosem Herumprobieren bewahrt.

Essen, im April 1926. d.=Jung. Paul Kriiger.
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Einleitung.

In den im letzten halben Jabrhundert erschienenen Schriften tiber
Verzahnungen und Zahnriader werden hauptsichlich zwei sich fiir Satz-
rider eignende Verzahnungen nebeneinander ausfiihrlicher behandelt,
némlich solche mit Zykloiden- und solche mit Evolventenflanken.

Die Zykloidenverzahnungen verloren an Bedeutung, als es darauf
ankam, Zahnrider der gréBern Genauigkeit halber mit geschnittnen
Zihnen an Stelle der gegossenen herzustellen. Etwa um die Jahrhundert-
wende erlangte die Evolventenverzahnung nach dem Teilkreissystem
die Vorherrschaft. Dementsprechend wurde sie auch der Gegenstand
mehrerer Untersuchungen, die sich auf Teilungsfehler sowie auf Ab-
nutzungs- und Reibungsverhiltnisse erstreckten. Mit der fortschreiten-
den Technik fielen auch die Mingel dieser Satzriderverzahnungen mehr
ins Gewicht. Sie stellen sich ein, sobald Rider mit kleinen Zahnezahlen
in Qetrieben mit groBen Ubersetzungsverhiltnissen verwendet werden
sollen. Manche Abénderungsvorschlige wurden bekannt und als Ver-
besserung empfohlen, ohne daB bisher eine vollig befriedigende, einfache
Losung gefunden ist.

Einen neuen Weg, den Nachteilen der Teilkreisverzahnung zu ent-
gehen, gab P. Hoppe an, indem er eine Grundkreisverzahnung vor-
schlug. Die grundlegenden Betrachtungen Hoppes iiber Unterschnitt
und Eingriffsdauer sind zu Richtlinien fiir den Entwurf von Verzah-
nungen geworden. Leider ist die Hoppesche Abhandlung nicht voll-
sténdig erschienen, und aus dem Veréffentlichten geht nicht hervor,
inwieweit in den Grundkreisverzahnungen Satzridersysteme enthalten
sind.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu ergriinden, in welchem
Umfange sich Evolventenverzahnungen iiberhaupt fiir Satzrider-
systeme eignen. Hierzu werden die fiir das Zusammenarbeiten erfor-
derlichen Eigenschaften sowie die Grenzabmessungen der Evolventen-
zahnrider zusammengestellt, und die Erzeugung dieser Réder nach dem
Abwilzverfahren mit dem Zahnstangenstahl untersucht. Alsdann wird
der Begriff eines Satzradersystems festgelegt, die Grenzbedingungen
der Evolventensatzridersysteme bestimmt und ein Verfahren zu ihrer
Ermittlung angegeben. SchlieBlich werden mit Hilfe dieses Verfahrens
die Evolventensatzridersysteme mit unverinderlicher und solche mit

Kriiger, Evolventen-Satzridersysteme. 1



2 Einleitung.

linear in bezug auf die Zéhnezahl sich #ndernder Zahnhohe unter Be-
riicksichtigung der in der Praxis auftretenden Anforderungen ermittelt.

Die Untersuchungen erstrecken sich nur auf Stirnrad-AuBenverzah-
nungen mit geraden, axial gerichteten Zahnen. Ferner wurden die
Reibungs- und Abnutzungsverhiltnisse der Zahne sowie die Schneid-
verhaltnisse des Werkzeuges zur Herstellung der Zahne auller Betracht
gelassen. Thren Einflufl zu verfolgen erscheint erst dann angebracht,
wenn ein Anhalt und Uberblick iiber die Anzahl und die Arten der mog-
lichen Satzridersysteme gefunden ist, der sich als Grundlage zur Unter-
suchung der genannten Verhéltnisse eignet.

Die letzthin allgemein iibliche Betrachtungsweise bei Verzahnungs-
untersuchungen, die von den auf die Teilkreise bezogenen Zahnabmes-
sungen ausgeht, filhrt bei Untersuchungen allgemeinster Art zu recht
verwickelten und uniibersichtlichen Beziehungen. Es ist daher dem
Vorschlage Hoppes gefolgt worden, wonach die Teilung, der Modul,
die Zahndicke, die Zahnhohe und die FuBitiefe auf oder von den Grund-
kreisen aus gemessen werden. Hierdurch vereinfachen sich die meisten
Formelausdriicke ganz erheblich, zumal, wenn man sie auBerdem auf
die Einheit des Grundkreismoduls zuriickfiihrt. MeBschwierigkeiten
praktischer Art, die dann entstehen, wenn die Zahne nicht bis zum
Grundkreis ausgeschnitten sind, oder wie sie bei der Zahnstange auf-
treten, deren Grundkreis im Unendlichen liegt, lassen sich durch Vor-
nahme der Messung auf andern Kreisen und durch Umrechnen stets
umgehen.

Manche der in Teil I dieser Abhandlung zusammengefaf3ten Betrach-
tungen finden sich in den iiber Teilkreisverzahnungen veréffentlichten
Schriften verstreut und hitten oft nur der Umrechnung auf den Grundkreis
bedurft. Der Verfasser hielt es jedoch fiir zweckmaBiger, hiervon abzu-
sehen, und, vom Grundkreis ausgehend, alles Grundséatzliche iiber die
Zahnrader und die Verzahnungen mit Evolventenflanken, soweit es fiir
die Untersuchungen in Teil IT und ITI erforderlich ist, von neuem und
zusammenhingend zu entwickeln.



I. Grundsitzliches iiber Zahnrider und
Verzahnungen mit Evolventenflanken.

1. Grundbedingungen fiir das einwandfreie
Zusammenarbeiten von Evolventenzahnriidern.

a) Die Grundgleichung.

Zwei ebene, kreisrunde Scheiben mit den Halbmessern a, und b,
sind auf ihren Umféngen in gleichen Abstédnden ¢ mit z; bzw. z, Zéhnen
besetzt (Abb. 1, Seite 4). Dann ist:

zt=2ay7, 29t =2by- 7,
t

t
2a0=zl-;, Qbozzz'-;.

Das MaB ¢ wird als Teilung und L m als der Mod ul der Teilung
7

bezeichnet. Daher ist auch
2ay=12z,-m, 2by=2,-m.

Die Zahne auf der einen Scheibe (g,) sind unter sich gleich, ebenso
die auf der andern Scheibe (b,); die Zahnform auf (a,) weicht aber von
der auf (b,) ab. Die Zahne fiillen ferner nicht die Zahnteilung ¢, sondern
zwischen zwei Zihnen befinden sich allemal Ausschnitte, die in die
Scheiben hineinragen. Die Zahne haben auf dem Scheibenumfang in
Langenmal gemessen eine Dicke von x; -+ m, bzw. z,-m. Fiir die Aus-
schnitte verbleibt daher, in gleicher Weise gemessen, ein Betrag von
t—z,-m=1,-m bzw. ¢ —xy-m =1, -m, der als Breite der Zahnliicke
bezeichnet wird. Derartige Scheiben von endlicher Stiirke heiflen kreis-
runde Stirnzahnrader.

Die Flanken der Zahne sollen aus Kreisevolventen bestehen, deren
Grundkreise mit den Umfingen der Scheiben (,) und (b,) zusammen-
fallen. Die Zahne sind in Abb. 1 in ihrer grotmdoglichen Hohe, nam-
lich bis zum Schnittpunkt der Evolventenflanken gezeichnet. Die Zahn-
licken reichen deshalb in die Scheiben hinein, weil die Zahnspitzen
freies Spiel haben sollen, wenn die Mittelpunkte M, und M, der beiden
Scheiben so weit genahert werden, bis sich wie in Abb. 2 (Seite 5) einige
Zihne an den Flanken beriihren.

1*



4 Grundsitzliches iiber Zahnrider und Verzahnungen mit Evolventenflanken.

Durch die Anordnung nach Abb. 2 entsteht eine spielfreie Evol-
ventenverzahnung allgemeinster Art, deren GesetzmiBigkeit nunmehr
untersucht werden soll. Hierzu sind in Abb. 3 (Seite 6) die sich be-
rihrenden Zshne der Abb. 2 im gréBern MaBstabe herausgezeichnet.
Die Beriihrungspunkte der Zahnflanken liegen bei E,, E,, B3 und E,. Es
ist durch die Eigenschaften der Kreisevolventenverzahnung begriindet :

1. daB die Kriimmungs-
mittelpunkte der bei E,, H,,
Egund E, gelegenen Elemente
der Evolventen in den Punk-
ten my, my, m;” und m,” liegen ;

2. daB die Tangenten m, m,
bzw. m,'m," zwischen den
Grundkreisen zugleich die
Eingriffslinien sind, auf denen
sich die Berithrungspunkte %,
E,, E;und E, bei der Drehung
der beiden Scheiben um ihre
Mittelpunkte M; und M, be-
wegen ;

3. daB der Eingriff sich
nurinnerhalb der Grenzpunkte
my, my bzw. my’, my’ vollziehen
kann, und daB die Zahne des
Gegenrades deshalb nur so
lang sein diirfen, daf sie diese
Punkte bei der Drehbewegung
nicht iiberdecken, sondern
hochstens beriihren ;

4. dal der gemeinsame
Schnittpunkt P der Tangenten
mymy und m, m, auf der
Geraden M, M, liegt und der
resultierende Pol der sich um
M, und M, drehenden Schei-
ben ist;

5. daB der Winkel «, der zwischen der Geraden M; M, und den zu
den Tangentenpunkten m,, m,, m,’, m,” gehorenden Normalen liegt,
gleich dem Eingriffswinkel der Verzahnung ist.

Ferner ist leicht einzusehen, daB die Berithrungspunkte F; und B
sowie K, und E, stets um die Zahnteilung ¢ = 7z - m auseinanderstehen.

Aus der Fadenkonstruktion der Evolvente ergeben sich mit den Be-
zeichnungen der Abb. 3 die Beziehungen:

z7 2ahne

Abb. 1. Stirnzahnrider mit Evolventenflanken.



Grundbedingungen fiir das einwandfreie Zusammenarbeiten.

p=ay-(¢+f)—a-tga=0by-tge  —by-1;,
qg=a,-tge —ay Py =by-(e+ ) —by-tge,
o=ay-(e4%)—a,-tge=>b, tgu — by (e —2¢,),
n=a, tgo — @yt =by- D, —by-tge.

Z; Zdhne

2, Zdhne

Abb. 2. Stirnzabhnrider mit Evolventenflanken: im Eingriff,

Durch Einsetzen von

Br=E&+71 N =10 — Y3,
P =0 —9,, By =E&2—0,,
% =0,+&, ny =&+l —0,,
M= —¥ Py=a +0,
wird :
p=ay (¢ —tge) +a, (& + 1) =by(tge—a) + b7,
g=a, (tge—c) +a,0; =by(e— tg &) + by(&,—0,),
0=ay, (0 —tge) +ag (& +0,) = by(tg e — &) +by(&y + A5 —9,),
n=a,(tge—«)+agy, =by(e — tg @) + bed,

oder:



6 Grundséitzliches iiber Zahnrider und Verzahnungen mit Evolventenflanken.

(@ + bp) (tge— &) —ay &, = 4y1—by¥s;
(@ +b) (tge— @) —by &, =—ay0;—by0s,
(@ +bo) (tge—e) —ag-& + by by = ay0;—byAr+ by -9,
(@ -+ by) (tg e — ) =—ayp; — by0s.

z, Zdhne

Abb. 3. Spielfreie Evolventen-Verzahnung.

Durch Addition der beiden ersten und der beiden letzten Gleichungen
wird erhalten:
2:(ag +by) (tge— @) —ag &, —by &y = agy;—byys— a0 —by 0y,
2-(ag 1 by) (tgee — &) —ag &y + by &y = —ag 71 — by Ap + 6y 0y 12,0y,
4 (a9 + by) (tge— &) —2-a, &, = — by Ay — by (ye—05),
Ye—03=12,,

(@ +bo) (tga—“) =g

Beachtet man, daB a,é, gleich der Zahndicke x, - m und b,4, gleich der
Zahnliicke (& — x,) + m ist, sowie, daB 2-ay =2, mund 2 - by = 2z, * m
gesetzt werden kann, so nimmt die Gleichung die Form an:



Grundbedingungen fiir das einwandfreie Zusammenarbeiten. 7

Tyt X

2yt 2,
2 2

-(tge— ) -m=

Aus dieser Gleichung fallt der Faktor 7: heraus, so daB fiir jede spielfreie

&~

Evolventenverzahnung
(y+29) (tge—c) =2+, — 7

ist. Diese Gleichung wird im folgenden als Grundgleichung bezeichnet.

Die Winkel B, y, 6, 0, ¥ und % bezogen sich auf eine bestimmte Stel-
lung der Zahne A, B, 4,” B,”, ... und B,, 4,’B,", 4,”,... zum
Pol P. Sie treten in der Grundgleichung nicht auf. Daraus ist zu ent-
nehmen, daf die Grundgleichung fiir jede Gruppe 8, y, 6, 5, ¢ und %
gilt, die sich bei einer Drehbewegung der spielfrei zusammenarbeitenden
Rider einstellt, und dafl sie unabhéngig von der augenblicklichen Stel-
lung der Zahne zum Pol ist.

In der Grundgleichung tritt auch der Modul nicht auf. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dafl die Durchmesser der Grundkreise (z, - m und 2z, - m),
die Zahndicken (x;-m und x,:m) und die Teilung (z-m) mit dem
gleichen Modul gemessen sind.

Da die Durchmesser der Grundkreise gleich den Zihnezahlen, in
Modul ausgedriickt, sind, so besagt die Grundgleichung auch, dafl zwei
Evolventenzahnréder von gleichem Modul, spielfrei ineinandergesteckt,
einen Eingriffswinkel « haben, der nur von ihren Zahnezahlen und
Zahndicken abhangig ist.

Der Modul hat die Bedeutung eines VergleichsmaBstabes fiir die
Durchmesser, die Zahndicken und alle iibrigen LangenmafBle. Dieser
Vergleichsmafstab, und zwar der Modul m =1, soll auch in der Folge
beibehalten werden. Es betragt dann:

der Durchmesser des Grundkreises . . . . z (Moduleinheiten)
die Zahnteilung auf dem Grundkreise . . . = .
die Zahnstarke auf dem Grundkreise . . . z ’

Fernerergibtsich, ebenfallsin Moduleinheiten, fiir den Achsenabstand 4
der beiden in Abb. 2 dargestellten Rader (a,) und (b,) bei spielfreiem
Ineinandergreifen der Zahne:

_atan 1
2 cos

A

Der Achsenabstand kann auch — und dies ist fiir die Aufstellung von

Ubersichtstafeln fiir Achsenabstinde von Verzahnungen mit veréinder-

lichen Eingriffswinkeln zweckmafig — ausgedriickt werden durch
stz

Az——2 + 2a,
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wobei 2a die kleinste Entfernung der beiden Grundkreislinien von-
einander ist und berechnet werden kann aus:

20,:2:;22.( 1 1)_

cos o

b) Unterschnittfreie Verzahnungen.

Die Punkte m,, m,, m,’, my’ in Abb. 3 sind Grenzpunkte fiir den
Verzahnungseingriff. Es ist nicht nur zwecklos, sondern auch fiir die
Giite der Verzahnungen schadlich, die Zahnflanken linger zu machen, als
es den Eingriffsstrecken m;m, und m, m," entspricht.

M In der Abb. 4 sind die
NG Grundkreise und die Ein-

griffsstrecken m, m,zweier
) zusammenarbeitender
Zahnrader (ay) und (b,)
dargestellt. Ein Zahn-
flankenpaar beriihrt sich
in der Stellung I in m,.
Dreht man die Zahn-
flanken um ein gleiches
Stiick s auf ihren Grund-
kreisen weiter in die Stel-
lung I1, so ist fiir die iiber
K, hinaus verlangerte
Evolventenflanke auf (b,)
keine entsprechende Hiill-
bahn am Rade (a,) inner-
halbdes Grundkreises vor-
handen!). AuBerhalb des
Grundkreises gibt es, geo-
metrisch betrachtet, wohl
eine zu der Evolvente
auf (b,) gehérende Hiillbahn, ndmlich den symmetrischen Kurvenast
der Evolvente auf (a,) aus demselben Ursprungspunkt; diese Hiillbahn
beriihrt aber die Evolventenflanke auf (b,) von innen, wie in Abb. 4
angedeutet ist, und ist daher praktisch nicht verwertbar.

Gegen ein Verlingern der Evolventenflanke auf (b,) spricht ferner
der Umstand, daB die in der Nihe des Grundkreises befindlichen Teile
der Zahnflanken auf (a,), die Zahnwurzeln, ,,unterschnitten‘ werden
miissen, um Platz fiir den iitber K, hinausragenden Teil der Zahnflanke

(t)

Abb. 4. Unterschnittene Zahnflanken.

1) 8. a. Hartmann: Maschinengetriebe S. 220.



Grundbedingungen fir das einwandfreie Zusammenarbeiten. 9

des Rades (by) zu schaffen. In der Stellung III der um ein weiteres
Stiick s verschobenen Zahnflanken ist der an der Wurzel der Zihne
auf (a,) erforderliche Unterschnitt u deutlich zu erkennen. Die Nach-
teile unterschnittener Zahne sind aus dem Schrifttum geniigend be-
kannt.

Die vorliegende Arbeit befafit sich nur mit unterschnittfreien Zahn-
radern, beriicksichtigt also nur solche Verzahnungen, bei denen der
Kopfkreis des einen Rades hochstens durch die Grenzpunkte der Ein-
griffsgeraden des Gegenrades geht. (Die Verzahnung nach Abb. 3
[Seite 6] erfiillt diese Forderung.)

In Abb. 5 ist eine Verzahnung durch die Grundkreise mit den Halb-

& % wi . —
messern - und 5 sowie durch die P \\
Kopfkreise K; und K, angedeutet, /

wobei K; und K, gerade durch die
Grenzpunkte m,” und m,” der Ein- /
griffsstrecke gehen. Die Zahnhdohen k, {
und h, sind also im vorliegenden Fall |

die groBten, noch moglichen Zahn- \
hoéhen, die noch keinen Unterschnitt Y
verursachen. Aus der Abb. 5 ergeben \
sich folgende Beziehungen: ‘/\\/’

ml'Pzz—zl-tgw, N

Z.
my’ P = ?2 tge.

Im Dreieck m," M,m,’ ist:

2 2
Gonf=(uergud |

27\2
+ (E) ;
Abb. 5. Unterschnittfreie Verzahnung
daher (Grenzfall).

2 +2 T s
1_2__,,2. tga:Vh12+zl.h1 A
Ahnlich 148t sich aus dem Dreieck m,’ M,ym,’ ableiten:
2, + 2 ——
I—Tg tge=Vhe? +25h,.
- tgo ist die Eingriffsstrecke zwischen den Grenzpunkten m,’

2yt 2,
2

und m,’. Sie muB gréBer oder darf hochstens gleich VA,2 + 2,-h, bzw.
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Vhy? + zzw;zz sein, damit ein Unterschneiden der Zahnwurzeln ver-
hiitet wird. Demnach ist zu wihlen:

A e 2 Vi e,

%ﬁ tgo > Vrhg2 + 22 V-hhz'.

Bisher war vorausgesetzt, daB die Zahnflanken bis zum Grundkreis
ausgeschnitten sind. Bei ausgefiihrten Verzahnungen sind die Fille

My
o
&%
\\ "];2/
6’\ b Hy
T -
\{ T~——. —;—-——rr‘/ﬂ‘ £X //
~—_l At K3
~ e N ;- | -~
e / A\
&7 e \
5 7 \\
y \
Q‘// o \\g-
o0
My

Abb. 6. Unterschnittverhiltnisse bei nicht bis zum Grundkreis
reichenden Evolventenflanken.
viel hiufiger, wo die Evolventenflanken nicht bis zum Grundkreis
reichen. In Abb. 6 ist eine derartige Verzahnung dargestellt, bei der
sich der Evolvententeil nur zwischen den Kreisen K; und H, bzw. K,
und H, erstreckt. Durch die Kreise H, und H, werden auf der Eingriffs-
linie, von m,” und m,’ gerechnet, die Strecken u, und u, abgeschnitten;
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und es bedarf keines weitern Beweises, da8 die Zahnh6hen nach folgenden
Beziehungen zu beschrénken sind:

211 %
5)

4

tge—uy = Vh?_‘" 21"}"1 >

Z 12
A

&~

ctge—uy 2> Vh? +25-hy .

Nebenbei sei bemerkt, daBl in Abb. 6 die Zahne des Rades (2;) zu-
fallig spitz geworden sind und schon aus diesem Grunde nicht lénger
gewithlt werden konnen.

¢) Die Eingriffsdauer einer Verzahnung.

Der zwischen den Kopfkreisen liegende Abschnitt der Eingriffs-
strecken erfordert noch eine weitere Betrachtung.

Nur im Sonderfall
sollen die Kopfkreise K,
und K,, wie in Abb.5
dargestellt, durch die
Grenzpunkte m, und m,
bzw. m," und m," der
Eingriffsstrecken gehen.
Im allgemeinen muf
man sie, um der Unter-
schnittgefahr vorzubeu-
gen, wie in Abb. 7 inner-
halb der Grenzpunkte
wihlen. '

Auf dem durch die
Kopfkreise abgegrenz.-
ten Abschnitt g, g, bzw.
g9, der Eingriffs-
strecken wandern nun
die Beriihrungspunkte
der zusammenarbeiten-
den Zahnflanken. In
dem Augenblick, wo die
Berithrung eines Flan-
kenpaares dadurch un-
terbrochen wird, dal

der | Beriihrungspunkt
iiber den Kopfkreis des Abb.7. Beispiel einer Verzahnung mit der Eingriffsdauer:

r=1,

M;
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einen Rades, z. B. bei g,” hinausgelangt, mu mindestens schon das
nachste Flankenpaar bei g,” in Beriihrung sein, damit der Eingriff bei-
der Rader stets gewihrleistet bleibt.

Die Beriihrungspunkte zweier aufeinanderfolgender Zahnflanken-
paare stehen, wie bereits auf S. 4 erwédhnt, um ¢ = 7 auseinander. Fiir
die folgenden Betrachtungen ist es nun zweckmiBig, das von den Kopf-
kreisen abgeschnittene Stiick g,"g,” bzw. g, g, der Eingriffsstrecke einem
Werte 7 -7 gleichzusetzen; v wird Eingriffsdauer genannt und ist
bei auszufiithrenden Verzahnungen gréBer als 1 zu wahlen, um den
Eingriff aufrecht zu erhalten.

Abb. 7, in der eine Verzahnung mit der Eingriffsdauer 7 = 1 dar-
gestellt ist, diene zur Ermittlung der Beziehungen der Eingriffsdauer =
zu den Zéhnezahlen 2, bzw. 2,, zu den Zahnhéhen kb, bzw. hy und zum
Eingriffswinkel « zweier zusammenarbeitender Réder.

Die Grofe der Strecke zwischen den Kopfkreisen betrigt e; + ¢, =77,

und zZwar ist:
21 l/ 21 2 z“l 2
_|_ .tg“ (__ +k1) _.<__> ,

+2tg““]/<2+h2) 2/

743 1+ 2otga="Vh2+2,hy + Vhy? +2,-hy .

Bezeichnet 7, den Wert, unter den die Eingriffsdauer nicht sinken
darf, so kann die Gleichung in die Form gekleidet werden:

T Tmin < ‘/h12+ 2 hy +‘/h22+22‘h2_'z"1“+z2 tge.

Auch bei nicht ausgeschnittenen Evolventenflanken bleibt die soeben
abgeleitete Gleichung giiltig. Aus der Umformung:

Vig? 2y Ty -+ Vho? + 25 by > WTmn + L2 .tga

ist zu ersehen, daB sie nur iiber die Mindesthohe der Zahne eine Bestim-
mung liefert, wihrend durch die unausgeschnittenen Zahnflanken die
groBte Zahnhohe beschréankt wird (s. S. 11). Natiirlich bedeutet der
nicht ausgeschnittene Teil der Zahnflanke einen Verlust fiir die méog-
liche Eingriffsdauer. Wahrend sich bei Zahnflanken, die bis zum Grund-

kreis reichen, der Eingriff bis zu den Grundkreispunkten m, und m,
bzw. m,” und m," erstrecken darf, so daBl nr < zl—_;zi-tgoc sein kann,

muB} bei una,usgeschnittenen Flanken sein:

w7 < 2 2 ctgo— (ug + up) (s. a. Abb. 6).
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d) Die Lage der FulBkreise.

Die Zahnliicken eines Stirnrades miissen so tief ausgefiithrt werden,
daB der Kopfkreis des Gegenrades in keiner Stellung der Zahne zuein-
ander den Radboden beriihrt, wenn die Zahnflanken spielfrei zusammen-
arbeiten. Als Radboden
werden die tiefsten
Punkte der Zahnliicke,
auf einem Halbmesser
des Rades gemessen, be-
zeichnet. Diese Punkte
liegen auf dem ,,Fuf}-
kreis*“ des Rades.

Der FuBkreis kann
nun im Grundkreis oder
iiber dem Grundkreise
liegen. Um diese beiden
Fille in der rechneri-
schen Behandlung aus-
einanderzuhalten, sei die
,,Fulitiefe’‘, d.i. der Ab-
stand der FuBkreislinie
von der (?rr}lndkl'eislinjfe, N~ -
mit positivem Vorzei-
chen versehen, wenn sie
wie in Abb. 8 in den Grundkreis hineinragt, und mit negativem Vor-
zeichen, wenn der Grundkreis nicht von der Zahnliicke angeschnitten
wird.

Es ist leicht einzusehen, daB die FuBtiefen f, und f, (Abb. 8) zweier
zusammenarbeitender Rader mit den Grundkreishalbmessern z_21_ und %
von den Zahnhéhen h; und h, abhingig sein miissen. Ist 2-a der
kleinste Abstand der beiden Grundkreise, so ergibt sich:

fi=hy—2a und fy,=h —2-a.

2 COS K
bezeichnet. Demnach gilt:

Abb. 8. Bestimmung der FuBtiefe von Stirnridern.

Nach S.8 ist 2:a = —1) , wo a den Eingriffswinkel

bty 21t 2g (_1 B 1) fi und f,, wenn in dem Grundkreis
1= g 9 cosC. : liegend: > 0,

fam by — 23+2, (_1_ . 1> wenn aullerhalb des Grundkreises liegend :
2 2 cos ¢ < 0.
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Als weitere Beziehung folgt, daf bei einer Verzahnung mit gleich hohen
Zshnen (h; = hy) auch die erforderlichen Fuflltiefen gleich sein miissen.

Die abgeleiteten Formeln geben nur theoretische Mindestwerte fiir
die FuBtiefe an. Bei auszufiihrenden Zahnridern mufl die FuBtiefe
grofer gewshlt werden, damit der Zahnkopf des einen Rades sich mit
einem gewissen Abstand von dem Zahnlickengrund des andern Rades
bewegen kann.

e) Die Abrundung in der Zahnliicke.

Die Polbahnen W, und W, zweier kimmender, runder Stirnréder (z;)
und (2,) sind Kreise, die durch P gehen und zu den Grundkreisen gleich-
mittig liegen (Abb. 9).
Betrachtet man W, als
Rastpolbahn und W, als
Gangpolbahn, so beschrei-
ben alle auBerbalb der
Polbahn W, liegenden
Punkte des Gangsystems
in der Ebene des Rast-
systems verlangerte Epizy-
kloiden. Dies gilt auch fiir
den Punkt S des Rades (z,),
den Schnittpunkt des Kopf-
kreises K; mit einer Zahn-
flanke. Daher muf} die Be-
grenzung der Zahnliicke des
Rades (z;) zwischen dem
Radboden und der Evol-
ventenflanke von einer ver-
laingerten Epizykloide ge-
bildet sein, um dem Punkt
8 eine freie Bahn in der
Zahnliicke zu schaffen.

Die Form der Epizy-
kloide hingt von dem
GroBenverhdltnis der Pol-
bahnen und der Lage des
Punktes S zu ihnen ab.
Sie wird am besten durch
ihre Kriimmungshalbmesser und die Lage ihrer Kriimmungsmittel-
punkte gekennzeichnet. Die Mittelpunkte sind in Abb. 9 fiir das
epizykloidische Stiick 8¢, nach dem Hartmannschen Verfahren?),

Abb. 9. Bahn des Zahnkopfes im Gegenrad.

1) Hartmann: Maschinengetriebe S. 79.
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wie an Punkt @, gezeigt, ermittelt und liegen auf der Kurve ;6.
Jedes Evolventenzahnrad kann je nach dem Eingriffswinkel o, den es
mit dem Gegenrad bildet, Polbahnen von verschiedenem Durchmesser
haben. Demnach wird der epizykloidische Teil zwischen Evolvente und
Radboden je nach dem Gegenrad verschieden ausgebildet sein miissen.
Es ist daher bei der Herstellung der Zahne eines Rades darauf zu achten,
daB dieser Teil der Zahnliicke so weit zuriickliegt, da die Kopfpunkte
aller in Frage kommenden Gegenréder in ihrem Wege nicht behindert
werden (s. S. 21).

2. Grenzabmessungen von Evolventenzahnriidern,
bedingt durch die Eigenschaften der Evolventenflanken.

In den vorigen Abschnitten wurden die Stirnrader mit Evolventen-
zihnen daraufhin untersucht, welche Bedingungen fiir das richtige
Zusammenarbeiten mit andern Réidern erfiillt sein missen. Nunmehr
sind noch diejenigen von der Zahnform abhéngigen Eigenschaften zu
erwahnen, aus denen sich weitere Grenzbedingungen fiir eine Verzahnung
ergeben.

a) Der kleinste Eingriffswinkel.

In Abb. 10 ist eine Verzahnung dargestellt, bei der die Tangenten-
punkte m; und m,” der Eingriffsgeraden mit den Begrenzungspunkten
der Zahnliicke des einen Rades (2;) zusammenfallen, wenn die Zahn-
liicke symmetrisch zur Verbindungsgeraden der Radmittelpunkte M, M,
steht. Der sich hierbei ergebende Eingriffswinkel « ist fiir das Rad (z,)
der kleinste mogliche, wenn eine spielfreie Verzahnung vorausgesetzt
wird. Soll also das Rad (z;) in eine spielfreie Verzahnung passen, so
muB der Eingriffswinkel « mindestens so groB sein, wie der in der Abb. 10,
besser aber noch grofer. Formelm#Big 148t sich dies wie folgt aus-
driicken:

_ =
z2,
Beziehung:

€1 min 2

lol)-l

_1

2"
Ahnlich gilt fiir das Gegenrad die
T— Ty

€2 min = > 2
2

Der kleinste Eingriffswinkel eines Zahnrades ist also lediglich von der
Zahnstirke und der Ziahnezahl abhéngig. Ferner gilt die Grund-
gleichung:

(2, +2) (tge—o) =2, + o0, —7
T—2,

. T—x .
nur so lange, wie entweder o > ! oder ist.

2 2y
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b) Die grofite Zahnhohe.

Eine weitere Grenzbedingung, die lediglich von der Zahnezahl und der
Zahnstérke abhéngig ist und ohne Riicksicht auf den Eingriff mit einem
Gegenrad bestimmt werden kann, ist die gréfte Hoéhe eines Zahnes.

Die groBte Zahnhohe ist
offenbar dann erreicht, wenn
die beiden Evolventenflan-
ken eines Zahnes vom Grund-
kreis bis zu ihrem gemein-
samen Schnittpunkt ausge-
fithrt sind. Dieser Schnitt-
punkt liegt in Abb. 11 um
das MaB % (auf dem Halb-
messer des Kopfkreises ge-
messen) iiber dem Grund-
kreis.

M,

Abb. 10. Der kleinste Eingriffswinkel eines Abb. 11. Beziehung zwischen Zahnhohe
Stirnrades. und Zahnbreite bei spitzen Zahnen.

Bei der Ausfiihrung von Zahnrédern scheut man sich im allgemeinen,
die Zahne bis zur Zahnspitze herzustellen, weil ein Abdriicken und Spie-
Ben der Spitze befiirchtet wird. Dieses Bedenken mag fiir Zéhne mit einem
verhaltnismafig kleinen Flankenschnittwinkel & an, der Zahnspitze
(s. Abb. 11) in Verbindung mit einer kleinen Eingriffsdauer oder einem
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weichen Baustoff zutreffen. Ohne Riicksicht hierauf werden in den fol-
genden Untersuchungen Réder mit spitzen Zahnen als vollwertig ange-
sehen. Sie bilden eben den Grenzfall fiir Rader mit groflen Zahnhéhen.

In Abb. 11 ist ein Stirnrad durch seinen Grundkreis mit dem Durch-
messer z angedeutet. Auf ihm befindet sich ein Zahn von der Stéirke
A B = z; die Evolventenflanken dieses Zahnes schneiden sich in K.
Zu der Zahnstirke x gehoért der Zentriwinkel & und die Zahnhohe .

Aus der Abb. 11 ist die Beziehung g =§ zu ersehen. g laBt sich auch

aus der Polargleichung der Evolvente bestimmen:

P

£ Z4n\ 2 n\

® = 2 2

2 —-|—1—arctg — ] —1
z 2
5 5

. R h B h
=2 P —arctg2~]/§+;.

Es muB also, sollen sich die Zahnflanken nicht iiberschneiden, sein:

2 L2 p
T >0 -’%+ﬁ—arctg2]/%—\—l{.
z = 22 oz 22 2"

Abb. 11 gibt ein Bild von dem Verlauf der groftmdéglichen Zahnhéhen,

wenn die Zahnstirke von x auf 2/, "/ usw. zunimmt. In der unten
h .

befindlichen Liste sind einige Wertex; = f<;> zusammengestellt, wihrend

in Abb. 12 der Bereich derjenigen Werte dieser Beziehung aufgetragen

ist, der in den folgenden Untersuchungen gebraucht wird.

:2 | 0,006 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 005 | 007 | 01 02| 03] 0405

: z ]0,00099| 0,00260 0,00745i 0,01350; 0,02856| 0,04665, 0,077 0,205| 0,353 0,515| 0,685

2| 06 | 07 | 08 | 09 | 1,0 | 12 | 1,4] 16| 20/ 3060

2] 0861 | 1,041 1,224 ! 1,400 | 1,507 ' 1,077 2,362’ 2,749 3,530 5,501] 11,468

3. Die Erzeugung der Stirnrider-Evolventenzihne
nach dem Abwilzverfahren.

Diejenigen Evolventenstirnrader, deren Zahne der theoretischen

Form moglichst nahekommen sollen, werden auf Werkzeugmaschinen,

und zwar nach zwei verschiedenen Verfahren hergestellt. Die nach dem

,,Teilverfahren‘‘ arbeitenden Maschinen haben als schneidendes Werk-

Kriiger, Evolventen-Satzridersysteme. 2
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Abb. 12. Grogtmogliche ZahnhShen, abhéngig von der Zahnstéarke.

zeug einen Friser, dessen Profil der Zahnliicke des zu erzeugenden Stirn-
rades kongruent ist. Mit diesem Werkzeug wird aus einer Scheibe vom
Durchmesser des Kopfkreises Zahnliicke auf Zahnliicke herausgefrast.
Dem Teilverfahren steht das ,,Abwilzverfahren gegeniiber, bei dem
das Profil des Werkzeuges einem Zahnrad entspricht, das mit dem herzu-
stellenden Zahnrad einwandfrei kimmt. Die Bearbeitungsmaschine hat
hier die Aufgabe, dem Werkzeugzahnrad eine Schneidbewegung par-
allel der Achse des Werkstiickes zu geben und ferner zwischen Werk-
stiick und Werkzeug eine Abwilzbewegung herzustellen. Die Vor- und
Nachteile beider Verfahren sind im Schrifttum geniigend erdrtert und
sollen hier nicht wiederholt werden. Wir bemerken nur, dafl das Teil-
verfahren theoretisch fiir jede Zahnezahl einen besondern Friser verlangt
und daher fiir Rddersatze mit groem Zahnezahlenbereich auch einen kost-
spieligen Frasersatz erfordert. Im Abwilzverfahren ist es dagegen mog-
lich, mit einem geeigneten Schneidrad einen vollstindigen Radersatz her-
zustellen. Daher sollen sich die folgenden Untersuchungen nur auf das
Abwilzverfahren beziehen.

Als Werkzeug dient hierbei entweder ein ,,Stofirad‘‘ oder ,,Schneid-
rad‘ mit etwa 10—45 Zahnen, oder man legt dem Werkzeug das Zahn-
profil der Zahnstange zugrunde und bildet es als Hobelstahl mit einem
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oder mehreren Zahnen zum Schneiden oder auch als Formfriser oder
Schneckenfriaser aus!). Im folgenden werden die der letztgenannten
Gruppe angehdrenden Werkzeuge kurzweg als ,,Zahnstangenstidhle®
oder ,,Schneidstahle bezeichnet.

Mit dem Schneidrad und mit dem Schneidstahl lassen sich, ent-
sprechende Werkzeugmaschinen vorausgesetzt, Radersitze mit verander-
lichen oder unveridnderlichen Eingriffswinkeln herstellen. Wenn daher
in den folgenden Untersuchungen diejenigen Satzrider, welche mit dem
aus der Zahnstange entwickelten Schneidstahl hergestellt werden konnen,
bevorzugt behandelt, wihrend die mit einem Schneidrad herstellbaren
nur beildufig erwahnt werden, so geschieht es einerseits, um die Er-
orterungen nicht zu umfangreich zu gestalten, und andrerseits, um
die grundsatzlichen Gesichtspunkte und den allgemeinen Gang der
Untersuchungen klarer entwickeln zu kénnen. Damit sind auch die
Untersuchungen auf die Aulenverzahnungen beschriankt; denn nur.das
Schneidrad, nicht aber der Schneidstahl ist zur Herstellung von Rédern
mit Innenzéhnen nach dem Abwilzverfahren geeignet.

a) Das Abwilzverfahren mit dem Zahnstangenstahl.

Angenommen, es sei ein Zahnrad mit z Zahnen und den Zahnhéhen %
herzustellen. Dann sind zunéchst der Grundkreisdurchmesser und der
Auflendurchmesser des herzustellenden Rades mit einer Lange von z
bzw. (z + 2h) Grundkreismoduleinheiten bekannt (s. S.7). Um die
Zahnliicke auszuschneiden, wird zunéchst ein Evolventen-Zahnstangen-
profil mit dem doppelten Spitzenwinkel 2¢; um das Mal s unter den
Grundkreis eingesenkt (Abb. 13).

Sodann wird diesem Profil die im vorigen Abschnitt erwéhnte Schneid-
bewegung senkrecht aus der Zeichenebene durch die Bearbeitungs-
maschine erteilt. AulBlerdem sorgt die Maschine fiir das Abrollen der zu
der Zahnstange und dem Rad gehorigen Polbahnen: d. s. die Gerade W,
und der Kreis W,. Diese sind in Abb. 13 eingezeichnet. Sie beriihrensich
jeweils im resultierenden Pol P, in dem sich auch die Eingriffsgeraden
m;my und m,"m," schneiden.

Die Zahnliicke sei bereits geschnitten und habe zum Zahnstangen-
profil die in Abb. 13 gezeigte Stellung. Dann besteht die Beziehung:

z T—zx
(5;52—5&;‘3 +8>'Si““s:§'tg“s*§'“s+ N

7T —x—2z- (0, — singe,
woraus s= (¢ )

2-sine,
und w—s8*2-sino, = 2 -+ 2+ (o, —sin o) erhalten wird.

1) Schiebel, A.: Zahnrader, S. 68. Berlin 1922.
o%
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Hierbei ist zu beachten, daBl s nicht grofer sein darf als -;— +(1— cos o).

Denn sonst wiirden die herzustellenden Zahnflanken unterschnitten
werden. Sollte dieser Fall eintreten, so ist der Zahnstangenstahl wie in

Abb. 14.
Abb. 13 und 14. Bezichungen zwischen Schneidstahl und Zahnliicke.

Abb. 14 zu kiirzen. Dabei erhielte er eine Endbreite von 2 - k, wobei

k= [s— S-(l — coso:s)] tg o,
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ist und durch Einsetzen des soeben fiir s gefundenen Wertes die Gleichung
entsteht:
w—2.cose,;-k=x+z-(0;,— sin ¢, - cos ¢t;) .

Weiter sei hier der Fall hervorgehoben, wo der Zahnstangenstahl
nicht bis zur Projektion des Tangentenpunktes m, auf die Gerade M P
reicht. Es ist aus Abb. 15 zu erkennen, daB alsdann die Zahnflanken
nicht bis zum Grundkreis ausgeschnitten werden, da beim Abwilz-
Mz ,

AT

27
f*z_cWN’”’/z >

§inas

Abb. 15. Beziehungen zwischen Schneidsiahl und Zahnliicke.

vorgang der Zahnstangenstahl die Zahnliicke verlaf3t, bevor er die Grund-
kreispunkte der Flanken beriihrt hatte. Einen MafBstab fiir die GroSe
des nicht ausgeschnittenen Stiickes gibt die Strecke u. Fiir sie besteht,
wenn der Zahnstangenstahl um den Betrag f in den Grundkreis hinein-
ragt, die Beziehung:

2 2
! —— .
» f+ 2.cosc;, 2 2z l—cosd f
U== - «.— S = e
g B sine, 2 sine, sin e

b) Die Abrundung am Kopf des Schneidstahls.

Der Schneidstahl hat nicht allein die Aufgabe, die Zahnflanken zu
erzeugen, sondern er soll die ganze Zahnliicke herstellen, also auch die
Abrundungen im Grund der Zahnliicke. Diese Abrundungen richten sich
nach der Kopfbahn des Gegenrades (s. S. 15), wobei zu beriicksichtigen
ist, daB sich zwischen beiden ein Sicherheitsspielraum befinden muf,
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weil sonst ihr Zusammentreffen den Eingriff der Evolventenflanken
gefshrden wiirde.

Es besteht demnach die Aufgabe, fiir den Schneidstahl eine geeignete
AbschluBkurve zu finden, so dafl bei der Erzeugung der Zahnflanken
eines Rades auch zugleich der fiir die Kopfbahn des Gegenrades erforder-
liche Raum im Liickengrund hergestellt wird. Diese Aufgabe ist fiir ein
Rad, dessen Gegenrad bekannt ist, stets losbar, am besten auf zeichne-
rischem Wege!). Die Losung wird verwickelter, sobald gefordert wird,
daB ein und derselbe Schneidstahl mehrere Réder von verschiedenen
Zihnezahlen, die einwandfrei miteinander zusammenarbeiten sollen,
herstellen soll. In diesem Falle miissen zunéchst die Zahnabmessungen
der Riader bekannt sein, um fiir jedes Rad die Kopfbahnen der Gegen-
rider feststellen und danach die Form des Zahngrundes und die des
Schneidstahles an der Spitze bestimmen zu kénnen.

Bei den spéter untersuchten Verzahnungen zeigt sich, dafl die Liicke
des Rades mit der kleinsten Zahnezahl fiir die Gestaltung des Abschlusses
am Schneidstahl mafgebend ist, wobei sich die Zahnflanken innerhalb
des Grundkreises zunichst radial fortsetzen miissen.

Ein derartiges Rad ist in Abb. 16 gezeichnet (z). Darin sind auch der
die Zahne des Rades (2) erzeugende Zahnstangenstahl und die Polbahnen

Abb. 16. Form des Schneidstahles zur Herstellung der Zahnliicke.

a—c: Gradlinige Flanke des Zahnstangenstahles. a—b: Orthozykloidischer Fortsatz der gerad-
linigen Flanke. d—d’': Epizykloidische Bahn des Punktes b. e. Kriimmungsmittelpunkt der
Orthozykloide bei a. g¢g—»: Radialer Yortsatz der Evolventenflanke g—.

1y Schiebel, A.: Zahnrider 2, S. 8 u. 15/16. Berlin 1922.
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W, und W, angegeben. Um die Fortsetzung der Flanken radial zu ge-
stalten, ist die Schneidstahlflanke durch eine orthozykloidische Kurve
zu erginzen, die durch Rollung eines Radkreises & mit dem Durch-
messer PM in dem Kreise W, erzeugt wird!). Die Liange der Ortho-
zykloide am Schneidstahl ist der FuBtiefe des Rades (z) entsprechend
begrenzt. Dadurch entsteht beim Herstellen der Zahnliicke zwischen
dem Radboden und dem radialen Teil eine epizykloidische Abrundung.
Bei gegebener Fulitiefe f ist die in Abb. 16 schraffierte Flache die
gréBtmogliche Begrenzung des Wilzstahles. Andersgeartete Abschliisse
miissen sich innerhalb dieser Begrenzung befinden; und es ist zu er-
kennen, dafB es nicht mdéglich ist, jede beliebige Form der Zahnliicke mit
einem Schneidstahl zu erzeugen, dessen Flankenwinkel, vielleicht aus
andern Ursachen, festliegt. Réder groBerer Zahnezahl werden, wenn
sie mit demselben Schneidstahl nach Abb. 16 hergestellt werden, einen
radialen Verlauf der Zahnflanken nicht mehr aufweisen kénnen. Diesen
Punkten ist bisher in der Praxis wenig Beachtung geschenkt worden.

4. Satzridersysteme mit Evolventenzihnen.

a) Satzridereigenschaften.

In den voraufgehenden Abschnitten sind der Zahnraderbegriff sowie
der Begriff einer einwandfrei arbeitenden Verzahnung ausfiihrlich er-
értert worden. Wir wenden uns nun im folgenden der Untersuchung
ganzer Zahnridergruppen zu und wollen solche Evolventenzahnréder,
die mit jedem andern Evolventenzahnrad vom gleichen Modul ein-
wandfrei zusammenarbeiten, als ,,Satzrader bezeichnen.

Vom kinematischen Standpunkt aus, der nur die Form der Zahnkurve
beriicksichtigt, sind Evolventenzahnréder gleicher Teilung stets Satz-
rider, weil die Eingriffslinie jeder von zwei Evolventenridern gebil-
deten Verzahnung vor und hinter der Verbindungslinie der Radmittel-
punkte (der Zentralen) in bezug auf den augenblieklichen Pol der Walz-
kreise (den Teilkreispunkt) polar-2) oder verkehrtsymmetrisch®) ver-
lauft.

Die in ,,Hiitte‘‘4) dargelegte Begriffserklarung, wonach alle Evol-
ventenrider mit gleicher Teilung Satzrader sind, ,,sobald die Erzeugende
gegen die gemeinsame Mittellinie dieselbe Neigung hat, ist zu eng ge-
faBt. Eine Kongruenz der Eingriffslinien in bezug auf die Zentrale folgt
keineswegs aus dem kinematischen Satzriderbegriff, wenn sie sich auch

1) Hartmann: Maschinengetriebe S. 230. 1913.

2) Braun, O.: Uber Zahnformen. Verk. Woche 1, S. 303. 1905/07.
3) Schiebel, A.: Zahnrider. S. 9. Berlin 1922.

1) Hiitte, 20. S. 691. Berlin 1908.
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bei manchen Satzraderverzahnungen, wie der Zykloidenverzahnung, als
Eigentiimlichkeit ergeben kannl).

Es sind daher auch Evolventenréader, die, mit andern gleicher Teilung
gepaart, unter verschiedenen Eingriffswinkeln zusammenarbeiten,
nach kinematischen Begriffen Satzrider.

Die von uns bevorzugte Definition der Satzrider betont das ein-
wandfreie Zusammenarbeiten mit andern Rédern gleichen Moduls und
nahert sich der von Hoppe?) aufgestellten Erklarung, wonach ,,unter
Satzriadern solche Zahnrader zu verstehen sind, die von einem gewissen
kleinsten Rade bis zum unendlich groflen, der Zahnstange, beliebig mit-
einander gewechselt werden konnen und doch dabei stets richtig mit-
einander arbeiten.

Der Unterschied liegt darin, da Hoppe den Zihnezahlenbereich
ausdriicklich begrenzt. U. E. ist es zweckm#fig, den Zahnezahlen-
bereich fiir derartige Satzridergruppen noch allgemeiner zu fassen und
dafiir einen besondern Begriff festzulegen.

Wir nennen darum eine Gruppe von Satzradern, in der sich
Zahnrider mit allen aufeinanderfolgenden Zshnezahlen zwischen einer
bestimmten Anfangszéhnezahl und einer bestimmten Endzahnezahl be-
finden, und die auBBerdem mit einer Zahnstange einwandfrei zusammen-
arbeiten, ein ,,Satzriadersystem®.

Es ist fiir unsere Untersuchungen notwendig, die Zahnstange in das
System einzubeziehen, weil wir voraussetzen, dafl die Satzrider mit
einem Schneidstahl vom Zahnstangenprofil im Abwélzverfahren her-
gestellt werden sollen.

Die allgemein angewandte Teilkreisverzahnung mit 150-Eingriffs-
winkel besitzt von der Zahnezahl 30 ab ein Satzradersystem, in dem alle
Zshnezahlen bis unendlich vorkommen. Nach obiger Begriffsbestimmung
wiirden wir — abweichend von Hoppe — als Satzradersystem auch
schon eine Gruppe von Satzrédern gelten lassen, in der die Rader mit
den aufeinanderfolgenden Zahnezahlen von 30 bis beispielsweise 200
oder 300 einwandfreie Verzahnungen ergeben, sofern sie auch noch mit
der Zahnstange richtig zusammenarbeiten.

Das Bestreben der Zahngetriebetechnik ist darauf gerichtet, grofle
Ubersetzungsverhéltnisse mit einer méglichst kleinen Gesamtzéihnezahl
zu erreichen, insbesondere, wenn es sich um Kraftrader handelt. Aber
auch bei Arbeitsradern wiirde man sich den wirtschaftlichen Gewinn, der
sich bei kleiner Gesamtzihnezahl eines Zahnrédergetriebes in dem ge-
ringern Raumbedarf, dem niedrigern Gewicht und dem verringerten
Trigheitsmoment der umlaufenden Massen sowie der billigern Her-

1) Hiitte, 20. S. 687. Berlin 1908.
2) Verhdign. d. Ver. z. Bef. d. Gewfl. 88, S. 245, 1909.
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stellung ausdriickt, gern zunutze machen, wenn dabei die Eingriffs-
verhiltnisse der gebrduchlichen Verzahnungen einwandfrei wéren.
Die bisher vorherrschende Teilkreisverzahnung mit 159 - Eingriffs-
winkel bereitet in dieser Hinsicht Schwierigkeiten, indem Réider mit
Zahnezahlen unter 30 nicht mit der Zahnstange und Rader mit weniger
als 25 Zahnen nicht mit einem Gegenrad von 100 Zahnen richtig zu-
sammenarbeiten). Réder mit weniger als 12 Zihnen werden ferner
dermafen stark unterschnitten, daB man sie in Getrieben, in denen
Stofe auftreten konnen, nicht verwenden kann.

Dem Maschinenbau ist vielmehr mit einer Gruppe von Satzridern
gedient, die mit einer kleinen Zahnezahl, ungefahr 8, beginnt, wenn in
dieser Gruppe auch auBler der Zahnstange keine grofern Zahnezahlen
als etwa 200 vorhanden sein sollten. Dagegen ist das Rad mit unendlich
vielen Zéhnen, also die Zahnstange, ein Maschinenelement, das vor-
ziiglich verwendbar ist, und daher unbedingt in einer Satzradergruppe
vorhanden sein muf, ganz abgesehen davon, daB sie bei den vorliegenden
Untersuchungen die Grundlage fiir das Schneidwerkzeug ist.

Es ist daher gerechtfertigt, Satzridersysteme nach obiger Begriffs-
bestimmung, also mit einem endlichen Zahnezahlenumfang, als voll-
wertig gelten zu lassen, wenn auch in den spitern Untersuchungen
erstrebt werden soll, die endliche Endzédhnezahl der Systeme mdoglichst
hoch zu erhalten.

b) Gesichtspunkte fiir eine zweckmilige Auswahl von
Satzriidersystemen.

Die Kennzeichen der noch heute in der Technik vorwiegend verwen-
deten Evolventen-Satzriderverzahnung sind unveréanderlicher Eingriffs-
winkel sowie fiir alle Satzrider gleiche Zahnstirken auf dem Teilkreis
und unverénderliche Kopf- und FuBtiefen, ebenfalls vom Teilkreis aus
gemessen. Diese leicht zu merkenden, auf Reuleaux zuriickzufiihrenden
Kennzeichen sowie der Umstand, daBl bei der Wahl eines rationalen
Moduls auf dem Teilkreis nach dem Vorschlage von Willis der Achsen-
abstand ein leicht festzustellendes rundes MaB wird, haben zweifellos
dazu beigetragen, dal3 diese Verzahnungsart trotz ihrer Nachteile bei
kleinen Zahnezahlen festen Fuf} fassen konnte. Als der Maschinenbau
in zunehmendem Mafle Getriebe verlangte, worin die Zahnezahl des
Ritzels auf 12 und 10 herabzusetzen war, sah man sich genétigt, die bei
so kleinen Ziahnezahlen ungeeigneten Zahnabmessungen der 159-Teil-
kreisverzahnung durch Andern der Zahnhéhen und Zahndicken zu ver-
bessern?). Der Eingriffswinkel und die runden Mafle der Achsenabsténde

1) Verhdign. d. Ver. z. Bef. d. Gewfl. 88, S. 259/260, 1909.
2) Hiitte, I, 20, S. 691. Berlin 1908.
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wurden zunéchst beibehalten. Erst in den letzten Jahren werden éltere,
wiederum auf Hoppel) zuriickgehende Vorschlige, bei Satzrader-
systemen, in denen Réder mit kleinen Zahnezahlen auftreten, auf das
runde Entfernungsmaf der Radmitten zu verzichten und den Eingriffs-
winkel im System verdnderlich zu wahlen, ernstlicher beachtet2).

Bei dem hohen Genauigkeitsgrad, mit dem jetzt Maschinenteile
hergestellt werden kénnen, besteht gar kein Bedenken, in Getrieben auch
Achsenabstinde anzuwenden, die in bezug auf den MillimetermaBstab in-
kommensurabel sind. Die Einregelung eines Achsenabstandes erfordert
zudem in der Praxis stets Richtarbeit, die aber nicht schwieriger auszu-
fithren ist, als z. B. das Ausrichten zweier hintereinander oder neben-
einander liegender Zylinder einer Kraft- oder Arbeitsmaschine.

Ebensowenig ist das starre Festhalten an einem unverdnderlichen
Eingriffswinkel fiir alle Satzraderverzahnungen berechtigt. Er wird beim
Einrichten eines Getriebes kaum gemessen, geschweige denn genau ein-
gehalten.

Wenn auch die neuerdings angeregten Verbesserungen als ein vom
Althergebrachten befreiender Fortschritt zu begriilen sind, so haben
sie doch mit Ausnahme der Hoppeschen Vorschlige den Nachteil
aller bisher bekannt gewordenen Verbesserungsmittel: dafl die verbes-
serten Réder nicht mehr Satzridereigenschaften nach dem auf S. 23
dargelegten Begriff aufweisen.

Wie die voraufgehenden Untersuchungen erkennen lassen, bestehen
so viele Beziehungen zwischen den Gréfen, die einen bestimmenden Ein-
fluB auf die Verzahnungsverhiltnisse haben, dafl es nicht angéingig ist,
sie durch weitere, an sich willkiirliche Forderungen, wie die ganzzahliger
(runder) Werte, noch zu beschrinken. Hauptséichlich sind es folgende
Grofen, die bei einer Verzahnung zueinander in Abhéngigkeit treten:

1. die Zshnezahl,

2. der Eingriffswinkel,

3. die Zahndicke,

4. die Zahnhoéhe,

5. die FufBitiefe und die Rundungen des Zahngrundes.

Unsere Aufgabe geht nun dahin, unter Beriicksichtigung der fiir
diese GroBen friither abgeleiteten Beziehungen Satzridersysteme zu
finden, die sich im Abwilzverfahren mit dem Zahnstangenstahl her-
stellen lassen.

Bei der Mannigfaltigkeit der Beziehungen war es von vornherein
nicht méglich, auf deduktivem Wege einen Anhalt zu finden, wie sich
diese Aufgabe am einfachsten losen lieBe. Der Umstand, daB die Hoppe-
sche Verzahnung unveréinderliche Zahnhohen iiber dem Grundkreis fiir
alle Satzrader vorsieht, wihrend die Teilkreisverzahnung Zahnhéhen

1) 7. d. V. d. L 47, S. 854. 1903. — 2) Betrieb 1918/19, S. 109/110.
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aufweist, die zwar, iiber dem Teilkreis gemessen, unveranderlich sind,
iiber dem Grundkreis gemessen, sich dagegen mit der Zahnezahl &dndern,
veranlaBte den Verfasser zu dem im folgenden unternommenen Versuch,
die Satzridersysteme nach ihrer Beziehung zwischen Zahnhohe und
Zahnezahl zu betrachten. Die folgenden Ausfithrungen beschaftigen
sich daher mit Satzridersystemen, bei denen die Zahnhohe bei jedem
Satzrad gleich ist (Teil IT), und ferner mit solchen Systemen, bei denen
die Zahnhéhe von der Zahnezahl der Satzrider abhingig ist (Teil III).

AuBerdem liegen den Untersuchungen iiber die moglichen Satz-
radersysteme noch folgende Gesichtspunkte zugrunde:

1. Zahnezahl: Der Bereich der Zahnezahl ist bereits bei der Begriffs-
bestimmung des Satzridersystems behandelt (s. S. 24). Hier sei noch-
mals hervorgehoben, daBl eine mdoglichst hohe Endzidhnezahl fiir die
Systeme, die nicht alle Zahnezahlen bis unendlich fortlaufend aufweisen,
erstrebt werden soll.

2. Der Eingriffswinkel kann im Satzrddersystem veranderlich sein;
seine Grenzwerte sind nur mit Riicksicht auf Unterschnitt und Ein-
griffsdauver, wie auf S. 8 und 11 dargetan, zu bestimmen, weil Reibungs-
und Wirkungsgradverhéltnisse auler Betracht bleiben sollen.

3. Die Zahndicke, auf dem Grundkreis gemessen, braucht nicht fiir
alle Satzriader im System gleich zu sein; immerhin ist zu erstreben, daB
die Zahnrader mit kleiner Zahnezahl mindestens gleiche, wenn nicht
groBere FuBstirken aufweisen sollen wie die mit grofer Zahnezahl, da
die Zihne der kleinen Réder 6fter zum Eingriff kommen als die der
groBen und sich gerade an der Wurzel stark abnutzen.

4. Zahnhéhe: Wie bereits erwihnt, werden diejenigen Systeme be-
riicksichtigt, bei denen die Zahnhohe unverénderlich oder von der Zahne-
zahl abhéangig ist.

5. FuBtiefe und Zahngrund: Es sollen Satzradersysteme mit unver-
anderlicher Fufitiefe und solche mit ausgeschnittenen Zahnflanken be-
riicksichtigt werden. Die Zahngrundverhéltnisse sind, soweit sie fiir die
folgenden Betrachtungen in Frage kommen, bereits auf S. 14 und 21
behandelt worden.

Wihrend die aufgezihlten Punkte mehr oder weniger den Umfang
oder die Beschrinkung der vorliegenden Aufgabe angeben, die wir uns
vom ZweckmaiBigkeitsstandpunkte aus auferlegen miissen, werden im
folgenden zunichst die Bereiche oder Grenzen abgeleitet, die aus der
Bedingung hervorgehen, dafl sich in den Systemen nur einwandfreie
Verzahnungen befinden sollen.
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II. Evolventen-Satzridersysteme mit
unverinderlicher Zahnhohe.

1. Fiir Evolventen-Satzridersysteme mit
unverinderlicher Zahnhéhe mafBgebende
Grenzbedingungen.

a) Die kleinste Zihnezahl,

Es wurde schon betont, daf ein Satzréadersystem um so héher zu
bewerten ist, je kleiner die Zahnezahl ist, mit der es beginnt!). Fiir die
Anfangszihnezahl, die z, betragen moge, liegt aus den friiher iiber ein-
wandfreie Verzahnungen hergeleiteten Gleichungen eine Reihe von Be-
dingungen fest. Ferner machen wir von einer Beziehung Gebrauch, die
als selbstverstandlich anzusehen ist, ndmlich, daB in einem Satzrader-
system jedes Rad mit einem sich selbst gleichen eine einwandfreie Ver-
zahnung ergeben mufl. Fiir das Zusammenarbeiten zweier Riader mit
der Anfangszihnezahl z, lautet demnach die Grundgleichung:

a
5
worin z, die Zahnstarke des Anfangsrades bedeutet.

Der kleinste Eingriffswinkel a, zweier Anfangsrdder mufl mindestens
der Gleichung geniigen:

2,tge, > Vh* - h-z,,
wenn die Zahne nicht unterschnitten werden sollen2).
Ferner ist die Zahnhohe des Rades dadurch begrenzt, daf die Zahn-

flanken nicht iiber ihren Schnittpunkt hinaus verlingert werden kénnen.
Daher ist zu wahlen:

2, (tge — &) =, —

z, IACEN AN N
e (R RY (R

Diese beiden letzten Gleichungen bestimmen die untere Grenze
des Eingriffswinkels. Er kann, wenn die Zahnhohe gleich bleibt, stetig
vergroflert werden, wobei die Zahnstérke entsprechend zunehmen mufl,
damit die Flanken spielfrei zusammenarbeiten. Diese VergroBerung des
Eingriffswinkels ist jedoch nur solange moglich, bis die Kopfkreise der
Réder gerade noch die kleinstzuléssige Eingriffsdauer 7yiy auf der Ein-

griffsstrecke abschneiden. Dieser Grenzwinkel o, errechnet sich aus
za'tg“e + 7 Tinin é 2]/’;’5?!_ h"za 4)'

1) 8. 24, 2 8.10. %) S.17. %) 8. 12
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Unsere Untersuchungen laufen darauf hinaus, die theoretischen
Grenzen festzulegen ; deshalb setzen wir in allen Féllen tyiy, = 1, ahnlich,
wie wir die Grenze des Unterschnittes iibereinstimmend mit der theo-
retischen wihlen. Wir bleiben uns bewuBt, da wir in der konstruk-
tiven Ausfithrung von Verzahnungen um einen Sicherheitsbetrag inner-
halb der hier ermittelten Grenzen zu bleiben haben. Leider fehlen bis
jetzt praktische Versuche, die iiber das einzuhaltende Sicherheitsmaf
einen brauchbaren Anhalt geben konnten.

Aus den letzten drei Gleichungen ergeben sich in Verbindung mit
der ersten fiir jede Anfangszihnezahl z, drei Beziehungen zwischen o«
und %, die sich, als Kurven dargestellt (s. Abb. 17), im allgemeinen
nicht decken, son-
dern sich schneiden
und ein Kurven-
dreieck begrenzen,
in' dem alle Ein-
griffswinkel  und
Zahnhohen fir die
betreffende Zahne-
zahl enthalten sind.

Man hat also hin-
sichtlich der Wahl
dieser beiden Gro-
Ben einen gewissen
Spielraum, inner-
halb dessen ein-
wandfreie Verzah-
nungen moglich
sind. Das ist ein
Vorteil; denn die
Anfangsrider un-
terliegen als Satz-
riader noch weitern
Bedingungen, die
um so leichter zu

erfiillen Slnd’ 1€ Abb.17. Zuléssige Zahnhohen und Eingriffswinkel fur zwei gleiche
griiBer der Spiel_ Rider mit den Zahnezahlen: z, =5 +

. e Bingriffsgrenze. « Unterschnittgrenze. p Spltzengrenze
raum 1st.

Es zeigt sich ferner, dafl die Grenzkurvendreiecke in Abb. 17 um so
kleiner werden, je kleiner die Anfangszédhnezahl z, gewahlt wird. Es
ist daher verstindlich, daBl die Schwierigkeiten, Satzridersysteme zu
finden, mit abnehmender Anfangszdhnezahl wachsen miissen.

Schlieflich gibt es einen Fall, in dem die drei den Gleichungen ent-
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sprechenden Kurven durch einen Punkt gehen. Damit haben wir die
kleinste, im unterschnittfreien Evolventen-Satzridersystem iiberhaupt
mdogliche Zahnezahl vor uns. Fiir diesen Fall gelten folgende Be-

ziehungen :
1. Unterschnittgl. : z,-tge, = Vh* - h-z,

2. Bingriffsgl.:  z,-tge, = 2-Vh* - h-z, — =,

a

3. Grundgl.: 2, (tge — ) =x, — g ,
i : Za 9. 1/(Z = —arctg2- |/(= =,
4. Spitzengl.: 2 2 V(z) -+ Z arctg 2 V(za +Za
wobei a, = «, = o ist. Hieraus erhilt man:
7 1 7
: E %3z,
z

a 1 _I_ 2 . <
als Bestimmungsgleichung fiir die kleinste Zahnezahl im unterschnitt-
freien Evolventen-Satzridersystem.

a

Die Gleichung ist erfullt fir . . . . . . . . 2, = 4,6256;
hierzu gehort die Zahnhohe . . . . . . . . h =1,5883,
der Eingriffswinkel . . . . . . . . . o= 34011
und die Zahndicke . . . . . . . . . . .. z, = 1,9527.

Dementsprechend werden unsere Untersuchungen von der Anfangs-
zahnezahl z, =5 ihren Ausgang nehmen.

In der Abb. 17 sind die charakteristischen Kurven bis zu z, = 10
verfolgt. Die sich ergebenden Bereiche bilden den Ausgangspunkt fiir
die Aufstellung von Satzridersystemen.

b) Die Schneidstahlgleichung.

Der zu einem Satzridersystem gehérende Schneidstahl ist im Zu-
sammenhang mit den Eigenschaften zu betrachten, die dem betreffenden
Satzradersystem eigentiimlich sind.

Wie auf S. 27 auseinandergesetzt, gehen wir bei den aufzusuchenden
Satzridersystemen von der Zahnhéhe aus. Wir wollen uns hier zunichst
auf den Fall beschrinken, daB die Zahnhéhe iiber das ganze System
unverénderlich ist, und dabei zwei Arten von Satzridern eingehender
behandeln, némlich solche, wo die FuBtiefe unverénderlich ist, und solche,
deren Zahnflanken bis zum Grundkreis ausgeschnitten sind.

Soll die FuBtiefe bei allen Satzridern eines Systems gleich sein,
80 mull der Schneidstahl mit dem Spitzenwinkel o, mit dem alle Rider
geschnitten werden sollen, um das MaB s (s. Abb. 18) unter den Grund-
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kreis eingesenkt werden, und zwar bei jedem Rade. Demnach gilt die
Gleichung (S. 19):
7w—s8-2-sine, =2+ 2(x, —sine,)
fiir jede Zahnezahl des Systems. Da s und o, fiir das System unverdnder-
lich sind, so ist:
* + z- (¢, — sin e ) = const.

Aus Abb. 18 ist ersichtlich, daB3 nur bei einer bestimmten Zahnezahl
die Zahnflanken bis zum Grundkreis ausgeschnitten werden. Mit wach-
sender Zahnezahl wird der am Grundkreis liegende Teil der Evolvente
immer weniger vollstindig hergestellt. Bei kleinen Zahnezahlen werden

Mg

Abb. 18. Schneidstahl fiir Satzradersysteme mit unverinderlicher Zahnhdéhe.

die Flanken sogar unterschnitten. Will man den letztgenannten Um.-
stand vermeiden, so bleibt nichts anderes iibrig, als s nach der kleinsten
Zihnezahl zu bestimmen, derart, daB hierbei die Flanken bis zum
Grundkreis geschnitten werden.

Soll ein Satzridersystem geschaffen werden, bei dem die Zahnflanken
jedes Satzrades bis zum Grundkreis ausgeschnitten sind, so mufl bei
jeder Zahnezahl das in Abb. 19 mit £ bezeichnete MaB des Schneidstahls
um den Betrag:

= %(1 — cos )
unter dem Grundkreis liegen. Es ist ersichtlich, dafl in diesem System
die FuBltiefe eines Satzrades um so grofer wird, je héher seine Zahne-
zahl ist.
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Man geht auch hier wieder am zweckmiBigsten yon der firr das
Anfangsrad erforderlichen Mindestfultiefe aus und bestimmt danach
und aus den sonstigen Eigenschaften des Anfangsrades die Unver-
anderlichen «, und % des Schneidstahls. Dann, gilt fiir jede Zdhnezahl
die Gleichung auf S. 20:

n—2-k-cose, =+ 2 (¢, — sine,-cos e )
oder const = +z-(¢, — sin e -cos ex,) .
Sowohl die fiir unverinderliche FuBtiefe abgeleitete als auch die eben
angegebene Gleichung fiir ausgeschnittene Zahnflanken ist von der
Form: 4 a-z=0

wo a und b unveranderliche Gré8en fiir ein bestimmtes System bedeuten.

My

/ mz> / m'z"Z

Abb. 19. Schneidstahl fiir Satzridersysteme mit unverinderlicher Zahnhdhe.

Nehmen wir zwei beliebige Réder mit den Zahnezahlen z; und z,
und den beziiglichen Zahnstirken x, und x, aus den Systemen heraus,
so gilt sowohl x, + a2 = b wie auch %, + a-z, = b; und ferner
% + % =2+b—a- (2 + 2,). Aus der geradlinigen Beziehung zwischen
z und z folgt, dal die Summe der Zahndicken zweier Satzrader von der
Summe der Zahnezahlen abhingig ist, wenn das System, zu dem sie ge-
héren, inder angedeuteten Weise mit einem Schneidstahl hergestellt wird.

Werden zwei Satzrader zu einer spielfreien Verzahnung gepaart,
so gilt auflerdem die Grundgleichung:

(2, +2,)(tge—a)=2,+x, —n

und fiir den Achsenabstand: A = zl—_’—z?
2.co8¢
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Aus diesen Gleichungen folgt, dall auch der Eingriffswinkel und der
Achsenabstand dieser Verzahnungen nur von der Summe (z, + 2,) der
Zahnezahlen, nicht von der GréBe der einzelnen Summanden abhingig
ist. Sind also 2, und z, die Zahnezahlen eines Réderpaares mit der Zahne-
zahlensumme 2-+z,,, so hat ein Riderpaar mit den Zahnezahlen je z,, den
gleichen Eingriffswinkel und Achsenabstand wie das erstgenannte Rader-
paar (2; + 2,); ebenso ein Raderpaar, von dem das eine Rad die Anfangs-
zdhnezahl z, und das Gegenrad die Zahnezahl (2z,, — z,) aufweist.

Diese Beziehung gilt auch fiir alle bisher bekannt gewordenen und
ausgefiihrten Satzridersysteme. Es ist aber nicht angingig, sie als For-
derung, die von jedem Satzradersystem erfiillt sein muBl, aufzustellen,
da auch Satzridersysteme denkbar sind, in denen die oben genannten
GréBen @ und b mit der Zihnezahl der Rader veradnderlich sind.

Mit den eben abgeleiteten Beziehungen ist uns nun die Moglichkeit
gegeben, die Eigenschaften aller Satzrader eines Systems zu ermitteln,
sobald ein Rad bekannt ist.

Nehmen wir aus dem System zwei gleiche Rader mit den Zéhnezahlen
je z heraus, so lautet die Grundgleichung fiir ihr spielfreies Zusammen-
arbeiten: .

z-(tge —a) =2 — .
2
Verbinden wir diese Gleichung mit: 4 @ -z = b und der fiir die An-
angszihnszahl geltenden: z, 4-a -2, =b, so ist, da
r=x,+az —az=r,—a(z—z2,) ist,

z-(tge —a)=x, —a-(2 —-za)——g— oder

z-(tge —a+ao)=x,+a-z, —g:b—%
Wenn also Zahnezahl und Zahnstirke des Anfangsrades bekannt sind,
so ist auch die linke Seite der letzten Gleichung zu ermitteln, sobald
der Beiwert a festliegt. Dieser ist eine reine Funktion des Schneidstahl-
winkels und war: @ = o, — sin o, bei Systemen mit unveranderlicher Fuf3-
tiefe, bzw. @ = «; —sin «, * cos a; bei Systemen mit ausgeschnittenen
Zahnflanken. :

Die Ermittlung des Wertes @ wird uns in den nichsten Abschnitten
beschiftigen. ‘

- Um bei gegebenem oder ermitteltem a die GréBe des Schneidstahl-
winkels bequemer, wenn auch nur angenihert zu ermitteln, bedienen wir
uns einer Reihenentwicklung:

= const .

053
. o s
1. o, —sine, = «, oc3+———6

u3~€/6 (e, — sina8)=\3/6-

Kriiger, Evolventen-Satzridersysteme. 3

S
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Die Gleichung ergibt bis zu «, = 300 ein um weniger als 0,5%, zu
kleines o,.

. 1 . 1 8
2. sine,cose, = -sin2e, = o (2&8 — 5“33 +.. )

2
; — gl
o, smas-cosas—f\a?)us

3 3 3
otsf\./"/-z—-(()ts— sinas-cosots) = V1,5'a .

Die Gleichung ergibt bis zu a«, = 15° ein um weniger als 0,5%, zu
Kkleines o.

Die Gleichung: z- (tga—a +a) =2> ——% soll im folgenden als

Schneidstahlgleichung bezeichnet werden.

Die beiden in diesem Abschnitt behandelten Satzrédersysteme mit
unverdnderlicher Zahnhéhe sind also vollsténdig bestimmt, sowie das
Anfangsrad und der Schneidstabhlwinkel gegeben sind. Es ist nun Auf-
gabe der nichsten Abschnitte, Anfangsrad und Schneidstahlwinkel so
festzulegen, daB jede im System denkbare Paarung zweier Satzrader
auch hinsichtlich der Verzahnung einwandfrei ist.

¢) Gegen Unterschnittgefahr gesicherte Satzridersysteme.

Stirnrader, die in der im vorigen Abschnitt gekennzeichneten Weise
hergestellt werden, sind nach den auf S. 8 dargelegten Begriffen unter-
schnittfrei. Damit ist aber noch nicht die Sicherheit gegeben, daf sich
diese Réder spielfrei zu einwandfreien Verzahnungen zusammenstecken
lassen; es sei denn, daB in jedem Fall die auf S. 11 genannten Glei-
chungen:

1 _;z"-tgoc —uy >V h-z, und %ﬁ-tgd‘——ul >V + bz,
erfiillt sind, wenn 2, und z, zwei beliebige Zahnezahlen und % die tiber
das System unverinderliche Zahnhéhe bedeuten.

Wir haben also alle im System méglichen Verzahnungen daraufhin
zu untersuchen, daf sie obigen Gleichungen geniigen. Diese nicht ein-
fach erscheinende Aufgabe wird im vorliegenden Fall dadurch erleich-
tert, dafl der Eingriffswinkel einer Verzahnung nur von der Summe der
Zahnezahlen (z; + z,) abhingt (s. S. 33). Ist diese gleich 2z, so geniigt es,
#, alle Werte von der Anfangszahnezahl z, bis zur Endzéhnezahl (22 —z,)
stetig durchlaufen zu lassen; da hierbei das Gegenrad der Reihe nach die
Werte (2z — z,) bis zu 2z, annimmt, so besagt die zweite Gleichung das-
selbe wie die erste. Demnach muf

zotge —u, > VW ez,
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fiir alle Werte 2z, erfiillt sein, und es ist zu untersuchen, bei welchem z,
die rechte Seite der Gleichung am gréBten wird.

Wir behandeln zunéchst den Fall, wo u, gleich Null wird, wo also
samtliche Rader des Systems bis zum Grundkreis ausgeschnittene Evol-
ventenflanken aufweisen. Unsere Gleichung nimmt dann die Form an:

z-tga>Vh* +hez,
und es ist offenbar, dafl die Wurzel am grofiten wird, wenn 2, seinen Grofit-
wert erhdlt. Dieser ist 2, = 2z — z,.
Daher ist der Eingriffswinkel « aller Verzahnungen mit einer Ge-
samtzahnezahlensumme 2z so zu wahlen, dafl die ,,Unterschnittgrenz-
gleichung*:

zetga > VA +h-(22 — 2,

erfilllt ist. Sonst reichen die Zahnkopfe des Rades mit der Zahnezahl
(22 — 2,) zu tief in das Gegenrad hinein und unterschneiden seine Zahn-
wurzeln. Das Gegenrad hat aber die Zahnezahl 2z — (22— z,), ist also
das Anfangsrad (z,) des Systems.

Wir gehen nunmehr zu den Systemen iiber, deren Zihne, abgesehen
von denen des Anfangsrades, nicht bis zum Grundkreis ausgeschnitten
sind (s. S. 30), und zwar zu solchen, wo

z 1 —cose, f
5 . . B
2 sin e, sin e,

ist, und f bei allen Ridern die unverinderliche Gréfie
z
f=f= 5“-(1 — cos )

(s. Abb. 18) besitzt, also zu den Systemen mit unverénderlicher FuBtiefe.
Auf Grund gleicher Uberlegungen wie oben ist fiir die Gesamtzéhne-

zahl 22 einer Verzahnung nur die Betrachtung der Gleichung
23 1 —cosc

z 1
2t — = - 8 @,
g« 2 sin e, +2

— COS ¢

$2 Wbz,

sin ¢, _
erforderlich. Fiir z, 186t sich wieder (22 — z,) setzen. Nach einigem Um-
formen wird erhalten:

z 1 —cosc«
z-tge -+ 2o —— £
2 sine,

z2—z 1—cose,
2 sin ¢,

S

Die rechte Seite der Gleichung werde mit y bezeichnet; ferner sei:

1 —cose,
sine,

annehmen kann, findet man durch Bilden der ersten Ableitung nach z,:

=%, wobei % stets einechter Bruchist. Den Grofitwert, den y

94
Y= Vh2+hzl _f— z2 gl"%

3%
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ﬁ_ h %

Aus

d z12= 2’ WZ )3
und unter Einsetzen des eben gefundenen Wertes 2’ ist ersichtlich, daf
1
Z=h- (;—2 — 1) einen GroBtwert fiir y liefert. Denn die zweiteAbleitung

wird << 0, wenn dieser Wert eingesetzt wird.

Da die von uns betrachteten Systeme mit einer Zahnezahl z, beginnen,
die grofler als Null ist, so kann 2’ erst dann von EinfluB} sein, wenn
22—z, > 2" ist. Ist 22—z, << 2/, so liegt bei 2, = 2z — 2, einrelativer
GroBtwert.

Demnach sind bei dem zuletzt betrachteten System mit unveridnder-
licher Zahnhéhe und Fufitiefe folgende Fille zu unterscheiden:

1. Ist die Gesamtzidhnezahl 2z zweier zusammenarbeitender Rader
kleiner als & - (”—15 — 1) + 2,, so hat die Unterschnittgrenzgleichung die
Form:

2.1 a—i—-z-‘é‘xz Vh2+h-(2z—z )+ 2,3___@_—%),,‘
g g x= a

oder
z-tg o > Vh? :}—Z—(—‘ZZ —_éa_),
wenn nicht der Kopfkreis des Rades mit der Zahnezahl (2z —z,) in

die Zahnwurzel des Anfangsrades einschneiden soll.
2. Ist die Gesamtzahnezahl 2z zweier ineinandergreifender Réder

1
groBer als & - <}—{-é — 1) + 2,, so gefahrdet der Kopfkreis des Rades mit

1
der Zahnezahl 2’ =h - <;§ — 1) die Zahnwurzel des Gegenrades ; daher ist

zu wihlen:

1
2 2z-—h- ——1
z-tgchrg“-gihwrh-h-(%—l)Jr g"-zA Sox
o

bzw.

h | x
z~tgagﬂ+§-[2z——za+h].



MaBgebende Grenzbedingungen. 37

3. Ist die Gesamtzahnezahl 2z zweier zusammenarbeitender Rider

1
gleich 4 - (;2 — 1) + 24, so fithren die unter 1. und 2. angegebenen Grenz-

gleichungen zu dem gleichen Ergebnis:

aus 1.: aus 2.:

AuBer dem Freisein von Unterschnitt miissen von einwandfreien
Verzahnungen noch andere Bedingungen erfiillt werden, die in den
ersten Abschnitten ausfiihrlich zusammengestellt worden sind und nun-
mehr auf die Satzridersysteme angewendet werden sollen.

d) Die fiir hinreichende Eingriffsdauer
mabBgebenden Zihnezahlen.

Wir bedienen uns zur Untersuchung, ob auch jedes zusammenarbei-
tende Riderpaar mit den Zahnezahlen 2, + 2, = 22 geniigende Eingriffs-
dauer aufweist, der auf S. 12 abgeleiteten Gleichung:

z—1~2tf?.tgoc g, KVRE ARz - VB by,

Es sei daran erinnert, dafl zunichst die Systeme mit unverénder-
licher Zahnh&he, bei denen also h; = h, = h ist, betrachtet werden sol-
len. Ferner war bereits auf S. 12 darauf hingewiesen worden, da8 die
genannte Gleichung nicht davon beeinfluBt wird, ob die Zahnwurzel
bis zum Grundkreis ausgeschnitten ist oder nicht, sofern bei der Verzah-
nung der Réder: 2z, + z, = 2z die Unterschnittgleichung erfiillt ist.

Unter sinngem#Ber Anwendung der im vorigen Abschnitt ausfithr-
lich beschriebenen Methode haben wir nunmehr die Gleichung:

2tge +mry, VR +hoz, + VR +h-(22 — 2,

zu verfolgen und festzustellen, wann ihre rechte Seite, die wir 7 - vh
gleichsetzen wollen, ein Minimum aufweist. Auch hier kann ¢, alle Werte
von z, bis (2z — z,) annehmen, wenn 2, die Anfangszéhnezahl bedeutet.

y=Vh-+z +Vh+2z—2z,
iy 1

— — = - e B ——— 0,
dz, 2. Vb2, 2 Vh422—2

2

W =%.
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Die zweite Ableitung:

Vy_
dz,2 4. (h+2z): 4-(h+2z—2)"
d?
ergibt, daf fiir 2z, = 2: o—l;y-"< 0 wird. Der aus der ersten Ableitung
1

gefundene Wert 2z, = z ist demnach ein Maximum, und wir schlieBen,
daB infolge der Stetigkeit von z, bei z; = 2z, und 2, = (22 — z,) ein re-
latives Minimum liegen muf. Beide Werte z, und (2z — z,) fithren zu
dem gleichen Ergebnis, da nidmlich fiir die kleinste Eingriffsdauer des
Systems mit unveréinderlicher Zahnhohe iiber dem Grundkreis zu
beachten ist, dafl bei jeder Verzahnung mit der Zahnezahlensumme 2z
die ,,Eingriffsgrenzgleichung erfiillt sein muf3:

ztge -+t KV 4+hoz, VR +h-(22 —2,)
und zwar sowohl bei Systemen mit unverénderlicher FuBitiefe als auch
mit ausgeschnittenen Zahnwurzeln.

e) Das Auftreten iiberspitzer Zihne im Satzridersystem.

Wihrend fiir den gréfitzulissigen Eingriffswinkel zweier zusammen-
arbeitender Rader die kleinste Eingriffsdauer maB8gebend ist, wie im
vorigen Abschnitt gezeigt wurde, kann fiir den kleinsten noch zuléssigen
Eingriffswinkel aufler der Unterschnittgefahr auch das Spitzwerden der
Zshne von EinfluB sein. Auf diesen Umstand ist bereits bei der Ermitt-
lung der kleinsten Zahnezahl im System hingewiesen worden (s. S. 28).

Hier soll nun untersucht werden, unter welchen Verhéltnissen in den
Satzridersystemen mit unverédnderlicher Zahnhohe iiberspitze Zahne
-auftreten koénnen.

Wir betrachten hierzu wiederum einen Bereich der Zahnezahlen-
summe (z; 4 z,) = 22, in dem 2z, und z, der Reihe nach die Werte

ZL=12 . o« e e Z .. e e (22 —z,)
29 =(22—z2,) . . . .. 2 .. 2,

annehmen konnen. Zu diesen Zahnezahlen gehoren die Zahnstérken
Xy =Tq ... r ... ... 2z —ua,)
To=QR2x—2,). . . . . . .. ... Zg.

Aus der Grundgleichung:
(z1 -+ z'.’)'(t'g“ — )=, + ¥ —x,
die fiir unsern Fall passend geschrieben werden kann:
2.z (tge — o) =, + 2, — 7,

ist der Zusammenhang zwischen dem Eingriffswinkel und den Zahn-
stérken ersichtlich.
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Wenn wir die Zahnstirke eines Rades in einer Verzahnung verrin-
gern, so wird auch der Eingriffswinkel kleiner, wenn die Verzahnung
spielfrei bleiben soll. Nun laBt sich aber bei unverédnderlicher Zahnhéhe
im System die Zahnstérke nicht beliebig verringern, ohne daf der Fall,
daB die Zahne tiberspitz werden, eintritt (s. S. 17). Es miissen némlich x,
und z, die Gleichungen erfiillen:

T TR
xlgzl.[%]/(z) —i—»—l—arctg2 V(z—) —}—;j,
h h h h
ngze[zl/(z_) +z_2_ar0tg2‘]/(z> ‘|‘Z—J
oder, da z, = (22 — z,) ist:

e zl)'[2']/(2zh_zl> +_zh;7l

[ B \? h
et 2'|/<zz _7) + E?:zj’

"Es ist demnach 2z - (tgo — ) + 7 groBer zu wahlen, als dem Werte
(@, + w,) entspricht, wenn die zu x, und x, gehdrenden Zahne spitz
sind.

Wenn wir nun annehmen, dafl simtliche Riader mit den Zahnezahlen

By =2+ o o e e e e 2 . e (22 —z,)
2po=22—2) . .. ..z ... ... 24
auBler einer gleichen Zahnhohe auch noch’spitze Zahne besitzen, so liegen
die Zahnstérken auf Grund der Spitzengleichung fest, und es wird einen
Fall geben, wo zwei zusammengehorige Zahnezahlen (2, + z,) =2,
4+ (22 —2;) eine Gesamtzahnstirke (z, + x,) aufweisen, die einen
Groftwert darstellt.
Dann mufl 2z - (tge — ) + 7 noch grofer sein, als diesem GroSt-
wert entspricht.
Bei welchen zusammenarbeitenden Zéhnezahlen 2z, + (22 —2)
liegt dieser Groftwert ?
Der Ubersicht wegen setzen wir in den obengenannten ,,Spitzen-
gleichungen

A h 2 h
21/(2—) +Z=u und 2'1/(22——21) —{—22_21:0,
so daf also wird:
@, 4 2, =12,-(u — arctgu) + (22 — 2,)-(v — arc tgv).
@+ 2,)
d

21

Aus = 0 ergibt sich der ausgezeichnete Wert:

L= 2.
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Nahern Aufschlufl iiber die Art dieses Wertes gibt die zweite Ab-
4* (x, + 2,)
dz?
wird. Daraus ist zu schlieBen, da8 bei z, = z, = z der Kleinstwert fiir
(%, + =,) liegt, und daB sich beim Zusammenarbeiten der Rider mit den

Zshnezahlen z, + (22 — z,) ein relativer GroBtwert befindet.

Bei jeder im System vorkommenden Verzahnung mit einer Gesamt-
zéahnezahl 2z der beiden eingreifenden Réder muB der Eingriffswinkel o
4T, — 7
ergibt, wenn z, die zu z, und =, die zu (22 — z,) gehorende und aus der

leitung, aus der hervorgeht, dafl fiir z; = z groBer als Null

grofer sein, als die ,,Spitzengrenzgleichung®‘: tgoa — o =

Spitzengleichung ;-—— f (%) zu ermittelnde geringste Zahnstirke be-

deutet, damit man die Gewihr hat, daB kein Satzrad iiberspitze Zihne
aufweist.

f) Die fiir Satzrider erforderliche MindestfuBtiefe.

Bei zwei zusammenarbeitenden Rédern mit gleicher Zahnhohe 7%
ist auch die erforderliche Fufltiefe gleich, wie aus der auf S. 13 abge-

leiteten Formel:
_ _ixi_ﬁ.( 1 _)
f="h 2 cos ¢ 1

hervorgeht.

Bei den hier betrachteten Systemen ist sogar fiir alle Verzahnungen
mit der Gesamtzahnezahl 2z = (z; + 2,) die FuBtiefe f, die fiir das Frei-
gehen des Gegenzahnes in der Zahnliicke erforderlich ist, dieselbe, da
€Os o nur von (z; + z,) abhéngt. Hierbei kénnen z; und z, alle Werte von
24 bis (22 — z,) bzw. von (2z — 2,) bis z, durchlaufen. Zur numerischen
Bestimmung von f fehlt bei bekanntem % nurnocheiné Beziehung zwischen
z und dem Eingriffswinkel «, die jedoch durch die Schneidstahlgleichung

z-(tgo—a+a)="> —g (s. S. 34) gefunden werden kann.
Wir verwenden die Gleichung in der Form:

z-(tge — e+ a)=c,
wo ¢c=0b— % gesetzt ist.

Es wird daher:

c 1
fzh_tgoc-—oc—]-a'(cosu_l)'

f besitzt einen aus de= 0 zu ermittelnden ausgezeichneten Wert, wenn
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d2
o —sin & = @ ist. Da die zweite Ableitung hiermit EE§> 0 wird, so ist

der gefundene Wert o —sin « = a ein Kleinstwert. Diese Beziehung
gibt einen guten Anhalt zur Bestimmung der fiir Satzradererforderlichen
FuBltiefe. Zwar sagt die Gleichung o — sin & = @ nur iber die Lage des
Kleinstwertes von f etwas aus, wihrend die erforderliche FuBltiefe sich
nach dem GroBtwert zu richten hat. Aber da die Funktion von f stetig
ist, so sind die groBten Werte von f schlieflich bei Verzahnungen mit
groBter oder kleinster Gesamtzahnezahlensumme zu finden.

Fir Satzridersysteme mit unverdnderlicher FuBitiefe und auch
solchen mit ausgeschnittenen Zahnwurzeln sind daher die firr die An-
fangs- oder Endrider erforderlichen FufBtiefen als MindestfuBtiefen allen
Satzridern zugrunde zu legen.

Obschon hiermit die Aufgabe, die notwendige MindestfuBltiefe fiir
ein System festzustellen, gelost ist, sei zu dem oben gefundenen Kleinst-
wert, der bei einem Eingriffswinkel « gem#8 der Beziehung o — sin o« = @
liegt, noch folgendes bemerkt:

Bei Systemen mit unveranderlicher Fulitiefe war a = a;—sin
(s- S. 33). Wenn nun die fiir das Anfangs- oder Endrad notwendige Fuf3-
tiefe allen Riadern des Systems zugrunde gelegt ist, so stellt sich das
groBte FuBkreisspiel bei allen Verzahnungen ein, deren Eingriffswinkel
gleich dem Schneidstahlwinkel ist.

Bei Systemen mit ausgeschnittenen Zahnwurzeln liegt dagegen das
gréBte FuBkreisspiel bei gewissen Verzahnungen mit groferm Eingriffs-
winkel als dem Schneidstahlwinkel, weil hier nach der Schneidstahl-
gleichung @ = a; — sin o, * cos a ist.

2. Verfahren zur Ermittlung von Satzridersystemen
mit unveriinderlicher Zahnhdhe.

Durch den vorhergehenden Teil der Untersuchungen ist eine Uber-
sicht iiber die Grenzbedingungen, innerhalb deren sich die Satzrider-
systeme bewegen miissen, gegeben worden.

Durch ein geeignetes Zusammenfassen der Grenzbedingungen lassen
sich ,,Grenzbereiche* bilden, in denen alle praktisch moglichen Satz-
riaderverzahnungen enthalten sind.

Es bedarf dann nur noch einer Ermittlung, wie das Werkzeug, der
Zahnstangenstahl, zu formen, und wie seine Walzbewegung zu leiten ist,
damit die von ihm geschnittenen Verzahnungen in den erwahnten Be-
reichen liegen.

Ein Satzridersystem soll in unsern folgenden Betrachtungen dann
als vollstiandig bestimmt gelten, wenn auller der Form des Zahnstangen-
stahls noch angegeben werden kann, bei welchen zusammenarbeitenden



42 Evolventen-Satzriadersysteme mit unverinderlicher Zahnhohe.

Zahnezahlen sich Unterschnittgefahr einstellt, die Eingriffsdauer ge-
fahrdet ist oder iiberspitze Zahne entstehen, und ferner, wie hoch die
Endzahnezahl des Systems ist. '

Es ist sehr umsténdlich, den eben in allgemeinen und groben Ziigen
gekennzeichneten Gang der Untersuchungen rechnerisch allein erfassen
zu wollen. Es empfiehlt sich vielmehr, zeichnerische und auf Néherungs-
I6sungen beruhende Methoden zu Hilfe zu nehmen.

Im folgenden soll ein zum Ziel fithrendes Verfahren beschrieben und
an Beispielen gezeigt werden.

a) Der Grenzbereich.

Wir untersuchen die Satzradersysteme, die mit der Zahnezahl z,
anfangen und eine unveranderliche Zahnhéhe % haben. & sei eine Zahn-
hohe, die fiir z, moglich ist; sie liege also in den auf S. 28 und in Abb. 17
festgelegten Grenzen. Wir fassen nun alle die Verzahnungen von zwei
Réadern, deren Zahnezahlensumme 2z betrigt, zusammen und wenden
darauf die Unterschnittgrenzgleichung:

etga, 2V b (22 —2,),
bzw. z-tg o, > §k§+%-(2z —z,+h) (s. S. 36)

an, die die MindestgréBe des Eingriffswinkels angibt.

Hierbei ist jedoch noch keine Gewahr vorhanden, daf die Zahne
mancher Réader nicht iiberspitz ausfallen, wenn nicht der kleinste noch
zuldssige Eingriffswinkel auch so gewéhlt wird, da die Spitzengrenz-
gleichung:

- T X —n

tge, — o, > 92 (s. S.40)

erfiillt ist, worin zu wihlen ist:
2 3 A ;;

itl = za |:2V<£> _I_ _}E —_ arctg2.V<£> + __},

za za zu zll

h ) - h
%~(2z_z“)t2]/<2z—za +2z—za
we ) () + 5
—arete s 22—z, +2z—za'

Der Eingriffswinkel « darf ferner nicht zu groB gemacht werden;
sonst besteht die Gefahr, da beim Kémmen zweier Rader der Eingriff
des einen Zahnpaares beendet ist, bevor der Eingriff des néchsten Paares
zustande kommt. Hieriiber ist auf S.11 Néaheres berichtet, und auf S. 38
als maBgebend befunden worden die Eingriffsgrenzgleichung:

ztge, VWP h-(22 —2) + VP hez, —mryy, .
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In dieser Gleichung ist 7, , wie auf S. 12 angedeutet, als ein durch
die Erfahrung gegebener oder durch Versuch ermittelter Wert fiir die
kleinste zulissige Eingriffsdauer anzusehen. Unsern rechnerischen Be-
trachtungen liegt 7, = 1 zugrunde. Ferner ist VA% 4 k¢, ein iiber
die zu untersuchenden Satzradersysteme festbleibender Wert. Der
Ubersicht halber ist im folgenden

V2 bz, — Aty =d
und stge, SVE L h @5 %) +d
gesetzt.

Durch die Unterschnitt-, Spitzen- und Eingriffsgrenzgleichungen
ist ein Bereich, in dem alle moglichen Satzradersysteme liegen, bestimmt,
der fiir jedes z, und A rechnerisch ermittelt werden kann, indem fiir 2
fortlaufend alle Zahlenwerte von 2, an eingesetzt werden.

Es ist bei den hier zu untersuchenden Systemen nicht nétig, die
Gleichungen bis zu z = co zu verfolgen. Die Berechnung der Spitzen-
grenzgleichung wird am zweckmiBigsten beim Zusammentreffen mit
der Unterschnittgrenzgleichung abgebrochen. Die Unterschnitt- und
die Eingriffsgrenzgleichung in der Form:

2otge, — ViE L (22 — 7))
und

zotga, = VR +h-(22—2,)--d
schneiden sich nicht. Die Berechnung dieser Gleichungen braucht nur
soweit gefiihrt zu werden, bis « kleiner als der Eingriffswinkel wird,
unter dem das Rad mit der Anfangszihnezahl noch arbeiten kann.
Die Abmessungen des Anfangsrades liegen sicher zwischen

zu tg “u = th _l_ h Z“
und )

2, tga, = VB2 +h-z, - d.

Die entsprechenden Zahndicken sind zu ermitteln im einen Falle aus

7
2" (t’g Gy — (xu) =T, - Aéi’
im andern Falle aus
TT
za'(t’gae - “e) = xe - ?

Das Anfangsrad kann demnach noch mit Eingriffswinkeln arbeiten, die
zwischen

T — X
e
und & min .Z 2

n—z, z,
a a

2

o

uwmin =

liegen (s. S. 15). o,p;, ergibt den kleinsten Eingriffswinkel. Es geniigt



44 Evolventen-Satzridersysteme mit unverinderlicher Zahnhéhe.

daher, die Unterschnitt- und Eingriffsgrenzgleichung bis zu der o, p;,
entsprechenden Zihnezahl z zu verfolgen, die sich ergibt aus

ztge, o SVRE+h-(22 —2,)+d.

emin =

Durch Auflésen dieser Gleichung nach z ergibt sich:

P tga ViRt 2 d gty — (2, — D)t ]
tg?a .

emin

Bei dieser Zahnezahl kann die rechnerische Bearbeitung der Grenz-

gleichungen fiir Unterschnitt und Eingriffsdauer abgebrochen werden.
Es sei darauf aufmerksam gemacht, daBl z nicht etwa als gleich-

bedeutend mit der Endzéhnezahl der Systeme anzusehen ist. Die Er-

mittlung der eigentlichen Endzihnezahl der Systeme bedarf noch einer

besondern Betrachtung.

b) Die Gleichung des Schneidstahls und ihre Beziehung
zu den Grenzgleichungen.

Die hier zu erorternden zwei Arten von Satzridersystemen mit un-
veranderlicher Zahnhohe und gleichbleibender FuBitiefe bzw. ausge-
schnittenen Zabnwurzeln sollen im Abwélzverfahren mit einem Schneid-
stahl hergestellt werden, dessen Gleichung, wie auf S. 34 abgeleitet,
von der Form:

z-(tga—a—{—a):b—g
ist.

Die Festwerte a und b sollen nun so beschaffen sein, dafl der Ein-
griffswinkel « bei jedem z innerhalb der durch die Unterschnitt-, Spitzen-
und Eingriffsgrenzgleichung festgelegten o-Werte liegt.

Wie weit und unter welchen Bedingungen dies maglich ist, veran-
schaulicht am besten die zeichnerische Darstellung. Hierbei ist es von
Vorteil, daB fiir die Schneidstahlgleichung eine solche Form gefunden
werden kann, daB sich die graphischen Untersuchungen durch An-
wendung eines geeigneten Koordinatensystems auBerordentlich verein-
fachen.

Wir kleiden die Schneidstahlgleichung in die Form:

) 1

tga—a:(b—;)-?—a

und sehen, daBl diese Form in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
1

mit (tge — a) als Ordinate und (;) als Abszisse eine gerade Linie, die

,»Schneidstahlgerade® darstellt.
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Die Grenzgleichungen lassen sich durch eine Tafel (tg o — a) = F(a)
leicht umrechnen und als ,,Unterschnitt-*, ,,Spitzen-“ und ,,Eingriffs-
grenzkurve‘ in das genannte Koordinatensystem eintragen, wie es in
Abb. 20 an’'einem Beispiel dargestellt ist.

Jede Gerade, die in den von diesen Kurven gebildeten ,,Grenzkurven-
bereich‘‘ gelegt werden kann, 148t sich als Schneidstahlgerade auffassen
und ist dann zugleich der zeichnerische Ausdruck firr das Satzrader-
system, das mit dem durch die Gerade festgelegten Schneidstahl im
Abwilzverfahren hergestellt werden kann. Aus der Gleichung dieser

4q09,
yﬁMﬂMeZMm@
908
unverdpdertiohe fubhge . Y ,>
/
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4 | // 3
e '/
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Abb. 20. Grenzkurvenbereich fiir z, =6 und 2 =1,7.

Geraden lassen sich nicht nur sémtliche Abmessungen des Schneid-
stahls und der Zahnstange, sondern auch die Zahnabmessungen simt-
licher Satzrader des Systems und ihre Eingriffswinkel miteinander er-
mitteln. AuBerdem ist der Zahnezahlenumfang des Systems durch die
Schnittpunkte der Geraden mit denjenigen Grenzkurven bestimmt,
wo sie den Grenzkurvenbereich verlaft. Je niher der Austrittspunkt
dem Koordinatenanfangspunkt riickt, um so gréfler ist die Endzahne-
zahl des Systems.

Die Grenzkurven haben bei Systemen mit unverdnderlicher Zahn-
héhe durchweg den in Abb. 20 dargestellten Verlauf. Es ist daher nicht

1 1
moglich, eine Gerade so zu legen, daf} sie von <—> bis (;) im Grenz-

a
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kurvenbereich verbleibt. Dementsprechend sind auch keine Satzrader-
systeme vorhanden, die alle Zéhnezahlen von z, bis z = co fortlaufend
aufweisen. Da es, wie auf S. 24 und 27 angegeben, unser Bestreben ist,
daB die Satzradersysteme eine moglichst hohe Endzihnezahl aufweisen
sollen, so muf} die Schneidstahlgerade in dem Grenzkurvenbereich der-

1
art verlaufen, daB sie bei einem recht kleinen (2) aus dem Grenzkurven-

bereich hinaustritt.

Aus der Abb. 20 ist ersichtlich, daf dies dann der Fall ist, wenn die
Schneidstahlgerade gemeinsame Tangente der Unterschnitt- und Ein-
griffsgrenzkurve ist. Die giinstigste Form des Schneidstahls ist daher
fir die vorliegenden Systemarten fiir jede Anfangszihnezahl z, und
Zahnhohe h sehr einfach zeichnerisch mit geniigender Genauigkeit zu
ermitteln.

Sicherer freilich ist es, die Tangentenpunkte auf der Unterschnitt-
und Eingriffsgrenzkurve rechnerisch festzulegen. In dem zugrunde ge-
legten System mit unverénderlicher Zahnhéhe haben diese die Form:

tgae—ae=%l’h-(2z——za—|—h_)

d 1 d
Fd e[l ]

bzw.

tge, — ozu=%l/h-(2z— z,+h)— arctg%-l/z-@z — 2z, h).

(Die andere Form der Unterschnittgrenzkurve (s. S. 36) braucht nur in
seltenen Féllen beriicksichtigt zu werden, da der Tangentenpunkt zu-
meist auf der erstgenannten Unterschnittgrenzkurve liegt.)

Da die beiden Gleichungen sich nur durch den Wert Z— unterscheiden,

so geniigt es, die folgende Rechnung zur Ermittlung der Tangenten-
gleichung, die dann auch zugleich die Gleichung des Schneidstahls ist,
nur fir die Eingriffsgrenzkurve durchzufithren. Wird hernach d = 0
gesetzt, so gilt das Ergebnis auch fiir die Unterschnittgleichung.

Beide Gleichungen sind von der Art:

tgo — o= v — arctguv.

Den Richtungsunterschied der Tangente in irgend einem Punkte

der Kurven erhilt man durch Differenzieren:
dv v?

1—|—'v"'_d'v' 1%

1
Es werde gesetzt: L = dann ist:

dtge — ) =dv —
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1
x-2-h- —a _,,,_‘zhu, ——
dv= - T —-dx 4 [Vh-(; —2,F h) —i—d} -dx,
2Vh'<; — za —I—' h)
h 'u)

dv = (_’vg—- z-d +; dz,

d(tge —a) 'z ; h v?
de o < ' d] 14+
YT
Dies ergibt fiir die Eingriffsgrenzkurve:
d(tge,—e,) ( h ) tg?e,
\2,

und fiir die Unterschnittgrenzkurve:
d(tgau - “u) — (z-tg%c,, _,h),_ tg o,

i)

Die Gleichung einer Tangente an die Eingriffsgrenzkurve hat die
Form:

1-+-tge,

tgo — a_—_-d_(tgae —,ﬁf?)l_n

o) T
ze

Dem entspricht fiir die Unterschnittgrenzkurve :
ii_(ﬁg_“if_ﬁu.) A n

)
zu
Soll eine Tangente beiden Kurven gemeinsam sein, so muf3 die Be-

ziehung bestehen:
d(tge,—e,)  dge, —e) o . .

[ u’
;) B
2, 2,
In unserm Fall wird die Tangente wohl am einfachsten gefunden,

dtge —
indem die Differentialkurve ——(——gi—ﬁ) sowie der Wert x fiir eine an-

()
gemessene Zahl von Punkten der Eingriffs- und Unterschnittgrenzkurve

. d(tge —
ermittelt und als dtge—a) _ f(n) in einem rechtwinkligen Koordi-

a(3)

natensystem aufgetragen wird. Die Koordinaten des Schnittpunktes der

tgo — o =
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d(tge, — d(tge, — «,)

a(3) ()
2, 2,
geben dann die Richtungskonstante und den Abschnitt n auf der Or-
dinate fiir die Schneidstahlgerade.
Die Tangentenpunkte der Eingriffs- und Unterschm'ttgrenzkurve

d(tge — )

Kurve — “) = f(n,) mit der Kurve

= f(m,) or-

lassen sich dann aus der gefundenen Richtungskonstante ————-

1
und den Grenzkurvengleichungen bestimmen. d(z_)

¢) Schneidstahlwinkel und Endzihnezahl.
Wie bereits auf S. 45 erwihnt, sind alle im Koordinatensystem

1
(tg . —ot), (;) durch den Grenzkurvenbereich laufenden Geraden (s.

Abb. 20) der Ausdruck fiir Satzradersysteme, bei denen die Abmessungen
und Eigenschaften jedes Satzrades bestimmt sind. So konnen die Ein-
griffswinkel zweier zusammenarbeitender Satzriader der Schneidstahl-
kurve unmittelbar entnommen werden. Die Zahndicken lassen sich aus
der Grundgleichung bestimmen. Auch die Bemessung der Fufitiefe bietet,
wie weiter unten gezeigt wird, keine besondern Schwierigkeiten, und
der Schneidstahlwinkel o, ist aus der Beziehung bekannt, daB das von
der Schneidstahlgeraden auf der Ordinate abgeschnittne Stiick a gleich
(ot —sin o) bei Systemen mit unverinderlicher Fufitiefe und gleich
(o; —sin &g cos a;) bei Systemen mit ausgeschnittenen Zahnwurzeln ist.
Mit dem Schneidstahlwinkel sind auch die andern Abmessungen des
Schneidstahles sowie die der Zahnstange zu finden.

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, gibt es eine fiir eine hohe
Endzihnezahl giinstige Lage der Schneidstahlgeraden. Hierbei ist je-
doch zu beachten, daBl der Schneidstahlwinkel o, nicht kleiner werden
darf, als der Zahnliicke des Anfangsrades z, entspricht (s. S. 15).

Der Endzahnezahl sind in diesem Zusammenhange noch einige Be-
trachtungen zu widmen. Zunichst wird man die Endzéhnezahl dort
vermuten, wo die Schneidstahlkurve den Grenzkurvenbereich verlafBt,
bzw. eine der Grenzkurven schneidet. Im allgemeinen kreuzt die Schneid-
stahlkurve die Unterschnittkurve am Austrittspunkt aus dem Grenz-
kurvenbereich. Gesetzt den Fall, der Schnittpunkt liege bei 2/, so be-
deutet dies, dafl alle mit dem Schneidstahl geschnittenen Riader mit ge-
niigender Eingriffsdauer und ohne Unterschnittgefahr zusammen-
arbeiten, solange die Summe der zusammenarbeitenden Zihnezahlen
kleiner oder héchstens gleich 22 ist.

Die Summe der Zahnezahlen 2z’ kann sich aus 2z’ + 2z’ Zahnen zu-
sammensetzen; aber auch durch stetige Vermehrung des einen Sum-
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manden und entsprechende Verminderung des andern im Grenzfall aus
(22" — 2,) + 2, zusammengesetzt sein. Dieser letzte Fall ist fiir die Be-
stimmung der Unterschnittgrenzkurve, wie auf S. 36 abgeleitet, ma8-
gebend, weil er sich bei der zusammenarbeitenden Zahnezahlensumme 22’
als der ungiinstigste hinsichtlich der Unterschnittgefahr erweist.

Die Verzahnung 2’ 4 2’ ist also noch unterschnittfrei und 2’ ist noch
nicht die Endzédhnezahl unserer Systeme. Die Endzéhnezahl ist viel-
mehr da zu suchen, wo zwei zusammenarbeitende Réder mit der gleichen
Zshnezahl z,, + z,, gerade an der Grenze der Unterschnittgefahr stehen.

Dies ist fiir Systeme mit ausgeschnittenen Zahnwurzeln dann der
Fall, wenn ,

4480, = Vid T oz,
und bei Systemen mit unverénderlicher FuBltiefe dann, wenn

2, tg e, — (zm—za)}gi: Vh2+hzm

ist (s. S. 35).
. Selbstverstindlich miissen 2, und «, die Schneidstahlgleichung
erfiillen.

Es sei darauf aufmerksam gemacht, da8 fiir Systeme mit unverénder-
licher FuBtiefe obige Gleichung nur so lange gilt, als z,, kleiner als

1
h- (ﬁ — 1) ausfillt, da sonst, wie auf S. 36 auseinandergesetzt, das Rad

1
mit der Zahnezahl - A (— — 1) fiir die Unterschnittgefahr mafBgebend

”‘3
. . 5 h  x
ist, und die Endzihnezahl aus z,-tge,, > I + 5-(2 Zm— 2q-+ h)

und der Schneidstahlgleichung besonders bestimmt werden muf.
Die FuBitiefe der Satzrider und die Gré8e der Abrundung am Schneid-
stahl sind nach folgenden Gesichtspunkten zu wahlen: Der geradflan-
kige Teil des Schneidstahls (Abb. 16) erfordert eine ganz bestimmte
FuBtiefe, damit die zu schneidende Zahnflanke weit genug als Evolvente
ausgeschnitten wird, ohne daf jedoch die Zahnwurzel unterschnitten
ausfillt. Bei Systemen mit ausgeschnittenen Zahnwurzeln hat jedes
Satzrad bis zum Grundkreis reichende Evolventenflanken, und der
geradflankige Teil des Schneidstahls braucht zu ihrer Herstellung die

1
Fulitiefe f, = 52" (1 —cos «;). Bei Systemen mit unverdnderlicher
FuBtiefe kann dem geradflankigen Teil des Schneidstahls keine groBere

FuBtiefe in allen Satzradernzugestanden werden, als f, = %za- (I1—cosay);
sonst erhalt das Anfangsrad unterschnittene Zahne.

Die Fulitiefe eines Satzrades héngt aber nicht allein davon ab, daf
der Schneidstahl zym Herstellen der Flanken tief genug in den Grund-

Kriiger, Evolventen-Satzridersysteme. 4
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kreis einzutauchen vermag, sondern auch, wie auf S. 40 gezeigt, davon,
welchen Platz die Gegenréder in der Zahnliicke erfordern. Ist die hierzu

1
nétige Fulltiefe: f, = h—=z ( — 1) grofer als f;, so mufl dem

cos ¢
Schneidstahl eine Abrundung (s. S. 21) von der GroBe f, — f, gegeben
werden, die sich an den geradflankigen Teil anschlieBt; und zwar ist
der groBite im System auftretende Wert f, (s. S. 41) fiir diese Abrundung
und fiir die schlieBlichen FuBtiefen mafBgebend.

3. Beispiele fiir die Ermittlung von Satzriidersystemen
mit unveriinderlicher Zahnhdéhe.

a) Unverinderliche Fufltiefe.

Es sei die Aufgabe gestellt, diejenigen Satzridersysteme zu suchen,
die mit der Zahnezahl z, = 6 beginnen und die unverinderliche Zahn-
héhe A = 1,7 aufweisen. Fiir das Anfangsrad (z,) sei ferner vorausgesetzt,
daB seine Evolventenflanken bis zum Grundkreis ausgeschnitten seien.

Abb. 17 zeigt, dal die Zahnhohe # = 1,7 in dem Gebiete der fiir die
Anfangszéhnezahlen z, = 6 méglichen Zahnhéhen liegt, das von A = 1,35
bis A = 1,85 reicht.

Wir ermitteln, bevor wir die Eingriffs- und die Unterschnittgrenz-
kurve berechnen, den Unterschied d dieser beiden Kurven:

=Th-(h 4 2,) —7wryy,.
Fiir tmin=1,0 ist d=0,4764.

Fiir die Berechnung der Eingriffs- und Unterschnittgrenzpunkte
sowie der Spitzengrenzpunkte sind alle erforderlichen Werte der GréBe
nach bekannt, so daB fiir jede Zahnezahl die Beziehungen (tg o, — )
und (tgoe., —a,) sowie (tgo, — o), wie auf S.42—44 angegeben, gefunden
werden kénnen.

Um die Rechnung nicht unnotig weit auszudehnen, empfiehlt es
sich, den Wert z aufzusuchen, bei dem die Berechnung abgebrochen
werden kann (s. S. 44). Hierzu braucht man folgende zu z, = 6 geho-
renden Werte:

tge, — ¢ = 0,08359

e

n—z, = g —z,(tge, — @) =1,06926

Gy = ¢ — 0,17821 entspr. 10°12,7
b0y = 0,18014
6820t min = 0,03245.

z wird dann auf Grund der auf S. 44 angegebenen. Formel gleich 108.
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1
Da fiir die zeichnerische Darstellung der Grenzbereiche die Grﬁﬁe;

als Abszisse erscheinen soll, so ist es zweckmiBig, der Berechnung eine
ungefihr geometrisch abgestufte Reihe fiir die Zahnezahlen zugrunde
zu legen, um eine gute Verteilung der Kurvenpunkte zu erzielen, also
etwa: z2=6—9—12—18—25—36— 52— 76— 110.

Fiir diese Zahnezahlen sind in der Liste auf S. 52 die Grenzkurven-
punkte berechnet und in Abb. 20 zeichnerisch aufgetragen. Durch Ver-
binden der zusammengehérenden Punkte entsteht der Grenzkurven-
bereich.

Jede durch den Bereich laufende Gerade verkérpert ein mit einem
Schneidstahl herstellbares Satzridersystem, soweit sie im Bereich ver-
bleibt. Das System, das die gréBte Endzahnezahl aufweist, ist als die
gemeinsame Tangente an die Unterschnitt- und an die Eingriffsgrenz-
kurve gekennzeichnet. Zur angenaherten Ermittlung dieser Tangente

& _
sind in der Liste auf S. 52 die Werte ———*— d(tee, — ) und —(—tg—al‘——i")

() ()

sowie die zugehorigen Gréflen n, und n, nach der auf S. 47 angegeﬁenen

Gleichung fiir die obengenannten Zihnezahlen bestimmt worden.
Zeichnet man sich mit diesen Werten die beiden Differentialkurven

d(tgae—ae):f<n)undd (tg oo, — u)

a(;) i)
2, 2y
Schnittpunkt der beiden bei:

dtge, — ) d(tge, —«

i) e

2, z,

und N, = Ny = 0,002591.

Diesem Wertepaar ist aus der Unterschnittgrenzkurve die Ziéhnezahl
z, = 11,93 und aus der Eingriffsgrenzkurve die Zahnezahl z, = 51,1
zugeordnet.

Will man die durch Unterschnitt oder im Eingriff gefahrdeten Réder-
paare wissen, so ist zu bedenken, dal z, und z, die halbe Summe der
zusammenarbeitenden Zahnezahlen bedeuten, und daf3 die Gefahr dann
auftritt, wenn das Rad mit der Anfangszahnezahl das eine der gepaarten
Rader ist.

Unterschnittgefahr besteht demnach bei

6 4 2z, = 22, = 2+ 11,93, also bei 6 4- 18 Zihnen,
Gefiahrdung der Eingriffsdauer bei

6 + 2z, = 22, = 2-51,1, also bei 6 + 96 Zihnen.
4%

(n,) auf, so erhélt man einen

J = 0,42604
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Die Gleichung der Tangente ist auch zugleich die Gleichung der
Schneidstahlgeraden; sie lautet:

1
tgo — o= 0,42604--z— — 0,002591.

Aus dieser Gleichung 148t sich der Schneidstahlwinkel finden; er
betrigt angendhert:
fiir Systeme mit unverinderlicher FuBltiefe:

o, ~ V6-0,002591 = 14°18"
fir Systeme mit ausgeschnittenen Zahnwurzeln:
4, ~ V15-0,002591 = 9°.

Im letzten Fall ist der Schneidstahlwinkel kleiner als der kleinste
Eingriffswinkel otomin = 10°12,7 (s. S. 50), unter dem das Rad mit der
Anfangszihnezahl z, = 6 arbeiten kann. Wir miissen daher die Systeme
mit ausgeschnittenen Zahnwurzeln bei dem vorliegenden Fall gesondert
betrachten (s. folg. Abschn.) und kénnen zunichst nur die Systeme mit
unverdnderlicher Fufitiefe nach den im vorigen Absc¢hnitt gegebenen
Richtlinien weiter behandeln.

Die Endzihnezahl ist in diesem Fall, wie die Formel auf S. 49 an-

1— .
gibt, von einem Wert x» = Shfzsi" = 0,12542 abhéngig und wird in

Verbindung mit der Schneidstaﬁgleichung zu 2, = 77,4 ermittelt.
(Die Gefihrdung der Eingriffsdauer kommt deshalb nicht in Frage,
weil das System nicht bis zu z = 96 reicht.)

Demnach ist das groBte Ubersetzungsverhdltnis z, : z, = 6:77
=1:12,83.

1
Es ist noch zu priifen, ob z,, groBer alsz = h- (’7_,, —1 > ist, da dann

die Unterschnittgefahr von diesem Rad ausgeht.
1 1
h-(; — 1) =106,37; z,, daher <C h-(n——z— 1).
Der geradflankige Teil des Schneidstahls erfordert zum Ausschneiden
der Evolventenflanken des Anfangsrades bis zum Grundkreis eine
FuBtiefe:

1
fo= 524+ (1 — cose) = 0,0204,

die allen Satzridern zugrunde zu legen wire (s. S. 49), wenn sie fiir die

Zahnkopfe der Gegenrider ausreichen wiirde. Es zeigt sich aber, dal

hierfiir bei vielen Verzahnungen eine weit gréfere FuBtiefe nach der
1

Gleichung f, = h — 2- (m — 1> notig ist, und daB der grofite Wert
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f; = 0,602 von der aus zwei Anfangsridern bestehenden Verzahnung
beansprucht wird (s. Liste auf S. 55). Die FuBltiefe samtlicher Rader ist
demnach f, = 0,602 zu
wahlen und die Héhe der
Abrundung am Schneid-
\\I’ stahl  gleich  f, — f,
. - eidstot) 0,602 — 0,093 = 0,509
\ as=7°76" zu machen, wobei noch
NIV das zusitzliche FuBkreis-
N L X spiel auller acht gelas-
3 N 2g12p=616 S€N ist.
><; s a=32°20" Der kleinste Wert von
Q\ f, =—0,0264 liegt bei
v den Verzahnungen, deren
_‘ Eingriffswinkel « gleich
ARNY, dem Schneidstahlwinkel
Sehneidstabl N N o, = 14918 ist, was bei
as=74°18’ NP Az 7 ;‘i’;ﬁ_ :i;,ﬁ 108 zusammenarbeiten-
_ L__- den Zahnen der Fall ist,
) z. B. bei 31 + 77 oder
N 54 + 54 Zahnen. Bei der
\\ / unveranderlichen  Fuf}-
\ / tiefe des Systems von
\ / 0,602 weisen diese Ver-
\ / zahnungen ein FufBkreis-
\ |/ spiel von 0,602 - 0,026
= 0,628 auf. Die Satz-
Abb. 21. Satzridersystem mit unverinderlicher Zahnhohe Tadersysteme mit unver-
und Fubtiefe. 2o =6; h=1,7. anderlicher Kopfh6he und
FuBtiefe sind in allen Fallen durch wechselndes FuBspiel gekenn-
zeichnet (s. Abb. 21 und nachstehende Liste).

b) Ausgeschnittene Zahnwurzeln.

Im vorigen Abschnitt lie sich die an dem Beispiel z, = 6 und A = 1,7
gezeigte Ermittlung von Satzridersystemen mit ausgeschnittenen Zahn-
flanken nur bis zur Festlegung des Grenzkurvenbereiches verfolgen.

Die fiir Systeme mit unverédnderlicher Fulitiefe giinstigste Lage der
Schneidstahlgeraden als gemeinschaftliche Tangente an Eingriffs- und
Unterschnittgrenzkurve konnte in dem gewdhlten Beispiel nicht fiir
Systeme mit ausgeschnittenen Zahnflanken iibernommen werden, weil
der Schneidstahlwinkel kleiner als der Liickenwinkel des Anfangs-
rades war.
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Einige Verzahnungsabmessungen des Satzridersystems z,=6, h=1,7,
unverinderliche FuBtiefe, Schneidstahlwinkel «,=14°18".

22 6:6 6:18 6:77 18:18 18:77 77: 77
: =2 ; # 6 12 41,5 18 415 7

0,42604 : z 0,07101 | 0,03550 | 0,01027 | 0,02367 | 0,00897 | 0,00553
tge—o = 0,42604 : 2

—0,002591 0,06842 | 0,03291 | 0,00768 | 0,02108 | 0,00638 | 0,00294
tge 0,6321 | 04823 | 02801 | 04113 | 02713 | 0,2084
e 32018’ | 25045 | 168" | 22021’ | 15911’ | 11046’
@ ;=z.<tga—a)+»g 1,9813 1,9502 1,7973
z( ! —1) 1,098 | 1,323 | 1,700 | 1,463 1,117 | 1,653
COS &
f. =h—z.(c%a_1) 0,602 | 0,377 0 0,237 | —0,017 | 0,047

z1—|2—zz.tga 3,793 5,787 11,999 | 7,403 12,887 16,048

(2 — za).% 0 0 0 0,753 0,753 4,453
Vh-(h +z) | 3,618 5,787 11,567 | 5,787 |11,567 |11,567
% =m~tga
2
—(2 _za)._;‘_ 0,175 0 0,432 | 0,863 0,567 0,028
—Vh-(h + =)

g | =Vh-(h+2)

+ Vh-(h + 2) | 7,236 9,405 15,185 11,574 17,354 23,134

'=g—zi—;ﬁ-tga 3443 | 3618 | 3,086 | 4,171 | 4467 | 7,086

I
v | 1,09 115 | 101 1,33 1,42 2,26

nT

Um ein fiir diesen Fall geeignetes Satzriadersystem zu finden, er-
1
mitteln wir die Schneidstahlgerade tgo — o = m, - S ~+ m;, deren Schneid-

stahlwinkel «, gleich dem Liickenwinkel «; des Anfangsrades ist, und
die soweit wie moglich im Grenzbereich verbleibt. Eine Untersuchung
an Hand der Abb. 20 zeigt, daB eine Tangente an die Eingriffsgrenzkurve
diese Forderungen am ehesten erfiillt.

Aus dem Verlauf der Differentialkurve zur Eingriffsgrenzkurve

d(t—%liﬂ — f(n,) (5. Liste S. 52) und den in der Liste auf S. 57 unten
()
zB

zusammengetragenen Werten der Beziehung m, = f(n;) ergibt sich als
Richtungskonstante und Ordinatenabschnitt der gesuchten Schneid-
stahlgeraden:
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d (tg O — ‘xe)
;)
ze
so daB ihre Gleichung lautet:
1
tge — e = 0,4909 - 7 0,00414.

=m; =0,4909 und n,=n; = 0,00414,

Der Berithrungspunkt der Tangente mit der Eingriffsgrenzkurve liegt
bei z, = 34,9. Die Eingriffsdauer ist also gefihrdet bei dem Réderpaar:

6 + z, = 2+ 34,9; also bei 6 | 64 Zahnen.
Der Schneidstahlwinkel ist angendhert zu errechnen aus:
o~ V 1,5-0,00414 entsprechend 10°31".
Die Endzihnezahl ist zu ermitteln aus:
Zm-tg e, = Ih? —|—7[~z—m.
Sie betrigt ~ 100,5 Zahne. (Innerhalb des Zéhnezahlenbereiches dieses
Systems ist Unterschnittgefahr nicht vorhanden.) Demnach ist das
groBte Ubersetzungsverhiltnis dieses Satzridersystems 6:100 =1:16,7.
Die FuBtiefen f,, die der Schneidstahl herstellt, sind in der folgenden
Liste (s. S. 57 oben) mit den fiir die Zahnképfe erforderlichen FuBtiefen
‘f, zusammengestellt. Damit die Zahnkopfe der Verzahnung mit den
Zshnezahlen 6 4 6 in den Zahnliicken freigehen, ist dem Schneidstahl
an der Spitze eine zusitzliche Abrundung zu geben, die mindestens
fra — fsa = 0,50 — 0,05 = 0,45 hoch sein muBl. Auch hier zeigt sich ein
wechselndes FuBspiel bei den verschiedenen Verzahnungen (s. S. 57
oben).

¢) Die zu einer gegebenen Anfangszihnezahl gehérenden
Satzridersysteme mit unverdnderlicher Fultiefe
und mit ausgeschnittenen Zahnwurzeln.

Wenn die Grenzkurvenbereiche und Schneidstahlgeraden fiir samt-
liche Zahnhohen A einer Anfangszahl z, festgestellt werden, so 148t sich
eine Zahnhéhe ermitteln, bei der die Endzéhnezahl des zugehdrigen
Satzridersystems, sei es ein solches mit unveranderlicher FuBtiefe oder
ein solches mit ausgeschnittenen Zahnwurzeln, einen gréften Wert
annimmt. Das Aufsuchen wird an Hand eines Beispieles und unter
Zuhilfenahme der -Abb. 22 gezeigt werden. In dieser Abbildung sind
fiir die als Beispiel gewéhlte Anfangszéhnezahl z, = 6 und % = 1,40
bis & = 1,85 die Grenzbereiche in gleichen Abstinden nebeneinander-
gereiht. AuBler den Grenzbereichen fiir die einzelnen Zahnhdhen ist
noch ein Kurvenzug strichpunktiert eingezeichnet, der die Grenzpunkte
der Anfangszihnezahl z, = 6 verbindet. Dadurch entsteht ein der
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Einige Verzahnungsabmessungen des Satzradersystems z,=6, h=1,7,
ausgeschnittne Zahnwurzeln, Schneidstahlwinkel «, = 10°31".

i% 6:6 | 6:64 | 6:100 | 64:64 | 64:100 | 100:100
z | = %2 6 35 53 64 82 100
0,4909:2 0,08182 | 0,01403 | 0,00926 | 0,00767 | 0,00599 | 0,00491
tge—a = 000922 [ 0,07768 | 0,00089 | 0,00512 | 0,00353 | 0,00185 | 0,00077
tge 0,6635 | 0,155 | 0,2515 | 0,2217 | 01780 | 0,1325
) 33034’ | 17081 | 1497’ | 12030° | 106 | 703%
T |=z-(tge— oz)-'riz’ 2,0369 1,7967 1,6478
2 (L - 1) 1,200 | 1,701 | 1,651 | 1,554 | 1,289 | 0,870
COS
fo |=h—z(Go—1) 0500 | —0001 | 0049 | 0146 | 0412 | 0830
fs =§ (1—cosay) | 0,050 | 0,294 | 0,445 | 0,538 | 0,689 | 0,840
FuBkreisspiel 0 0,745 | 0,846 | 0,842 | 0,727 | 0,460
2t %ige | 3081 1,044 13330 14188 | 14507 13,258
Vi-(h+z) | 3618 |10,569 |13,148 10,569 |13,148 |[13,148
u |= zl__—;—_zg g
—Vh-(h+2) | 0,363 0,475 0,182 3,619 1,449 0,105
g |=Vh(h+z)
+Vh(h+z) | 7,236 |14187 16,766 21,138 | 23,717 |26,296
A1
wt =g_31'2—22.tgu 3,255 | 3,043 | 3,436 | 6,950 | 9,120 13,043
z 1,04 1,00 1,09 2,21 2,90 4,15
Werte zur Ermittlung der fiirz, = 6 und %, = 1,7 méglichen kleinsten

Schneidstahlwinkel.

C

tg ey — g 0,08359 | 0,08000 | 0,07500 | 0,07000 | 0,06520
Za- (b €t — €24) 0,5015 | 0,4800 | 0,4500 | 0,4200 | 0,3912
2, | = 52’ + 24 (g oty — cta) 2,0723 | 2,0508 | 2,0208 | 1,9908 | 1,9620
@ | = ? 0,1782 | 0,1818 | 0,1868 | 0,1918 | 0,1966
W |~ 10013’ | 10°25’ | 10°42’ | 10°59’ | 11016’
n | = o —sineg-cos 0,00376 | 0,00399 | 0,00431 | 0,00467 | 0,00503
tg ey — g + my 0,08735 | 0,08399 | 0,07931 | 0,07467 | 0,07023
my | =2y (48 et — cta + M) 0,52400 | 0,50394 | 0,47586 | 0,44802 | 0,42138
— 1 |
Atete =) | 054205 048563 | 0,42309 |
d (z) |
1Y) ‘ 0,00589 | | 0,00399 | 0,00253 |

1) Entnommen aus Liste S. 52.




58 Evolventen-Satzridersysteme mit unverinderlicher Zahnhéhe.

a:as

008

o /]

B’o,aﬁ o

Tﬂﬂi /h; 7 2 4 -
op4 YA S — / 7 i
003 77 / Yy A/ i) );(/ &//

0:02 //ﬁﬂ,ﬁ Z 7,ao 1,75 //ﬂ/rm //ﬂ-u'.f /%-mz % ;55 -150 -7«5  h=140

%zzwfzw/ww —

0(75 g0 grs

Abb. 22, Satzridersysteme mit unverauderllcher Zahnhohe. Anfangszihnezahl z, = 6.

I. Grenzkurvenbereiche fiir die Zahnhohen: III. Grenzbereich der fiir z, =6 moglichen
h=1,40 bis h =1,85. Zahnhohen :
e Eingriffsgr.enzkurve. E Eingriffsgrenzlinie.
u Unterschnittgrenzkurve. U Unterschnittgrenzlinie.
p Spitzengrenzkurve. P Spitzengrenzlinie.
II. Schneidstahlgeraden fiir Systeme mit IV. Kennlinien fiir Systeme mit groBter
groBten Endzihnezahlen: Endzihnezahl:
a Systeme mit unverinderlicher FuBtiefe. A unverinderliche FuBtiefe.
b Systeme mit ausgeschnittenen Zahnwurzeln. B ausgeschnittene Zahnwurzeln.

Abb. 17 verzerrt dhnliches Grenzgebilde, in dem sich die Anfangspunkte
simtlicher StoBstahlgeraden fir z, = 6 befinden miissen. Bei ganz
hohen und ganz niedrigen ZahnhShen des Gebietes A = 1,40 bis 1,85
fallen nun die ebenfalls eingezeichneten Schneidstahlgeraden fiir unver-
anderliche FuBtiefen wie fiir ausgeschnittene Zahnwurzeln auBerhalb
des eben erwihnten Grenzbereichs. Daher liegen nur im Zahnhohen-
gebiet von A = 1,71 bis h = 1,49, bzw. h = 1,76 bis h = 1,63 Satz-
ridersysteme mit gréBten Endzahnezahlen, deren Anfangszihnezahl
z, = 6 ist. Und hier sind weiter, wie sich rechnerisch bestimmen l33t,
die groBten Zahnhéhen b = 1,71 bzw. h = 1,76 dadurch bemerkens-
wert, daBl sie zu Satzridersystemen mit absolut gréB3ter Endzéhnezahl
gehoren. Die Ziahne des Anfangsrades laufen dabei in eine Spitze aus.

In der eben geschilderten Art sind nun fiir die Anfangszéahnezahlen
. = b bis 2z, = 10 die Satzrédersysteme mit den hochsten Endzéhne-
zahlen ausgerechnet worden und in der Zahlentafel auf S. 59 eingetragen.
Daraus geht hervor, daB bei zunehmender Anfangszéhnezahl Systeme mit
groBern Endzahnezahlen und Ubersetzungsverhéltnissen méglich sind.
Es sei hier nochmals darauf aufmerksam gemacht, dafl jedes der Satz-
rader natiirlich auch mit der Zahnstange, die dem Schneidstahl in
ihren wesentlichen Abmessungen entspricht, einwandfrei zusammen-
arbeiten kann.

Es muB dies deshalb betont werden, weil die Zahnstange an sich
nicht in diese Systeme mit unveranderlicher endlicher Zahnhéhe hinein-
gehért, da ijhre Zahnhohe, vom Grundkreis ab gemessen, unendlich
grof} ist.
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Satzridersysteme mit groBtem Ubersetzungsverhdltnis mit
unverinderlicher Zahnhéhe und unverdnderlicher FuBtiefe.

Anfangszihnezahl 24 5 6 7 8 9 10
Zahnhéhe . . . . . . h 1,65 1,71 1,763 | 1,82 1,875 |1,93
Fultiefe . . . . . . . f 0,568 |0,606 |0,635 |0,663 |0,689 |0,714
Schneidstahlwinkel . .| o, |16941’| 14°18"| 12951’ } 110527 | 11°5" | 10028’
Beiwerte der Schneid- | {m ]0,4551 | 0,4296 | 0,4126 | 0,4021 |0,3948 |0,3899

stahlgeraden . . . . in 0,00412| 0,00260, 0,00188: 0,00147| 0,00120{ 0,00102
Hohe der Abrundung .| r ]0,462 |0,513 |0,547 |0,578 |0,605 |0,630
GroBte Zahnezahl. . .| 2z, | 49 78 | 107 | 136 | 166 | 197
GroBtes Ubersetzungs- i ‘

verhdltnis . . . . . Zmizas| 9,8 13 | 153 | 17 18,4 19,7
Kritische Zahnezahl 2 75 107 137 177 197 228
Unterschnittgefahr . .|2z,:2,| 16:5 | 18:6 | 21:7 | 23:8 | 27:9 | 30:10
Gefihrdung der Ein-

griffsdaver . . . . . Ze: 2, | (56:5) | (97:6) |(136:7)| (176:8)| (217:9) (259:10)
Eingriffsw. bei z, +2z,| o, |34°43"|32022"| 30033 | 29°7" |27°56" | 26°56
Zahndicke bei z, . . .. =z, [2,0053 |{1,9845 |1,9702 | 1,9612 | 1,9547 | 1,9506
FuBspiel bei z, + 2, 0 0 0 0 0 0
Eingriffsw. bei z, + 2,/ « 190 1695 | 149207 | 13°8" | 12°13” | 11°31”
FuBspiel bei z, + zm - 0,475 |0,610 |0,704 [0,781 0,849 |0,908
Eingriffsw. bei z,, & 2, | om | 149107 [ 11043 10019°| 9023’ | 8041’ | 808’
Zahndicke bei z,, . . =z, |1,8239 |1,7975 |1,7820 |1,7725 |1,7652 | 1,7603
FuBspiel bei z, + 2, . 0,454 |0,558 |0,634 |0,690 |0,742 |0,787
GroBtes FuBspiel im System . {0,501 |0,632 0,727 |0,800 |0,869 |0,929
beiz, +2, . . ... ... 72 108 144 179 216 253

Satzridersysteme mit

groBtem Ubersetzungsverhaltnis mit
unverinderlicher Zahnhéhe und mit ausgeschnittnen Zahnwurzeln.

Anfangszihnezahl 24 5 6 7 8 9 10
Zahnhéhe . . . . . . h — |L,755 |1,808 1,858 |1,902 1,937
Schneidstahlwinkel . .| o 10023 | 9°7” 8097 | 7022’ | 6°46’
Beiwerte der Schneid- m 0,5062 |0,4766 | 0,4494 | 0,4247 | 0,4013

stahlgeraden . . . .| |n 0,00395| 0,00267| 0,00191| 0,00142| 0,00109
Hohe der Abrundung .| 7 0,476 0,520 |0,572 0,619 0,663
GroBte Zahnezahl. . .| 2z, 109,03 | 154,02 | 204,66 | 260,85 | 321,30
GroBtes Ubersetzungs-

verhiltnis . . . . . Zm 2 18,2 22,0 25,6 29,0 32,1
Gefahrdung der Ein- :

griffsdaver . . . . . 2012, 71,6:6 | 98,4:7 1105,9:8 197,2:9| 247,7:10
Eingriffsw. bei z, + 2, | o4 33055’ | 319527 | 3005 | 28°33" | 27°10’
Zahndicke bei z, . . .| x, 2,053 | 2,029 | 2,005 | 1,983 | 1,961
FuBtiefe bei z, . . . .'fsat+7 0,526 | 0,564 | 0,612 | 0,656 | 0,698
FuBlspiel bei z, + z, 0 0 0 0 0
Eingriffsw. bei z, + 2z,,| « 13953’ | 12010’ | 10053’ | 9052’ 903’
FuBspiel bei z,,. . . . 1,345 | 1,535 | 1,692 | 1,817 1,932
Eingriffsw. bei 2,, + 2| om 7017 | 60137 | 5028 | 4°54" | 4027
Zahndicke bei z,,. . .| Zn 1,646 | 1,637 | 1,630 | 1,625 1,621
FubBtiefe bei z,, fem + 17 1,369 | 1,492 | 1,605 | 1,695 1,782
FuBspiel bei z,, + 2, l‘ 0,497 | 0,592 | 0,688 | 0,758 0,809
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d) Die Hoppesche Satzriderverzahnung.

Es ist unter dem Namen: ,Hoppesche Satzriderverzahnung‘
eine Grundkreisverzahnung bekannt und ausgefithrt worden?), die auBler
dem veranderlichen Eingriffswinkel ebenfalls das Merkmal der vorher
behandelten Satzradersysteme tragt, ndmlich eine bei allen Satzradern un-
verinderliche Zahnhohe. AuBer der Zahnhohe, die mit A=0,65 7 =~1,73
angegeben wird, konnten im Schrifttum genauere Anhaltspunkte
iiber die konstruktive Ausbildung der Zahne, insbesondere iiber die
GroBe der Zahnstiarken, nicht gefunden werden. Obwohl aus den An-
gaben iiber die Eingriffswinkel verschiedener Verzahnungen!) errechnet
werden kann, daBl die Zahnstirken mit zunehmender Zahnezahl gréBer
werden, so ist doch wohl anzunehmen, daB eine bei allen Satzridern
gleichbleibende Zahnstérke erstrebt wurde?2). In dieser Annahme wird
Verfasser dadurch bestérkt, daB er in der Praxis Abarten der Hoppe-
schen Verzahnung ausgefiihrt fand, die diese Eigenschaft aufwiesen.

Zur weitern Anwendung des in den vorigen Abschnitten dargelegten
Verfahrens soll hier festgestellt werden, ob Satzridersysteme mit unver-
anderlicher Zahnhohe und Zahnstirke im Abwélzverfahren mit dem
Zahnstangenstahl hergestellt werden koénnen. Die Grundgleichung hat
hierfiir die Form:

(2,4 2y)-(tge—a) =22 — 7.
Die rechte Seite der Gleichung ist fiir das System eine unverinderliche
GroBe, da « bei allen Satzradern gleich sein soll. Daher ist der Eingriffs-
winkel, wie auch bei den frither untersuchten Systemen, nur von der
Summe der zusammenarbeitenden Zahnezahlen abhéngig (s.S.33). Wenn
die Zahnezahlensumme z; + 2z, = 2z gesetzt wird, so ist 2z - (tg & — «)

= x—% auch zugleich die Gleichung des Schneidstahles, die in dem

(1
Koordinatensystem (tg o« — o), <;> die Form: tgo—oa = <x — g) . zl

annimmt und eine durch den Koordinatenanfangspunkt verlaufende
Gerade darstellt.

Die in der Abb. 20 dem Grenzbereich zugrunde liegende Zahnhdohe
weicht verhaltnismaBig wenig von der der Hoppeschen Verzahnung ab;
es laBt sich daher aus der Abbildung hinreichend erkennen, dafl Satz-
radersysteme mit unverédnderlicher Zahnhohe und Zahnstirke sehr wohl
moéglich sind, daBl aber ihre Endzahnezahl bei gleicher Zahnhéhe ge-
ringer sein wird, als bei Systemen mit unverinderlicher FuBtiefe oder
mit ausgeschnittenen Zahnwurzeln. Die Schneidstahlgerade, die noch
am weitesten im Grenzkurvenbereich verbleibt und demnach die relativ

1) Z. d. V. d. I 47, S. 854. 1903.
2) Verhdlgn d. Ver. z. Bef. d. Gewfl. 88, S. 251, 1909.
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hochste Endzéhnezahl derartiger Systeme mit unverénderlicher Zahn-
dicke ergibt, ist eine Tangente an die Unterschnittgrenzkurve aus dem
Koordinatenanfangspunkt. Bei eingehender Betrachtung dieser Sy-
steme ist eine dhnliche Ermittlung, ob sich der durch die Schneidstahl-
gerade festgelegte Schneidstahlwinkel zur Herstellung des Anfangsrades
eignet, anzustellen, wie sie bei den Systemen mit ausgeschnittenen
Zahnwurzeln erforderlich war (s. S. 54 und 55).

Das Herstellen gleich starker Zahne bei allen Radern bietet keine
besondern Schwierigkeiten, da die GesetzmifBigkeit, nach der der
Schneidstahl zum schneidenden Rad einzustellen ist, durch die Gleichung

f 8. .
auf 8. 19 (n—s-2-sine) =+ 2 (¢, — sine,)

gegeben ist, wobei im vorliegenden Fall:
s z (¢, — sine) _n—%
2-sine, 2-sine,

= const.

ist.

III. Evolventen-Satzridersysteme mit
verinderlicher Zahnhahe.

1. Fiir Evolventen-Satzridersysteme mit linear
veriinderlicher Zahnhohe mafBigebende
Grenzbedingungen.

a) Beziehungen zwischen dem Rade mit der kleinsten
Ziahnezahl und den iibrigen Rédern.

In dem voraufgehenden Teil der Arbeit wurde ein Verfahren zum
Auffinden von Satzradersystemen begriindet und auf drei Beispiele,
bei denen die Zahnhéhen fiir jede Zihnezahl unverinderlich waren,
angewendet. Im folgenden soll nun zur Untersuchung derjenigen Sy-
steme iibergegangen werden, bei denen sich die Zahnhchen gesetzméBig,
und zwar linear abhingig von der Zihnezahl &ndern. Die Zahnhdhe
eines Rades hat dementsprechend zur Zshnezahl die Beziehung A =
a-2+b, wo @ und b noch ndher zu bestimmende Beiwerte bedeuten, die
> 0 sein sollen. Auch bei dieser Untersuchung soll der Gesichtspunkt
leitend sein, daB die zu ermittelnden Satzridersysteme eine moglichst
hohe Endzahnezahl aufweisen (s. S.24 und 27). Es liegt dabei freilich
nicht in unserer Absicht, die Zihne aller Rider bis zum Grundkreis
ausschneiden zu wollen; denn die Zahnhéhen fallen bei Ridern mit sehr
hohen Zahnezahlen derart stark aus, daB an der Wurzel ein Zahn den
andern iiberschneidet.
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Wir wenden uns vielmehr dem Fall zu, wo die Zahnliicken eines Rades
nicht viel tiefer hergestellt; werden, als es der Zahnkopf des am tiefsten
eintauchenden Gegenrades erfordert. Hierbei sei noch vorausgesetzt,
dafB die Zahne aller Satzrider auBer mit dem gleichen Schneidstahl auch
mit dem gleichen Stiick k; des Zahnstangenprofils geschnitten werden
mogen (s. Abb. 23). Es liegt daher ein dhnlicher Fall vor, wie er bei den
Satzradersystemen mit unveréinderlicher FuBtiefe, nur dort mit dem
Unterschied konstanter Zahnhéhe, schon behandelt wurde.

N,
AN

Abb. 23. Beziehungen zwischen Schneidstahl und Zahnliicke.

Wie frither gehen wir von den Eigenschaften des Rades mit der
kleinsten Zahnezahl, des Anfangsrades, im System aus, wobei daran er-
innert sein mag, dafl erst von der Anfangszahnezahl z,=5 an Satz-
ridersysteme mdglich sind (s. S. 30).

Es wird ferner vorausgesetzt, dafl die Zahne des Anfangsrades bis
zum Grundkreis ausgeschnitten sein mégen. Es ist dann leicht zu be-
weisen, daf} die Zahne der iibrigen Réder des Systems nicht bis zum
Grundkreis reichende Evolventenflanken aufweisen kénnen. Ein MaB
fir die Unvollstandigkeit der Evolventenflanke ist die GroBe u in der
Abb. 23, die im Grunde eine Wiederholung der Abb. 18 ist.



MaBgebende Grenzbedingungen. 63

z
— 1 h.—h
we"tga _2 ( )+ s _3.1—00304s h,—h

2 °°° sin e, 2 sinea, sine,
Nur fiir das Anfangsrad mit der Zahnezahl z, und der Zahnhoheh,
ist w = 0; also wird:

1
h =§za-(1 —cosa)+h,.

8

Wir entnehmen noch eine weitere Beziehung aus dem frither auf S. 19
und in Abb. 18 Erérterten. Dort war fiir die Groe s der Wert:
P r—z- (¢, — sine,)
2sine,

ermittelt.
Im vorliegenden Fall ist die Lage der Schneidstahlspitze zum Grund-
kreis veranderlich, und es gehért zu den Rédern mit den Zshnezahlen z,

k
bzw. z, die Grofle s, bzw. s,. Dagegen ist (hs + Eg_o:—> (Abb. 23) eine fiir
den Schneidstahl unverdnderliche Grofle. Diese steht mit jedem Rad

in der Beziehung: A, -+ = h 4 s. Daherist auch: by 48, =hy+s,,

_ tge,
sowie

_ .
b+ 2 =hy +

2-sine, - (hy —h,) — (2, — 25) (¢, — sine) =2, — ,.
Fiir b, und h, ist Bedingung:

7 — (e,
2-sineg,

— sine,)

€, — 2, (o, — sine)
2-sine, ’

hy=a-z, 4 b; hy=a-z,+b.
Daher:
2-sine -a-(2, — 2,) — (2, — 2,)- (¢, —sine) =2, — =,
(2a + 1)-sine, — “sle_——_x_g.
2, — 2,

Die linke Seite der Gleichung weist nur unverénderliche Grofen auf.
Wir schlieBen aus der hieraus folgenden geradlinigen Beziehung zwischen
z und 2 in Verbindung mit der Grundgleichung, daBl auch bei diesen
Systemen der Eingriffswinkel o und der Achsenabstand der Verzahnungen
nur von der Summe der beiden zusammenarbeitenden Zihnezahlen,
nicht aber von der Grofle der einzelnen Summanden abhéngt (s. S. 33).

b) Die Unterschnittverhéltnisse.

Es empfiehlt sich, nunmehr die Unterschnittgrenzkurve festzulegen,
um einen Anhalt zu gewinnen, welche zusammenarbeitenden Zahne-
zahlen fiir die Unterschnittgefahr in Frage kommen. Ein Grenzwert ist
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sofort bekannt ; die Zahnstange namlich mul}, wenn sie so hoch gemacht
wird, wie der Schneidstahl ist, in jedem Rad den Unterschnittpunkt U
berithren (Abb. 23).

Fiir die Verzahnungen hingegen, deren Zahnezahlensumme nicht
unendlich ist, mufl das Auftreten der Unterschnittgefahr noch besonders
bestimmt werden. Die in Frage kommende Unterschnittgleichung ist
auf S. 11 angegeben; sie lautet:

1 -
2—(z1 + 2,)-tg e — u, > th‘z—l—h%-z,z.

Wir legen fiir 2z, + 2, die Zéhnezahlensumme 2z zugrunde und setzen fiir
u, seinen Wert ein:
z-tga——l—zl-l_.cos“"—h __[hf hy -2,
2 sine, sine,
Aus dieser Gleichung wird nach einigem Umformen und unter Beriick-
sichtigung, daB

hy=ua-2z +bund hy=a-z + b ist:

[ 1 —cose 2a ] h,—2b b-(1 — cose,)
2 : : ) = ;
sin e, sin e, sin ¢, 2a-sine,

ZVh2“+>“ha‘x£a(L+k%?ﬁy

Wir setzen weiter die fiir ein System als unverénderlich erkannten
Grofen:

1 b 1 1 —cose
1+—-=p, 2= 3 ‘[H'_—za —‘]=f

s1n o s
und fassen die rechte Seite der Gleichung unter dem Ausdruck y zu-
sammen. Die linke Seite der Gleichung soll stets groBer als die rechte
Seite der Gleichung sein; diese Bedingung 148t sich erfiillen, sobald der
GroBtwert der rechten Seite bekannt ist.
y=Vp-h' —q-hy—rh,
4y o 2ph—a
dhy — " 2-Yph? —q-h,
Wird diese Gleichung nach h, aufgeldst, so ergibt sich:
hy—g ET T P +r—Vt—p Exr-h—-p
? —2p-Jr?—
Von der GroBle der Werte ¢, » und p hangt es daher ab, welches A,
den ausgezeichneten Wert bildet. Nun ist vorausgesetzt worden, daB
der Zahnstangenstahl die Zahne aller Réder herstellen soll. Er bestimmt

daher bei allen Ziahnen den Punkt, bis wohin die Flanke als Evolvente
ausgebildet ist und von dem Kopfkreis eines Gegenrades ausgenutzt
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werden darf (Punkt U in Abb. 23). Die vom Grundkreis gemessene
unendlich groBe Zahnhohe der Zahnstange muB daher obige Gleichung
befriedigen, und dies ist, abgesehen von den hier nicht in Frage kom-
menden Moglichkeiten ¢ = oo und a = 0, dann der Fall, wenn
1 1 —cose\|? 1
2 d . s)| — -
T=rp o ode [sinocs (1+ 2a )J l+a

£

ist.
Hieraus gewinnen wir die Beziehung:

a=%< ! —1) und h=%z-<—1——1>+b.

CcoS &, COos &

Der fiir %, eingesetzte Wert: unendlich ist tatséchlich ein Maximum,

denn die zweite Ableitung:

a’y _ ¢

ahe® Vphy? — ghy 4 (phy* — ghy)
ergibt fiir ein immer gréBer werdendes h, Werte, die sich von der nega-
tiven Seite her dem Wert Null nahern.

‘Wiren wir von einem Schneidrad (s. S. 18) als Werkzeug ausgegangen,
so hitte dessen endliche Zahnhéhe, als die Unterschnittgrenze bestim-
mend, in die Gleichung fiir A, eingesetzt werden miissen, wobei 72 > p
sein miiflte.

Nachdem nunmehr die Unterschnittgrenze fiir die Ziahne eines
jeden Rades festliegt, ist noch darauf zu achten, dafl die Zahnképfe der
Gegenrider keine Unterschnittgefahr hervorrufen. Da alle Verzahnungen
mit der endlichen Zihnezahlensumme 2z denselben Eingriffswinkel «
haben, so ist die hinsichtlich des Unterschnittes bedenklichste Ver-
zahnung herauszusuchen und ihr Eingriffswinkel grofl genug zu wihlen,
um die Unterschnittgefahr abzuwenden.

Die Unterschnittgleichung z - tg & — u; > Vhy® 4 hy - 2, 1aBt sich
durch Einsetzen von

1 1
u1=(z1_za)"§ t’g“s='(2z—z2—za)'—tg“s

2
und
hy=a-z,4b
auf die Form

z-tge > V2, (" + a) +2,0-(2a+ 1) 4 b?
+(2z—za)-—;-tg¢xs—z

1
Q.Etg“a

bringen. Die rechte Seite der Gleichung wird am gréften, wenn z, am
groBten ist; also fiir z, = 2z — z,. Daher gilt als Unterschnittgleichung:

ztga>l(22—2)P (a®+a)+ (22 —z2,) - (2a+1)-b4 b,

Kriiger, Evolventen-Satzridersysteme, 5
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da die weitern Glieder sich zu Null ergédnzen. Fiir z = 0o ergibt diese
Gleichung:
tge>V4-(a®+a)=tge,.

¢) Zahnstirke und Schneidstahl.

Zwischen den Zahnstirken x und den Zahnezahlen z ist auf S. 63
die Beziehung abgeleitet worden:

. z, —
(2a—|—1)-smo¢s—o¢s=z11_z:.
Nun ist
a=— —1) und daher tge, —e« = .
2 \cose, Sz —2,

Dieser Gleichung ist zu entnehmen, da8 die Zahnstirken mit zu-
nehmender Zahnezahl wachsen. Bevor wir dieses Ergebnis weiter er-
értern, bilden wir die Gleichung um:

Zl~(tg0£s— as) — = zz'(tgas - “s) — %y
und bedenken, dafl aus der Grundgleichung folgt:

7
—2—=z,2-(tg(x2—-cxe)—x2,

wo o bzw. a, der Eingriffswinkel zweier zusammenarbeitender Rader

mit gleicher Zéhnezahl z, bzw. 2, ist. Durch Zusammenfassen der beiden
letzten Gleichungen wird erhalten:

2, [tg oy — oy — (tgo, — )] =2, [tg &y — 0y — (tgot, — )]
Diese Beziehung besteht zwischen zwei beliebigen Réadern des Systems.
Sind die Abmessungen eines Rades bekannt (und dies ist spiter fiir das

Anfangsrad mit der Zahnezahl z, der Fall), so 148t sich die Form jedes
andern Rades bestimmen. Wir setzen

z1'(t’go‘1_ “1) — = —

2, [tge, —e,— (tge,— )] =m
und tgay,—oa, =n
als unverinderliche GroBen im System und erhalten als Ergebnis:

m=z-(tgoe — ¢ —mn),

1
tga—a:m-—z—-l-n.

1
Diese Gleichung stellt im Koordinatensystem (tg «—«), (;) eine Gerade

die Schneidstahlgerade, dar, von der sich der gleiche vorteilhafte Ge-
brauch zur Ermittlung der Satzridersysteme machen 148t, wie beiden
Systemen mit unveréinderlicher Zahnhéhe,
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Auf den Umstand, daB mit zunehmender Zihnezahl die Zahnstirken
wachsen, wurde bereits zu Anfang dieses Abschnittes hingewiesen.
Die volle, auf dem Grundkreis gemessene Stiarke 2 wird allerdings, ab-
gesehen vom Anfangsrade, nie erreicht, weil der FuBlkreis mit steigender
Zshnezahl auch immer weiter vom Grundkreis abriickt. Immerhin
soll hier aus dem auf S. 27 erwéahnten Grunde darauf Bedacht genommen
werden, dal die
Réader mit grofler
Zahnezahl nicht stér-
kere Zahne, im Ful}-
kreis gemessen, er-
halten als die kleinen.

Fiir den vorliegen-
den Fall ist nicht
leicht eine iibersicht-
liche Formel fiir den
Verlauf der Zahn-
stirken am FuBkreis
dernicht ausgeschnit-
tenen Flanken an- f
zugeben. Um den %s/

2

Gang unserer Unter-
SU‘Chungen nicht zu Abb. 24. Anfangsrad und Zahnstange.
verwickeln, soll hier
nur erstrebt werden, das Rad mit der kleinsten Zahnezahl mit ebenso
groBer Zahndicke auf dem Grundkreis zu erhalten, wie der Zahnfuf3
der Zahnstange aufweist.

In der Abb. 24 ist der Eingriff des kleinsten Rades mit der Zahn-
stange dargestellt. Wir entnehmen die Beziehungen:

n—x,
1 1 [ o, — z—]
hy =52z, (1—cose)+h, A0 =z, |sine, —  cose,
AB=lz sin ¢ AD — 40
2 * ° tge,
2, T—x, —l )
0= 2 cos as. (“3 - z, ) EF = 5 %a (wird erstrebt)
AC
EF=(h8—|—AD)-tgocs — hf}nt%?x— tge,.

Hieraus ergibt sich dann:
n+2h,sine,=z,-(1+ cose,) 4 2, (¢, — sine,).
Durch die letzte Gleichung ist also eine weitere Beziehung zwischen
dem Anfangsrad und dem Schneidstahlwinkel des Systems gewonnen,
5%
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d) Die FuBtiefe.

In den beiden letzten Abschnitten sind den hier zu untersuchenden
Satzridersystemen bestimmte Eigenschaften hinsichtlich des Unter-
My schnittes und der Zahn-

starken zugewiesen wor-

;2\ den, die, vom praktischen
\ Gesichtspunkte aus, als
. erforderlich oder wiin-
\v’\‘:w schenswert anzusehen

\ sind. Wir versuchen, die

\ y7 Zahl der moglichen Syste-

7 me durch eine weitere

\b‘ - / Forderung zu beschrin-
AN \m\:_h= '—::'///ﬂ?, // ken, die bei fast allen
\\ A= ?Z\\Q’B bekannt gewordenen Satz-

/%\ Lty — radersystemen — viel-
A »‘/f/‘f e 'ANEERN leicht mehr zufallig als
/ 'g‘{v o \\\ begriindet — erfiillt ist:
\ das Spiel zwischen dem
/ \oc Kopfkreis des einen Rades
\ und dem FuBkreis des
M Gegenrades sei unverin-
Abb. 25. FuBspiel einer Verzahnung. derlich.

Hierzu 148t sich aus der Abb. 25, wo zwei Rader mit den Zahnezahlen
2; und 2z, zusammenarbeiten, folgendes ermitteln:

1 1
Ezl—{-h —h, —,—w_—(zl-i- )cosoc Ez-z_ha-
Durch Einsetzen von:
1 1 ) sin®e, 1
hs—gza(l—cosas)+ <6§7—1 To=>b+ coser, 2 %
(s. S. 63) und
1
b, + (z (——co y 1)+2b
wird :
1 , 1 1 1 sin’e,
w—g(zl-'_z“)'(cosa— cosa8)+§z“.cosus_

An dem Wesen der Gleichung wird nichts geéndert, wenn fiir z, + z,
die Gesamtsumme 2z eingesetzt wird :

1 1 sin? e, K2
w=2z ( — + —b.
Co8 ¢ cos o, cos e, )
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Die GroBe des FuBspieles hiangt also innerhalb eines Systems von einem

Wert

(s~ e
V=2 —
CcOos & cos e,

ab. Daher haben nur solche Satzridersysteme unveréinderliches Fuf-
spiel, deren Eingriffswinkel bei allen Verzahnungen unveranderlich gleich
dem Schneidstahlwinkel sind.

Ist der Eingriffswinkel der Verzahnungen innerhalb der Systeme
von der Zahnezahlensumme abhiingig, so weisen diejenigen Systeme die
kleinsten Unterschiede im FuBspiel auf, bei denen sich der groBte vor-
kommende Eingriffswinkel dem Schneidstahlwinkel am weitesten nahert.

e) Die Eingriffsdauer.

Nach 8. 12 ist fiir hinreichende Eingriffsdauer folgende Gleichung
mafgebend :

1 3 .
?(zl _l_z‘.’.)’tga + A Tin é yh12 + h1’ 2y 1 th‘z -+ hg-zﬂ .
In dem hier zu untersuchenden Fall ist folgende Beziehung zwischen
Zahnezahl und Zahnhohe gegeben:
hy=ua-2,+0b, hy=a-2,+b.

Werden diese Werte und auBlerdem die Gesamtzihnezahl 2z = z; + 2,
in die Gleichung eingefiihrt, so entsteht die Form:

2etge + T < V(a2 +0)2 + (a2, +b) -2,
+V[a-(22—z,) + b2+ [a-(22—2,) + b]- (22 —2,) .
Die linke Seite der Gleichung, die unter dem Ausdruck y zusammenge-

faBt werden mag, soll stets kleiner als die rechte Seite sein. Aus gzl =0
1

folgt: 2, = z. Dieser Wert ist aber, wie die zweite Ableitung zeigt, ein
Maximum. Bei dem Verlauf der Beziehung liegt demnach ein relativer
Kleinstwert, der im vorliegenden Fall praktisch brauchbar ist, bei z, = 2,.

Wir erhalten daher als Grenzkurvengleichung fiir die Eingriffsdauer:

2-tge -+ TTmin < V(aza+b)2 + (a2, + 0) 24
+ Vla- (22— 2,) + bI* + [a- (22 —2,) +b]- (22— 24) .
Fiir z = oo ergibt diese Gleichung: tga <V4a?-+4a, oder, da

1 1
a= —( — 1) ist: tga < tg o, Eingriffs- und Unterschnittgrenz.-
2 \cosa,

kurve streben also fiir 2 = co zusammen zu dem Wert tg o, — .
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Die Eingriffsdauer eines Rades mit der Zahnstange kann nicht ein-
fach aus der Grenzgleichung bestimmt werden. Die Ermittlung erfolgt

Abb. 26. Eingriffsdauer der Zahnétange.

anschaulich aus der Abb. 26, in der ein beliebiges Rad mit der Zshne-
zghl z und der Zahnhéhe % mit der Zahnstange gepaart gezeichnet ist.
Dort ist:

E E,= znt: die Eingriffsdauer,

AC = hy,

o111 ( 1 )_
AB—h—|—2z 2zcos¢x,_h E‘zcosa,_l =5,
BC = h,—0b,
pp="""

sine,
— 1
BE=Vh-(h+z)—-§z-tga,,

_ hy—b — 1
EE,= “sing, +Vh-(h+2) — 3 z-tge,.

f) Die Spitzengrenzkurve.

Zur Ermittlung der Spitzengrenzkurve kann der Abschnitt: ,,Das
Auftreten iiberspitzer Zahne im Satzridersystem‘ auf S. 38—40 auch
im vorliegenden Fall zugrunde gelegt werden ; nur da8 fiir 4 die jeweiligen
Zahnhéhen A, und h, eingefiihrt werden miissen, so daf
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2 2
St 21 2 2
wird.

Auch hier ergibt sich dann, daBl bei der Gesamtzahnezahl 22z zweier
eingreifender Réder der Eingriffswinkel o grofler sein muB, als es die
Gleichung:

Lot T@s—20) —
2z

tge—a=

h
verlangt, wenn z, und %5, ,,) die aus der Spitzengleichung—:— = f(;)

ermittelten Zahnstirken bedeuten.

Da die Zahnhéhe & ihrer GroBe nach auBer von der Zahnezahl auch
noch von den Beiwerten a und b abhingig ist, so 1at sich die Spitzen-
grenzkurve nicht wie bei den Satzriddersystemen mit unveranderlicher
Zahnhéhe von vornherein festlegen. Erst wenn auBer dem Anfangsrad
auch noch der Schneidstahlwinkel bekannt ist, kann sie zur Nachpriifung,
ob iiberspitze Zahne im System vorhanden sind, herangezogen werden.

g) Die Abrundung am Schneidstahl.

Eine #hnliche Untersuchung, wie sie bereits auf S. 40 angestellt
wurde, und die deshalb hier nicht wiederholt zu werden braucht, fiihrt
zu dem Ergebnis, dafl das Anfangsrad mit der Zahnezahl z, die gréBte
zusitzliche Abrundung am Schneidstahl erfordert.

Die fiir das Anfangsrad erforderliche FuBtiefe ist durch den Kopf-
kreis eines gleichen Rades z, bedingt und betragt

)
f“—h“—z“.(ws;,,— 1),
vom Grundkreis aus nach dem Radinnern gemessen. Der Schneidstahl
stellt jedoch nur die Grundtiefe

1
hy—hg = z—za-(l — cos )
her. Demnach ist der Schneidstahl mit einer Abrundung in Héhe von

1 2
T=,fa_(hs_ha) =ha—§za (537‘1——2—1— 1—-—0080‘,)

= ha_lza [—2—-—— (1—|—cos¢xs)]

2 COS g

zu versehen. Die Abrundung kann also, was erwiinscht ist, um so
kleiner werden, je gréfler der Unterschied zwischen o, und o ist. Mit
dem groBern Unterschied dieser Winkel wachsen jedoch, wie auf S. 69



72 Evolventen-Satzridersysteme mit verdnderlicher Zahnhohe.

gezeigt, die Fulspielunterschiede. Daher lassen sich die Forderungen
moglichst wenig verdnderlichen FuBspieles und kleiner Abrundungs-
héhe am Schneidstahl nicht vereinigen.

h 2
(Fﬁr r=0muB 1+2—==—— _—cose, sein.)
2q  COSCy

h) Der kleinste und groBite mogliche Schneidstahlwinkel.

Die in den voraufgehenden Abschnitten ermittelten Beziehungen
lassen ihre Abhingigkeit vom Schneidstahlwinkel erkennen. Im fol-
genden wird nun gezeigt werden kénnen, daBl es bei gegebener Anfangs-
zihnezahl und Zahnhohe viele Schneidstahlwinkel gibt, die brauchbare
Satzridersysteme herstellen, unter denen noch eine geeignete Auswahl
der giinstigsten Systeme getroffen werden kann.

Es ist aber hier schon, ohne weitere Gesichtspunkte noch zu beriick-
sichtigen, moglich, die Grenzen, innerhalb deren sich die Schneidstahl-
winkel bewegen miissen, anzugeben.

Der kleinste Schneidstahlwinkel des Systems ist dem Liickenwinkel

des Anfangsrades gleich, also = = ———.

Abb. 27. GroBter und kleinster Schneidstahlwinkel.

Die obere Grenze des Schneidstahlwinkels ist dadurch bestimmt,
daB die Schneidstahlspitze gerade durch den Unterschnittgrenzpunkt m
des Anfangsrades mit der Zahnezahl z, geht. Mit den Buchstaben der
Abb. 27 ist:
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_ iy (g T )| L _@.( _l—ﬁ).
P=73 [tgoc, (a’ Za )] tge, 2 % 24 tg ¢

Hieraus wird erhalten:

T—x,

. 2 3
= 0, — sine, - cose, = ~v (Eas

k23

3
. T—2
%m—~‘/1,5. .
a

(Nur sehr roh angenshert, da a,,,, bei Systemen mit verinderlicher
Zahnhéhe verhaltnismaBig grof ist (s. S. 34).
Es 148t sich demnach der Schneidstahlwinkel in dem Bereich

3
T—X, T—X
o, . —a = ¢ -~ V15220
Smin ° “Smax 2a . ) 2q

withlen.

2. Verfahren und Anwendungsbeispiel zur Ermittlung
von Satzridersystemen mit linear verinderlicher
Zahnhohe.

Am besten 148t sich das Verfahren, nach dem Satzridersysteme mit
veranderlicher Zahnhohe ermittelt werden kénnen, an einem Beispiel
darstellen, und zwar seien wie frither die Anfangszihnezahl z, = 6
und die Zahnhohe des Anfangsrades h, = 1,7 gegeben. Die Aufgabe
besteht nun darin, die Beziehung zwischen Zahnhéhe und Zahnezahl,
insbesondere den Wert a der Gleichung A = a - z + b zu ermitteln oder,
was auf das gleiche hinausléuft, den Schneidstahlwinkel «, aufzufinden;
denn zwischen a und «, besteht die Beziehung:

1 1—cose,

a=—_":
2 cOos

Zunichst kann das Gebiet, innerhalb dessen sich der Schneidstahl-
winkel «, bewegen muB, angegeben werden. Der Eingriffswinkel zweier
zusammenarbeitender Anfangsrider von 6 + 6 Zahnen und der Zahn-
hohe h, = 1,7 liegt, wie aus der Abb. 17 und aus der Tafel S. 52 hervor-
geht, zwischen

¢, und @, = 34%18,5" und 31°5,4’;
hierzu gehéren

tge —« =0,08359 , 0,06038,

v, =2, (bge —a) + % —20723 , 19331,

T % —0,1782 , 02014.
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Aus den auf S. 73 angegebenen Gleichungen 188t sich dann der kleinste
und gréBte zulissige Schneidstahlwinkel zu 10913’ bzw. 39°43’ er-
mitteln. Natiirlich sind nicht alle Werte dieses Bereiches, insbesondere
nicht die Grenzwerte, fiir den praktischen Fall brauchbar. Trotzdem
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Abb. 28. Satzridersysteme mit verianderlicher Zahnhéohe.
Anfangszédhnezahl z, = 6. Zahnhohe des Anfangsrades kg, =1,7-

A: Grenzkurvenbereich des kleinstmoglichen Schneidstahlwinkels
a, =10°13'. B: Grenzkurvenbereich des kleinsten brauchbaren
Schneidstahlwinkels a,min = 15°56',5. C: Grenzkurvenbereich
des Systems mit kleinstem unverinderlichen Eingriffswinkel
a,. = 33°33',5. D: Grenzkurvenbereich des gréBtmoglichen
Schneidstahlwinkels o, =39°43'.  e4_-, Eingriffsgrenzkurven.
%4-_p Unterschnittgrenzkurven. P4 p Spitzengrenzkurven,

sind auch die fiir
diese Schneidstahl-
winkel geltenden
Grenzkurven fiir Ein-
griffsdauer und Un-
terschnittgefahr er-
mittelt und unter,,4
und ,,D* in Abb. 28
eingezeichnet.

Die Ermittlung
dieser Grenzkurven
ist insofern einfach,
als mit «, auch @ und

b und damit der Ver-

lauf der Zahnhéhen
bekannt ist. Die
Kurvengleichungen
selbst sind auf S.65
und 69 angegeben
und fir Abb. 28 in
das Koordinatensy-
stem

1

(t'g o®— “) > (;)
umgerechnet.

In die Grenzkur-
venbereiche lassen
sich nun Schneid-
stahlgeraden eintra-
gen, die jedoch beim
untersten Gebiet ,, 4
nicht bis z = 0o im
Bereich  verbleiben,
sondern schon vor-
her auBlerhalb dieses
Gebietes verlaufen.
(In Abb. 28 nicht

eingetragen, um das Bild nicht undeutlich zu machen.) Dagegen sind
beim gréBtmaoglichen Schneidstahlwinkel Schneidstahlgeraden erziel-
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bar, die vollstindig im zugehorigen Grenzgebiet verbleiben; allerdings
mit dem Ergebnis, daf der Eingriffswinkel der Verzahnungen im zu-
gehorigen System mit zunehmender Zahnezahl wichst.

Zwischen diese auBersten Grenzkurvenbereiche ,,4* und ,,D‘ sind
zwei weitere eingefiigt, die nunmehr eingehender betrachtet werden
sollen.

Die dem tiefstmoglichen Grenzbereich ,,4°° nahekommenden Ein-
griffs- und Unterschnittgrenzkurven haben Wendepunkte, die um so
naher nach der Anfangsordinate x = O riicken, je grofer der Schneid-
stahlwinkel wird. Hier ist zunichst der in Abb. 28 mit ,,B‘‘ bezeichnete
Fall bemerkenswert, wo die Tangente an die Eingriffsgrenzkurve im
Punkte z = 0 zugleich Tangente an die Unterschnittgrenzkurve in
einem Punkte x > 0 ist. Diese Tangente stellt namlich, vorausgesetzt,

daB sie auch noch bei z = ;1— im Grenzkurvenbereich verbleibt, die

Schneidstahlgerade mit dem kleainstmﬁglichen, aber praktisch sehr wohl
brauchbaren Schneidstahlwinkel dar, von dem ein Satzridersystem
von z, = 6 bis z = co hergestellt werden kann. Freilich liegt dabei,
abgesehen von den Zahnstangenverzahnungen, eine endliche Verzah-
nung, ndmlich z, 4 (22,—2,) =2 - 33 = 6 4 60 Zahne, auf der Unter-
schnittgrenze.

Von dem eben erwihnten Grenzkurvenbereich ,,B ab gibt es viele
Bereiche, aus denen brauchbare Satzridersysteme ermittelt werden
konnen.

Von Wichtigkeit ist darunter der Grenzkurvenbereich ,,C*, wo die
Tangente im Anfangspunkt der Unterschnittgrenzkurve wagerecht ver-

1
lauft. Vorausgesetzt, daB sich auch hier diese Tangente bei z = -

noch im Grenzbereich befindet, erzeugt sie, als Schneidstahlgerade be?
trachtet, ein Satzradersystem, bei dem die Eingriffswinkel samtlicher
Verzahnungen unverinderlich sind; und zwar ist es der denkbar nied-
rigste unveridnderliche Eingriffswinkel bzw. Schneidstahlwinkel fiir
die gegebene Anfangszihnezahl und Zahnhohe.

In dem Gebiet zwischen diesem Bereich ,,C‘‘ und dem #uBersten
obern Bereich ,,D° befinden sich ebenfalls noch in unserm Sinne
brauchbare Systeme, allerdings mit der praktisch noch nicht verwer-
teten Eigenschaft, daB die Eingriffswinkel mit steigender Zéhnezahlen-
summe wachsen.

Doch soll hierauf nicht weiter eingegangen, sondern unsere Unter-
suchung nur auf die Grenzfalle ,,B* und ,,C* ausgedehnt werden.

Der zweitgenannte Fall ,,C*“, wo die Schneidstahlgerade horizontal
und als Tangente an die Unterschnittgrenzkurve verlduft, ist der Rech-
nung zuginglich. Die auf S. 65 angegebene Unterschnittgleichung:
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ztge>V(2z—2,)0 (a*+a) + (22 —2) (2a+41)-b 4 b?

1aBt sich umformen in:

tge = |/4a(1 —I—a,)——%[fiaz,,-(l +a)—2b(1 —|-2a)]

1
—,Lz—é [a,zaz(l +a)-—bza-(l—|—2a)—|—b2] .
Zur Ubersicht sei gesetzt :
1
2
4a(l 4+ a)=ce,

[4a(l + a)z, — 2b(1 + 2a)] =9,
[@ (1 + a)z,2—bz,(1 + 2a) + b2 =1,
und tgau=v="Ve—j-x+ 1-22.
Die Unterschnittgrenzgleichung hat im Koordinatensystem (tg o« — o),
(i) die Form:
z
tg o —a = v — arctg .

Die Tangente im Punkte x an die Unterschnittgrenzkurve bildet
mit der Abszissenachse den Richtungsunterschied:

d(tge—e) dv v —j42lz V e—jztiat
dx dz 142 2 1+e—jx+la®’
Fiir eine wagerechte Tangente im Anfangspunkt der Kurve muB sein:
A8 "% _o und w—o,
dx
—j-Ve=0.

Also abgesehen von dem Fall Ve = 0, ist dann:
—j=0,d.h. 4da(l+ a)z, = 2b(1+ 2a),

1+a
b=2a 1—_;2—‘12‘1.
Fiir z;, = 6 und b, = 1,7 = az, + b ist:
a=0,1, b=11 wund «,=33°33,5".

Die dem untern Grenzbereich des Eingriffswinkels entsprechende
Schneidstahlgerade ist nicht so einfach durch Rechnung festzulegen.
Es kann wohl die Gleichung der Anfangstangente an die Eingriffsgrenz-
kurve angegeben werden, aber das Aufsuchen der Anfangstangente,
die zugleich die Unterschnittgrenzkurve beriihrt, fithrt zu einer umstand-
lichen Losung einer Gleichung hohern Grades.
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Die Eingriffsgleichung hat die Form (s. S. 69):
2 tge < VT Tz, — m
+V[az—2)+ b+ [a(22—2,)+b]- (22 — 2,),
tge <z-d+ je—j-x + 1-2°

und im Koordinatensystem (tge — «), (%) :

tge — ¢ = s — arc tgs.
Der Tangentenwinkel in einem Punkte x hat den Wert:
dtge—«) ds &

dzx de 1+ s°
und fir = 0:
d(tga-——a)_(d__j_). e
dx 9Ve) 1+¢€

Dieser Tangentenwinkel soll zugleich auch der Richtungsunterschied
einer Tangente der Unterschnittgrenzkurve sein. Nennen wir die Ab-
szisse des Unterschnittgrenzkurvenpunktes, wo dieses zutrifft, «’, so
erhalten wir die Gleichung:

—i2le Ye—jal p U (g 1) _°
2 1+e—ja +1la? 2fe) 1+4¢€’
die zu einer Gleichung vierten Grades fiir #’ filhrt. Durch Berechnen der
Tangente im Anfangspunkt der Eingriffsgrenzkurve aus:

t a1 t
go— o= 1+e-x+ go, — o

2Ve
und der Unterschnittgrenzkurve:
tge —a=Ve —j-x +1.2° —arctgle —j-x | 1-2?
unter Verindern von ¢ kommt man im allgemeinen -eher zum Ziele.
In dem zugrunde liegenden Beispiele wird:
a=0,02,
x,= 15956,5",
1
tg o —a = 0,404~ +0,00741,
tg o — o, = 0,07474,
2, = 2,0192.
Mit allen Schneidstahlwinkeln zwischen ~ 16° und ~ 331/, kénnen
daher fir z, = 6 und h, = 1,7 Satzridersysteme hergestellt werden,

die nach unsern Begriffen brauchbar sind, wenn die Schneidstahlgerade
so gelegt wird, daB} sie innerhalb des Grenzkurvenbereiches verbleibt.
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Es ist noch zu untersuchen, ob sich unter diesen Systemen ein solches
befindet, wo die Zahnstirke des Anfangsrades gleich der ZahnfuBstérke
seines Zahnstangenstahles ist. Kennzeichnend war hierfiir auf S. 67
gefunden worden:

7+ 2hgsin g, < 2, (1 4 cos &) + 2, (% — Sin &) «
Zu den fiir z, = 6 und h, = 1,7 moglichen Zahndicken z, des An.

fangsrades:
%y, = 2,0723 und x,, = 1,9331

gehoren die Schneidstahlwinkel :

ase=~16° und otsu=~13°.

Es kann also die genannte Bedingung von Systemen mit der Anfangs-
zihnezahl z, = 6 und A, = 1,7 nicht ganz erfiillt werden, aber in guter
Anniherung, wenn der Schneidstahlwinkel «; = 160 gewihlt wird.
SchlieBlich sollen noch die Systeme aufgesucht werden, bei denen
der Schneidstahl keine Abrundung erfordert. Hierfiir galt die Beziehung:

2-2‘!+1= —2———-003058 (s. 8. 72).

. cos e,

Fiir die fir zwei Anfangsrider méglichen Eingriffswinkel zwischen
o, = 34918,5" und 31°54’ liegen die beziiglichen Schneidstahlwinkel

zwischen o, = 31917’ und 39°45,7’.

Von Belang ist der Fall, wo der Schneidstahlwinkel eines Systems
gleich dem Eingriffswinkel zweier Anfangsrider ist. Es ist dann:

— 2
2]&_!_1:2 cos” &,
2, COS ¢,
cose = 1
5714 2a
9 h, 2.(3a--4a%
z, 1-+2a
h b
_a=a.+..-_
za za
b
—=2a- 14a .
2 1+ 2a

b hat also denselben Wert wie in dem Fall, wo die Schneidstahlgerade
wagerechte Tangente an die Unterschnittgrenzkurve bei x =0 bzw.
z = oo ist. Diese Schneidstahlgerade hat daher die Eigenschaft, daB
sie ein System mit unverdnderlichen Eingriffswinkeln und gleichblei-
bendem FuBspiel schneidet.
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3. Ubersicht iiber die bei den Anfangszihnezahlen
#a=D) bis z,=10 moiglichen Satzridersysteme mit
linear veriinderlicher Zahnhohe.

In Abb. 29 sind fiir die Anfangszéhnezahlen z, = 5 bis z, = 10 die
Schneidstahlwinkel zusammengestellt, mit denen sich Satzridersysteme

mit linear verdnderlicher Zahnhéhe herstellen lassen, die alle Zihne-
zahlen von z, bis zur unendlichen Endzihnezahl fortlaufend aufweisen.

Z2,=25 2,=06 2, =1
38 S 381 38%
36 > J6 Py 36
\ lee \ 29/, N
3% o2\ £1 34 & 3¢ \\ =
P N \\::Q“Jc &5 N
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§20 20 , : 20— |
~ =7, | |
$7 Esmin | 18 |—] - 18 ‘|L = !
5 ) N !
§ 16 16 \\‘h“ ‘:‘: 4 76—
S o5 \ NESE| . \ Tﬁhsf JI
b 74 = 74 \ < 14 <
A S5\ s N \ Csmin N
3 ~\ s B \ >
g 72 = 72 ) 12—
< Sy - DAY
3 K5y ] ~—1

70 70 10 =

8 8 8

6 & 6
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hg<— P Zahnhihed Anfangsrades) fa<—
Abb. 29a. Satzridersysteme mit verinderlicher Zahnhéhe.
1. Grenzbereich der fiir z, moglichen Ein- 3. Schneidstahlwinkel fiir Systeme mit gleich-

griffswinkel : bleibender FuBstirke der Zihne:
ap Eingriffsgrenzwinkel. -agp- zbereich  di -
ap Spitzengrenzwinkel. ASE-*3PO8Y Gr:t;mv;ixlliel. dieser  Schneid

ag Unterschnittgrenzwinkel,

2. Schneidstahlwinkel fiir die bei 2z, mog- M- . . "
lichen Satzradersysteme: 4. Eingriffswinkel zweier Anfangsrider

kleinster Schneidstahlwinkel: %a + Za;
ag min fiir Systeme mit verdnderlichem, a7 fir og mip,
age ¢ fiir Systeme mit wunverinderlichem ayr flir ey min und Systeme mit gleichbleiben-
Eingriffswinkel. der FuBstarke.
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Der Abb. 29 liegt das Koordinatensystem o = f(k,) der Abb. 17 zu-
grunde. Auch die Grenzkurvendreiecke (s. S. 29) der Abb. 17 sind unter
der Bezeichnung oz — op — oty iibernommen und nebeneinander (statt
ineinander) angeordnet. Nach dem Beispiel im vorhergehenden Abschnitt
gind sodann die .
kleinsten Schneid- %

stahlwinkel oty i R
bzw. «,,, durch 7 /1' e
die sich oben ge- 4 | )
nannte Systeme / \l\"\
mit  unendlicher T~ \\.\t
Endzihnezahl und ] ‘T\\\\ ‘j\
verdnderlichem RISAE L ! |
bzw. unverander- l 1' \L\L “:'\,L\ ] .\\\
lichem Eingriffs- , , 11 | i S e N
winkel erzeugen T L l ! N I )
lassen, ermittelt o5, l[ L l ! T‘ .‘\\
und in Abhingig- 3 l D l— =5_1' \ T‘\ AN
keit von der Zahn- S22 i i Za 1 I' =
hohe h, des An- I l L ,] ]
fangsrades darge- 20 A | . i }
stelll. Auch der & ! i i Z=10 | | | ,1
Verlauf der Ein- © i i i 'l ——
griffswinkel zweier i |'| l. ! i '\ -‘ ‘ l
Anfangsrider - ist 76 [T — === = - . :
eingetragen (Kur- Il l ir | /_ O S min —\\E ll
ve a;), wenn diese ¢ | i -
mit dem Schneid- | = !
stahlwinkel o, [ 2T = 1
hergestellt  wer- R e |
den. Soweit die 70 Q%,;f
Kurve a;im Grenz-
kurvenbereich o 8 W 6 % 2% 73 72 47

17 4 5
ha (Zaknhihen des Anfangsrades)
%p——®%p—— %y VeI~ spb.30. Schneidstahlwinkel fir Satzridersysteme mit verinder-
blelbt,, sind auch licher Zahnhohe.
di h agmin Kleinste Schneidstahlwinkel {iberhaupt.
1€ entsprec en- age  Kleinste Schneidstahlwinkel fiir Systeme mit unverdnder-

den Schneidstahl- lichem Eingriffswinkel.
. agminf Kleinste Schneidstahlwinkel fiir Systeme mit gleichbleiben-
winkel o pin zur den FuBstirken.

Herstellung oben

genannter Systeme mit verénderlichem Eingriffswinkel brauchbar.

Bei Systemen mit unveridnderlichem Eingriffswinkel deckt sich natur-

gemifB die Kurve ¢; mit der Kurve «,,. Aus Abb.29a ist zu erkennen,

daB es fiir die Anfangszihnezahl z, =5 Systeme der genannten Art weder
Kriiger, Evolventen-Satzridersysteme. 6
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Evolventen-Satzradersysteme mit verinderlicher Zahnhéhe.

Schneidstahlwinkel fiir Satzriadersysteme mit veridnderlicher
Zahnhohe.

he Zahnhohe des Rades mit der Anfangszihnezahl z,.
osmin Kleinster Schneidstahlwinkel fiir Systeme mit verinderlichem Ein-

griffswinkel.
Cse Kleinster Schneidstahlwinkel fiir Systeme mit unverinderlichem
Eingriffswinkel.
¢smins Kleinster Schneidstahlwinkel fiir Systeme mit gleichbleibenden
Fufllstarken.
2, =6
he (1,80) | 1,77 | 1,74 | 1,65 | 1,61 1,58 ‘ (1,50) |
e (34°30") 134010’ 33067 |32040’ (31042) |
Cymin | (15°50") | |15°47'15°51| | 15959 | (16°17")
s mins | fallt innerhalb des Zahnhohengebietes %, = 1,80 —— 1,50 nicht
mit e;yin Zusammen.
2q =17
ha 1,82 | 1,80 | 1,60 | 147 | 1,44 | (1,40) |
eee 32018" | 3207’ 130026'29°15’ (28936)
s min 1408 | 149 | 140 | (149
¢sminy | fallt innerhalb des Zahnhohengebietes h, = 1,82 —- 1,40 nicht mit
Csmin ZUSammen.
2, =8
ha 1,88 1,86 | 1,85 | 1,80 | 1,60 1,35 1,33 (1,30)
g 30049 30035 28036") 26°25 (25°57")
s min 12054112053’ 120 38’ 12034" | (12035%)
Csminy 12048’
2, =19
h, 1,93 1,91 | 1,90 | 1,70 | 1,60 1,25 1,23
s 29032’ 29020" 2704’ | 24%¢4/
s min 120 11058’ 110357 11022’ 119237
Csminf 119041’
2e = 10
ha 1,08 [ 1,96 | 1,95 | 1,60 | 1,50 | 1,16 1,14 (1,10)
o, 28028’ 128016’ 24059') 2205’ (21°33")
Cymin 11016’ 11°015'| 10035 10°20° | (100207
smins | /10041

Die eingeklammerten Werte liegen aufBerhalb des brauchbaren Zahnhohenge-

bietes.

mit veridnderlichem noch mit unverinderlichem Eingriffswinkel gibt,
und daB in dieser Beziehung z, = 6 die kleinste Anfangszahnezahl ist.

Fiir den Grenzbereich ay — ap — oy sind ferner die Schneidstahl-

winkel gy — agp — agy derjenigen Schneidstéhle ermittelt, die eine
gleiche FuBstirke wie das Anfangsrad aufweisen (s. S. 67). Nicht alle
Schneidstahlwinkel des Gebietes agy — ogp — ttgy eignen sich zur Her-
stellung von Systemen mit unendlicher Endzéihnezahl, sondern nur die-
jenigen, die auch dem osmin — oo~ Gebiet zugleich angehéren, wie z. B.
bei z, = 6 bis 10 schraffiert hervorgehoben. Wollte man von den Schneid-
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stihlen mit den Winkeln ozmin verlangen, dafl sie das Anfangsrad z,
mit der FuBstirke herstellen, wie sie sie selber besitzen, so wiirden zwei
Anfangsrider mit Eingriffswinkeln gemaf der aj-Kurve entstehen.
Die «;-Kurve und die opy-Kurve decken sich im allgemeinen nicht; das
bedeutet, daB die Schneidstihle mit den Winkeln osmyin in ihrer Fuf3-
stirke nicht mit der des Anfangsrades iibereinstimmen. Bei den héhern
Anfangszihnezahlen von z, = 8 bis 10 schneiden sich jedoch die «;- und
die a;;-Kurve innerhalb des brauchbaren Zahnh6hengebietes unter einem
sehr spitzen Winkel, und es ist hierbei die Eigenschaft verwirklicht,
daB der Schneidstahl mit dem Winkel ¢;min auch Systeme von unend-
licher Endzihnezahl mit annshernd gleichen Fuflstirken herstellt.

Die Satzridersysteme, bei denen der zugehérige Schneidstahl gar
keine oder nur eine geringe Abrundung an seinem spitz zulaufenden
Ende braucht, scharen sich um die «,.-Kurve. Ihre kennzeichnenden
Schneidstahlkurven sind, um die Ubersicht nicht zu beeintrichtigen,
nicht besonders eingezeichnet.

Abb. 30 und die Liste auf S. 82 zeigen als Ergebnis der Ermittlungen
dieses Abschnittes, innerhalb welcher Anfangszahnhéhen 4, bei gegebener
Anfangszéhnezahl z, geeignete Schneidstahlwinkel fiir Satzradersysteme
mit linear verdnderlicher Zahnhéhe zu finden sind.

Schlufiwort.

In den vorstehenden Betrachtungen ist ein Weg gewiesen worden,
auf dem es moglich war, praktisch brauchbare Satzridersysteme zu
finden. Dies wurde an vier Beispielen gezeigt, die an sich ungleiche
Voraussetzungen hatten. Die drei zuerst behandelten gingen von dem
gleichen Gesichtspunkt aus, daBl die Zahnhéhe iiber dem Grundkreis
unveradnderlich sein sollte; sie unterschieden sich aber dadurch, daB
im einen Falle unveranderliche FuBitiefen, im andern Falle ausgeschnit-
tene Zahnwurzeln und im dritten unveréinderliche Zahnstiarken gefor-
dert wurden. Das vierte Beigpiel bezog sich auf Satzridersysteme mit
linear verénderlicher Zahnhohe, tiber dem Grundkreis gemegsen, und
hatte zur weitern Voraussetzung, daB die wirklich mefbare Zahnhéhe
vom Kopfkreis bis zum FuBkreis bei allen Systemrédern gleich sein sollte.

DaB trotz der verschiedenen Voraussetzungen in der Art dieser
Systeme ein gleichartiges Verfahren zu ihrem Auffinden fiihrt, 148t ver-
muten, dafl zwischen ihnen eine gesetzmiBige Abhangigkeit besteht.
Ist diese ermittelt, so muf} sich auch angebenlassen, welche Arten von
Satzradersystemen iiberhaupt nach dem gezeigten Verfahren behandelt
werden konnen.

Wir gehen auf das Herstellen der Riader im Abwilzverfahren zuriick
und finden auf S. 19, daB fiir das MaB s, das den Abstand der Schneid-

6*
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stahlspitze von dem Grundkreis des zu schneidenden Rades angibt, die
Bezichung besteht:

n—2—z(n, — sine)
s = : .

2.sine,

Fiir Satzradersysteme mit unverénderlicher FuBitiefe unter dem Grund-
kreis ist auch s unverénderlich.

Fir Radersysteme mit ausgeschnittenen Zahnwurzeln ist (s. S. 20
und Abb. 19):

1
%w=0; f=§z(1—cos¢x3),
ferner
f_ tga33
1 k
s=§z(1 —coscxs)—l—tgas.

In diesem Fall ist:
1
§ ——2z(1 —cose) = ko unveranderlich.
2 Y tga,
Fiir Systeme mit unverinderlichen FuBstirken war auf S. 61 er-

mittelt:
—sine, _n—z

o, _ . .
s+ z- 2 sina = oo o = unverénderlich.
Fiir das zu viert gewihlte Beispiel ist nach S. 63:
s+h=h,+ k‘ = unveréinderlich.
tg o,
Da ferner A = az -+ b ist, so ist:
1 k . .
s+a-z=h,+ e — b = ¢ = unverinderlich.

In allen vier Fillen steht also s in keiner héhern als linearen Bezie-
hung zu den Zihnezahlen der Systemrider.

Aus
_n——x—z(ocs—sinas)

2-sine,
und den soeben abgeleiteten Beziehungen fiir s folgt weiter fir die
Zahndicke der vier behandelten Beispiele:
1. x = —2z(0;, —sin &) + (m—2 - s-sin a),
2. x = —2z(u, —sin o * cos o) + (m— 2+ k- cos ay),
3. z = unveranderlich,
4. x = —z2fo,—singg - (1 4+ 2a)] + (r —2 - ¢+ sin o).
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Demnach stehen auch die auf dem Grundkreis gemessenen Zahn-
dicken in keiner hohern als linearen Abhingigkeit von der Zahnezahl
der Satzrader.

Daraus folgt weiter, daBl bei jeder der vier Systemarten zu einer be-
stimmten Zahnezahlensumme eine und nur eine Summe der Zahndicken
gehort, gleichgiiltig, aus welchen Summanden sich die Zaéhnezahlensumme
zusammensetzt. Ferner gibt es nur einen Eingriffswinkel und einen
Achsenabstand bei jeder Zahnezahlensumme der zusammenarbeitenden
Réader, wie aus der Grundgleichung bzw. der auf S. 7 angegebenen
Achsenabstandsgleichung hervorgeht.

Es ist also mit derartigen Satzradersystemen mdéglich,
ein Getriebe von bestimmtem Ubersetzungsverhaltnis durch
ein anderes von einem andern Ubersetzungsverhaltnis zu
ersetzen, ohne den Achsenabstand und den Eingriffswinkel
zu indern, sofern die Summe der Zahnezahlen nicht ge-
andert wird.

Alle bisher bekannten Satzradersysteme weisen diese Eigenschaft,
von der in der Praxis recht haufig Gebrauch gemacht wird, auf. Bei
einer hohern als linearen Beziehung zwischen der Zahnezahl und der Zahn-
dicke geht diese Eigenschaft verloren. Will man nicht darauf verzichten,
so muf} sie ebenfalls zu einer Satzriadereigenschaft erhoben werden.
Dadurch wird die Zahl der moglichen Satzradersysteme auf diejenigen
Systeme beschrénkt, bei denen die Eintauchtiefe des Schneidstahls in
linearer Abhéngigkeit von der Zahnezahl steht. Fiir die Ermittlung
dieser ist dann aber das vorstehend abgeleitete Verfahren, das an vier
verschiedenen Beispielen gezeigt wurde, ganz allgemein anwendbar.

Die sich auf diese Weise ergebenden Systeme sind nun theoretisch
einwandfreie Satzriderverzahnungssysteme, aber trotzdem nicht alle
gleich gut fiir die Getriebetechnik verwertbar. Sie werden in ihrer Zahl
bei einer Untersuchung der Reibungs- und Abnutzungsverhaltnisse ihrer
Verzahnungen sowie der Schneidverhéltnisse des Werkzeuges noch be-
trachtlich eingeschrinkt werden miissen.

Diese Verhiltnisse zu verfolgen, hitte hier zu weit gefiihrt und hitte
auch umfangreiche Versuche erfordert, da sowohl die Abnutzungs- wie
auch die Schneidstahlverhiltnisse einer befriedigenden theoretischen
Behandlung schwer zugénglich sind.

Was das Verhéltnis der vorstehend untersuchten Systeme zu den
bereits bestehenden Satzridersystemen anbetrifft, so sei hier nur auf
die bisher in Deutschland zumeist verwendete Teilkreisverzahnung mit
dem unveridnderlichen Eingriffswinkel o« = a; = 15° und einer Zahn-
kopfhéhe gleich Teilkreismodul iiber dem Teilkreis néher eingegangen,
die auch in das Gebiet der im vorstehenden behandelten Satzrider-
systeme gehort.
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Rechnet man ndmlich die Zahnhéhe auf den Grundkreismodul um,

so folgt sie, da sie
h=l< 1 —1>.z—{—

2 \cos e, cose,’
vom Grundkreis aus gemessen, ist, der linearen Gleichung:
h=a-z-+b.

Wenn das Anfangsrad mit der Zahnezahl z, noch ohne Unterschnitt
mit der Zahnstange zusammenarbeiten soll, so muf} sein (s. S. 76):

14+a
b= 2a1 + 2;'2‘1.
Hieraus ergibt sich als Anfangszahnezahl fiir diese Teilkreisverzahnung:
2, = 29,87.

Dieses Ergebnis ist wohl der Ausgangspunkt fiir die friihere An-
schauung gewesen, dafl Evolventenréder nur fir z, = 30 als Satzrader
zu empfehlen sind.

Hoppe hat wohl als erster geraten, kleinere Anfangszédhnezahlen
in Satzradersystemen dadurch zu erzielen, daf die Zahnhohe iiber dem
Grundkreis unveridnderlich und der Eingriffswinkel mit der Zahl der
zusammenarbeitenden Zahne verdnderlich gewahlt wird.

In den vorstehenden Untersuchungen wurde nachgewiesen, daBl es
moglich ist, Satzridersysteme mit AuBenverzahnungen und unver-
anderlicher Zahnhohe nach dem Vorschlage Hoppes unter Verwendung
nur eines Schneidstahles im Abwalzverfahren herzustellen. Allerdings
muf} die Endzéhnezahl des Systems auf eine endliche begrenzt bleiben.

Die letztgenannte Einschrénkung ist nicht erforderlich fiir Systeme,
wo die Zahnhoéhe iiber dem Grundkreis in linearer Beziehung zur Zahne-
zahl steht. In diesem Fall bildet die Anfangszahnezahl z, — 6 die untere
Begrenzung der Zahnezahl sowohl fiir Systeme mit unverinderlichem
wie auch verdnderlichem Eingriffswinkel.

Ferner ist aus den vorstehenden Untersuchungen zu ersehen, daB
die Satzradersysteme mit kleiner Anfangszihnezahl einen verhéltnis-
maBig hohen Eingriffswinkel haben, wenn dieser im System unverinder-
lich bleiben soll, und dementsprechend, auf das ganze System bezogen,
keine giinstigen Reibungsverhaltnisse aufweisen kénnen?).

Die Satzradersysteme mit verdnderlichem Eingriffswinkel haben da-
gegen nur bei Verzahnungen mit sehr kleiner Zahnezahlensumme diesen
Nachteil. Von allen Evolventen-Satzradersystemen passen sich solche
mit einer linearen Abhéngigkeit der Zahnhohe von der Zahnezahl und
mit veréinderlichen Eingriffswinkeln, abhéngig von der Zahnezahlen-
summe der zusammenarbeitenden Rider, am besten den Anforderungen
der Verzahnungstechnik an.

1) Hartmann, W.: Die Maschinengetriebe, 1913. S. 243.
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Ergebnis.

Bei der Untersuchung von Evolventen-Satzridersystemen ist es
zweckmiBig, von dem Verlauf der von dem Grundkreis aus gemessenen
Zahnhohen der Satzrader auszugehen.

Bisher sind nur Systeme, wo die Zahnhdhe jedes Satzrades unver-
anderlich ist (Grundkreisverzahnungen), und solche, wo die Zahnhéhe
jedes Satzrades von der Zahnezahl linear abhingig ist (Teilkreisverzah-
nungen), in der Getriebepraxis in gréerm Male verwendet worden.

Die praktische Brauchbarkeit beider Systemarten hingt davon ab,
inwieweit mindestens die vorstehend niher untersuchten Grundbedin-
gungen fiir das einwandfreie Zusammenarbeiten der Verzahnungen er-
fiillt und die durch die Eigenschaften der Evolventenflanken bedingten
Grenzabmessungen eingehalten sind.

Infolgedessen 1aB3t sich das Gebiet der Verzahnungen, wo geeignete
Satzridersysteme zu finden sind, umschreiben.

Die Art der Herstellung der Zahne hat noch weitere Einschrinkungen
der so gefundenen Systeme zur Folge.

Auf Grund dieser Uberlegungen wird ein Verfahren angegeben und
auf die im Abwélzverfahren mit dem Schneidstahl herstellbaren Satz-
rider beispielmiBig angewandt, wonach sdmtliche fiir eine bestimmte
Anfangszihnezahl und Zahnhohe mdéglichen Satzradersysteme ermittelt
werden koénnen.

Die kleinste Zahl der Zihne eines Satzrades, von dem Satzrider-
systeme mit unverdnderlicher Zahnhéhe abgeleitet werden koénnen,
ist 5; und fiir Systeme mit linear verinderlicher Zahnhéhe: 6.

Die Schneidstahlwinkel, mit denen Satzridersysteme mit Anfangs-
zéhnezahlen bis zu 10 herstellbar sind, bewegen sich fiir die erstgenannten
Systeme zwischen 16° und 69 und fir die letztgenannten Systeme
zwischen 34 ° und 10°. Im letzten Fall gehoren die grofern Schneidstahl-
winkel zu Systemen mit unveranderlichen Eingriffswinkeln.

Von den untersuchten Satzridersystemen werden solche mit linear
veranderlicher und von der Zahnezahl abhiingiger Zahnhohe und mit
verinderlichen Eingriffswinkeln den Anforderungen der Praxis weit-
gehend gerecht.

Durch das vorstehend abgeleitete Verfahren zur Ermittlung von
Satzridersystemen lassen sich alle diejenigen Systeme finden, bei denen
zwischen der Zéhnezahl und der Zahndicke der Satzrider eine lineare
Beziehung besteht.
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