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Vorwort. 

Zweck des vorliegenden Buches ist, fordernd zur Entwickelung der Zahnrad
bearbeitung beizutragen. 

In der Verfolgung dieses Zieles treten besonders zwei Punkte hervor. Es 
fehlt vorlaufig an einer allgemeinen Kenntnis dessen, was bei der Bearbeitung 
der Zahnrader erreicht werden muB und was erreicht werden kann. 

Allgemein die Genauigkeitsgrenzen der Bearbeitung nach dem Verwendungs
zweck der Rader festzulegen, wurde lange Versuche und Beobachtungen notig 
machen; auch wird jeder Betriebsleiter fruher oder spater von selbst erkennen, 
wie die Zahnrader, die er herzustellen hat, beschaffen sein m ussen. 

Weit wichtiger erschien der zweite Punkt, namlich die Bearbeitungsmethoden 
in ihrem geometrischen Zusammenhang und in ihrer Wirkung zu verfolgen und 
durch die Aufdeckung ihrer Fehler auf Grund einer Untersuchung mit Hilfe der 
Verzahnungsgesetze, eine richtige Beurteilung der Werkzeuge und Maschinen zu 
ermoglichen; mit andern Worten, zu zeigen, was sie leisten konnen. 

Gleichzeitig solI das Buch einem viel empfundenen Mangel abhelfen und die 
Verzahnungsgesetze in den Formen und den Zusammenhangen zeigen, in denen 
Sle in der Praxis zur Anwendung kommen. 

Aachen, im Mai 1911. 

Curt Barth. 
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Einleitung. 

Die Entwicklung der Zahnradbearbeitung hat sich durch das auBerordentIich 
rasche Wachsen des Anwendungsgebietes besonders der Stirn- und Kegelrader so 
schnell vollzogen, daB die Frage nach der Giite des Erzeugnisses bei der Ent
scheidung iiber eine Maschinenanschaffung hinter der nach Wirtschaftlichkeit fast 
ganz zuriicktrat. Erschwerend fiir ein einwandfreies Abschatzen der einzuschlagenden 
Richtung wirkte allerdings neben der Schwierigkeit des Gegenstandes an sich die 
fast allgemeine geringe Kenntnis der Verzahnungsgesetze. Wenn nun auch durch 
die Vervollkommnung der Maschinenkonstruktionen, die sich mit der allgemeinen 
Entwicklung der Werkzeugmaschinen vollzog, das Endziel der Zahnradbearbeitung -
ein ruhig. gerauschlos laufendes Rad - um ein betrachtliches Stiick naher riickte. 
so bIieb doch immer noch ein besseres Ergebnis zu erstreben. Dies lenkte die 
Aufmerksamkeit auf die Grundlage der Maschinenkonstruktionen d. h. auf den 
geometrischen Zusammenhang der Zahnerzeugung in der Maschine und IieB diesen 
als den Angriffspunkt fiir deren Verbesserung erkennen. 

Die Maschinen zur Herstellung von Stirn- und Kegelradem scheiden sich 
nach den Arbeitsgrundlagen in zwei Gruppen, die man nach jenen "Form- oder 
Walzverfahren" nennt. 

Beim Formverfahren wird zur Erzeugung der Zahnflanke eine einmal her
gestellte Form benutzt, die "Schablone" oder das "Formwerkzeug"; beim Walz
verfahren werden Werkzeug und Werkstiick aufeinander abgewaIzt. 

Die MogIichkeit, die Erzeugung einer Flache durch Linien- oder Punkt
beriihrung des Werkzeugs vorzunehmen, fiihrt beim Formverfahren zu zwei ver
schiedenen Arbeitsmethoden; ent
weder man leitet das Werkzeug, 
das die Form der Zahnliicke hat. ent
lang der ZahnbreitenIinien (Fig. 1), 
oder man bewegt den gestaltenden 
Punkte der Werkzeugschneide in 
Richtung einer Zahnflankenerzeu
genden und bringt ihn mittels einer 
Schablone in die zur Zahnflachener
zeugung notigenLagen (Fig. 2). Stirn
und Kegelrader mit geraden Zahnen 
lassen sich ohne weiteres nach dem Fig. 1. Fig. 2. 
zweiten Verfahren bearbeiten. 

Man hat es wohl untemommen, dem Hobelstahl die Form der Zahnliicken 
zu geben (Fig. 3)1), um dadurch auf die einfache geradlinige Werkzeugfiihrung zu 
kommen. Der Vorschub des Stichels erfolgt in der vorgearbeiteten Liicke in 

1) Fischer, Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1897. 
Bar t h, Zahnradbearbeitung. 



2 Einleitung. 

radialer Richtung. Seine richtige Gestalt aber bei dem durch das schnelle Stumpf
werden bedingten haufigen Nachschleifen zu erhalten und ihn stets wieder in die 

richtige Stellung zu bringen, leitet zu Umstandlichkeiten, die 
den erreichten Vorteil bei weitem aufheben. 

Einfach in ihrer Art ist natiirlich infolge der Gleich
heit der Zahnquerschnitte die Bearbeitung der Stirnrader. 
Der Versuch, sie auf dem zweiten der angegebenen Wege, 
namlich mit einem einfachen Werkzeuge zu schneiden, ergibt 
jedoch die Schwierigkeit, - da eine Schablone in natiirlicher 
GroBe als Leitkurve zu klein ist - die Ableitung von einem 

Fig. 3. vergroBerten Profil durch Storchschnabel mit geniigender Starr
heit zu bewirken. 

Die bedeutungsvolle Entwicldung des Frasens als Bestreben, die den einen 
Schneidzahn zu stark belastende Arbeit auf mehrere zu verteilen, hat dafiir im 
Zahnformfraser mit hinterdrehten Zahnen ein vorziigliches Werkzeug geschaffen 
mit hoher Leistung und von groBer Lebensdauer. Mit diesem Werkzeug hat man 
die in der Maschine zur Zahnerzeugung notwendigen Bewegungen in einfache zer
legt und die Schwierigkeit der Zahnkurvenerzeugung, die in der veranderlichen 
Flankenkriimmung liegt, vom eigentlichen BearbeitungsprozeB getrennt, indem 
die Erzeugung der Zahnkurve in die Werkzeugmacherei verlegt wurde. 

Die Bearbeitung richtig geformte Kegelradzahne mit Hilfe des Profilfrasers 
wiirde die Verwendung eines Werkzeugs erfordem, das sich fortlaufend dem nach 
der Kegelspitze zu verjiingten Zahn anpaBt. Das ist natiirlich nicht moglich. Man 
benutzt wohl auch einen Formfraser wie bei Stirnradem, wie weiter unten aus
einandergesetzt wird, jedoch im BewuBtsein, starke Abweichungen von der theo
retischen Form zu erhalten. Die Kegelform der Zahne drangt aber von selbst 
zu der nach Fig. 2 ausgebildeten Methode. Da die Schnitte senkrecht zur Achse 
eines Kegels untereinander ahnliche Figuren ergeben, braucht man nur in ge
niigender Entfemung v:on der Spitze des Zahnkegels einen solchen senkrecht zur 
Zahnmittelebene zu legen, um in passender VergroBerung eiI'l Profil zu erhalten, das 
den Zahnquerschnitten ahnlich ist und in einfacher Weise als Leitschiene benutzt 
werden kann. 

Das Formverfahren ist bei der Bearbeitung von Stimradern bis heute am 
meisten im Gebrauch; durchaus nicht, weil es bestimmte Vorziige dem Walzver
fahren gegeniiber hat, sondem lediglich weil es alter in der praktischen Anwendung 
ist als dieses. Dabei sind wohl die einzelnen, dem Verfahren zugrunde liegenden 
Arbeitsprozesse, vervollkommnet worden, im iibrigen sind die nach dem Form-

Fig. 4. 

verfahren arbeitenden Maschinen in ihrem 
organischen Aufbau sich immer gleich ge
blieben. Auch bei der Kegelradbearbeitung 
ist das Formverfahren vorherrschend, wenn 
es auch selbst und die auf ihm begriindeten 
Maschinen mehr Wandlungen durchgemacht 
hat als bei der Stirnradbearbeitung. 

Und doch hat sich das Walzverfahren 
in der kurzen Zeit seit seiner Einfiihrung 
so viele Anhanger besonders in Deutschland 
erworben, daB jetzt beide Verfahren in 
scharfem Wettbewerb liegen. 

Die Grundlage der Gestaltung der Zahn
kurven beim Walzverfahren ist das Kam
men zweier verzahnter Rader. Es um-



Einleitung. 3 

hiillen namlich (Fig. 4) bei der Bewegung zweier Rader die Zahnkurven des 
einen Rades die Zahnkurven des anderen. 

Bildet man also das eine Rad als Werkzeug aus und erteilt ihm neben der 
Drehung eine Schneidbewegung (sofern nicht beide wie beim Schneckenfraser zu
sammenfallen), so werden bei der entsprechenden Bewegung des Arbeitsstiickes 
an diesem die theoretisch richtigen Zahnkurven ausgearbeitet. Weil nun die 
erforderliche gegenseitige Bewegung von Werkzeug und Werkstiick einem Walzen 
der Teilrisse aufeinander entspricht, nennt man dieses Verfahren das "Walzver
fahren". Nun ist dieses durchaus nicht jung, denn bereits in den fiinfziger Jahren 
des vorigen Jahrhunderts wurden die ersten Versuche in England gemacht, Stirn
rader mit dem schneckenfOrmigen Fraser herzustellen. Die Versuche scheiterten 
jedoch an der Schwierigkeit der Anfertigung des komplizierten Werkzeuges. Erst 
durch die Erfindung der Hinterdrehbank wurde die Fabrikation der schnecken
formigen Fraser werkstattstechnisch ermoglicht, ein Verdienst, das bekanntlich 
der Firma J. E. Reinecker, Chemnitz gebiihrt. 

Bei der Bearbeitung der Kegelrader hat das Walzverfahren zur Ausbildung her
vorragender Maschinenarten gefiihrt, von denen die Bilgram-Maschine (Reinecker, 
Chemnitz), die Warren-Mas chine (L. Loewe, Berlin) und die Gleason-Maschine 
(Gleason Works, Rochester, U. S. A.) im folgenden naher untersucht werden sollen. 

Die Forderungen an die Zahnrader sind so auBerordentlich verschieden, daB 
wohl jedem der beiden Hauptverfahren ein bleibender Anteil an der zu erfiillen
den Aufgabe sicher ist. Die vorliegende Abhandlung soIl durch objektive Er
wagungen deren theoretische und werkstattstechnische Vor- und Nachteile in 
Vergleich stellen unter besonderer Aufdeckung der Fehlerquellen. 

Zunachst werde die Bearbeitung der Stirnrader beschrieben, und zwar 
1. die Herstellung der Schablone bzw. des Werkzeugs fiir das Formver-

fahren, 
2. die Herstellung des Werkzeugs fiir das Walzverfahren, 
3. die Verwendung des Werkzeugs in der Maschine, 
4. die Mittel zur Vervollkommnung des Walzverfahrens d. h. zur Beseitigung 

seiner Fehler. 
Daran anschlieBend wird die Bearbeitung der Kegelrader mit gleicher Ein-

teilung, also 
l. das Frasen mit dem Formfraser, 
2. das Hobeln nach Schablone, 
3. die Bearbeitung nach dem Walzverfahren 

dargestellt werden. 
Die Abweichungen der erzeugten Zahnflanken von den theoretischen Formen 

bzw. die Vor,. und Nachteile der Verfahren sollen stets da aufgedeckt und be
sprochen werden, wo sie bei der fortschreitenden Darstellung auftreten. 

Die theoretischen Grundlagen der Verzahnung sind als bekannt vorausgesetzt; 
sie werden nur da, wo sie zum unzweideutigen Verstandnis notig sind, angefiihrt 
werden. 

1* 



Die Herstellung der Stirnrader. 

Allgemeines iiber das Formverfahren. 

Die maschinelle Bearbeitung der Zahnflanken stoBt deshalb auf Schwierig
keiten, weil sich die veranderliche Kriimmung der Zahnkurven in der Werkstatt 
nicht ohne besondere Hilfsmittel mit der erforderlichen Genauigkeit ausfiihren 
und kontrollieren laBt. Die Genauigkeitsgrenze fiir die Zahnflanken ist aber auBer
ordentlich eng gezogen, sob aid die Rader mit Umfangsgeschwindigkeiten iiber 
5 bis 6 m pro Sekunde gerauschlos laufen sollen. Denn selbst recht. kleine Ab
weichungen von der theoretischen Form fiihren, wie Hartmann (Z. d. Ver. 
deutsch. lug. 1905. S. 167) zeigte, zu betrachtlichen Bewegungsunterschieden, 
(Beschleunigungen und Verzogerungen) praktisch zum Vibrieren der Rader und 
zu larmendem Gerausch. 

Man hat sich lange dariiber gestritten, ob Zykloide oder Evolvente als Zahn
kurve fiir die praktische AusfUhrung am vorteilhaftesten sei; schlieBlich aber, 
mit wenigen Ausnahmen, fiir die Evolvente entschieden, in erster Linie weil diese 
auch dann noch richtigen Zahneingriff ergibt, wenn die Radmittenentfernung nicht 
ganz richtig ist. Die Genauigkeit, mit der in der Werkstatt Achsenentfernungen 
hergestellt werden, betragt ungefahr 0,05 mm (Ablesung am Nonius der Schub
lehre), weshalb die erwahnte Eigenschaft der Evolvente, niimlich dann auch noch 
richtigen Eingriff zu haben, von groBem Vorteil ist. 

Bisher hat man jedoch versaumt, die Evolvente so zu verwenden, wie es dem 
Verzahnungsgesetz entspricht. Es ist gebrauchlich, die Evolvente von einem Kreise 
abzuwickeln, dessen Radius gleich dem Radius des Teilkreises multipliziert mit 
sin 75° ist, so daB alsdann die Eingriffslinie unter 75° gegen die Radmittellinie 
geneigt ist; die Kopfhohe wird zu I X Modul, die FuBhOhe zu 1,16 X Modul an
genommen. Lauft nun ein mit der nach diesen Verhaltnissen entwickeIten Zahn

kurve ausgestattetes Rad mit weniger als 32 Zah
nen mit einem Rade groBerer Zahnezahl, so dringt 
die Kopfkante des letzteren in die FuBflanke des 
ersteren ein, sie erzeugt den sog. Unterschnitt. In 
Fig. 5 ist zu sehen, wie stark die Zahnstange die 
Zahne eines zwolfzahnigen Ritzels unterscheidet. 
Dies hat fiir das Zusammenlaufen der Rader er
hebliche Mangel; die Beriihrung der Flanke mit 
der Kopfkante des eingreifenden Zahnes verursacht 

Fig. 5. eine hOchst ungunstige Abnutzung, Eingriffsstrecke 
und Eingriffsdauer werden stark verkiirzt und der 

ZahnfuB des kleinen Rades geschwacht. 
Der unvermeidliche Unterschnitt der Evolventenzahne bei Riidern geringer 

Zahnezahl bei 15 ° N eigung der Eingriffslinie bringt noch einen anderen N ach teil 
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mit sich; er macht die Anwendung des Formverfahrens (Zahnformfraser) unmog
lich, weil der rotierende Fraser natiirlich Punkte unter a (Fig. 6) nicht frasen kapn. 

Seit kurzer Zeit ist deshalb 
in Amerika das Bestreben ent
standen, bei der Benutzung der 
Evolvente als Zahnkurve eine 
andere N eigung der Eingriffslinie 
(namlich 20°) zugrunde zu legen; 
leider hat in Deutschland dies 
Bestreben bisher keine Anhanger 
gefunden. 

Auf andere Weise kann man 
diesem Obelstand beseitigen, in

I ! I 
J-1J£: 
/"-a1+ra~-'" 

I . I 
I 

Fig. 6. Fig. 7. 

dem man die Kopfflanken der Rader mit mehr als 32 Zahnen einschlieBlich der Zahn
stange nicht nach der theoretischen Kurve ausbildet, sondern so verlegt (Fig. 7), daB 
sie keinen Unterschnitt am 12 zahnigen Ritzel erzeugen konnen. Man darf aber nicht 
vergessen, daB die so erhaltenen Zahnkurven keine Evolventen sind, sondern 
daB die Zahnformen fUr Satzrader durch Probieren gesucht werden miissen. Wenn 
sie auch vielen Anspriichen genugen, so lehrt die Erfahrung doch, daB eine Ver
besserung moglich und notig ist. Besonders sei darauf aufmerksam gemacht, daB 
eine Anderung der Radmittenentfernung ohne Storung des Eingriffs nicht an
gangig ist. 

Der Zahnformfraser und seine Herstellung. 
Sollen die Rader hohen Anspriichen auf ruhigen Lauf bei groBer Geschwindig

keit geniigen, so stattet man die Fraser mit den genauen Zahnkurven aus. Dies 
macht jedoch das Verfahren auBerordentlich teuer, denn es ist dann fur jede 
Zahnezahl einer Teilung ein besonderer Fraser erforderIich (da sich die Form der 
Evolvente mit dem Durchmesser und der Zahnezahl andert). Die Werkstatten 
suchen mit einer beschrankten Anzahl von Frasern auszukommen und verwenden 
in der Regel einen Satz von 80der von 15 Frasern, die von den Werkzeugfabriken 
auf Lager gehalten werden. In den folgenden Tabellen sind diese Frasersatze 

8 teiliger Frasersatz 

L. Loewe & Co., Berlin. 
J. E. Reinecker, Chemnitz. 

Brown & Sharpe, Providence, 
U. S. A. 

12 -:- (13) 
14 -:- (16) 
17 -;- (20) 

21 -:- (25) 
26 -:- (34) 

35 -:- (54) 
55 -'- (134) 

135 -:- 00 

15 teiliger Frasersatz 

L. Loewe & Co., Berlin. 
Brown & Sharpe, Providence, 

U. S.A. 

12 
13 
14 

15-:- (16) 
17-:-(18) 
19 -:- (20) 
21 -:- (22) 

23 -:- (25) 
26 -:- (29) 
30 -:- (34) 
35 -:- (41) 
42 -:- (54) 
55 -:- (79) 
80 -:- (134) 

135 -:- 00 

J. E. Reinecker, Chemnitz. 

12 
13 
14 

15 -:- (16) 
17-:-(18) 
19 -:- (20) 
21-:- (24) 
25 -:- (28) 

29 -:- (33) 
34-:- (41) 
42 -:- (52) 
53 -:- (80) 
81-:- (134) 

135 -:- 00 

00 



6 Die Herstellung der Stirnrader. 

angefiihrt, wie sie von den ersten Werkzeugfirmen hergesteIlt werden, und zwar 
bedeutet die erste Zahl die Zahnezahl, fUr die der Fraser mit der richtigen Zahn
kurve ausgebildet ist, die eingeklammerte Zahl die hochste Zahnezahl, die mit 
dem Fraser noch bearbeitet werden darf. 

Die Zahnkurven, nach denen man die einzelnen Fraser ausbildet, wahlt man 
am vorteilhaftesten so, daB die groBten bei den einzelnen Satzen auftretenden 

s 
, 

.~ .",[ 
~ 
~, 
~I 

I 

Fig. 8. 

Abweichungen der mit falscher Zahnform gefrasten Zahne 
von der theoretisch richtigen Form untereinander gleich 
sind. Die Wahl kann auf folgende Weise getroffen wer
den. Man legt aIle Fraserformen (= Zahnliicken) so iiber
einander, daB sich die Kopfkreise beriihren und die Teil
kreispunkte urn 1/4 Teilung oder die halbe Zahnstarke von 
der Symmetrielinie entfernt sind (Fig. 8), dann liegen die 
Endpunkte der Zahnkurven auf einer Linie, wie sie in 
Fig. 9 und Fig. 10 dargestellt ist. (Linie A A ist der Sym
metrielinie SS (Fig. 8) parallel). In Fig. 9 sind die Punkte 
eingetragen, die den Frasern des Steiligen Satzes ent

sprechen, die Entfernung der Punkte voneinander gibt die groBte Abweichung 
an, die bei der Benutzung eines Frasers auftreten kann. SolI Z. B. ein Rad mit 
54 Zahnen gefrast werden, so muB dies mit dem Fraser fUr 35 Zahne geschehen; 

~~ -==---==~ 2.6 Z1 
~--=----=-~ 17 
---~~ 1'1-
------ 12. 

A -----

Fig. 9. Fig. 10. 

die Zahnkurve fiir 54 Zahne wiirde bei a enden. Dann ist also die Entfernung 
35 -0- a der erzeugte Fehler, im vorliegenden FaIle 0,9 mm bei Mod. 10. Man sieht 
aus Fig. 9, daB die IntervaIle gleichmaBig groB gehalten sind; dasselbe gilt auch 
mit geniigender Genauigkeit fiir den in Fig. 10 dargestellten 15 teiligen Satz. 

Die in Fig. 9 und Fig. 10 aufgetragenen Punkte wurden durch Rechung ge

c 

Fig. 11. 

funden und in sehr groBem MaBstabe 
aufgetragen. Es ist in Fig. II Punkt A 
der gesuchte Punkt der Kurve, dessen 
Verbindungslinie zum Kreismittelpunkt 
mit der Symmetrielinie den 1::: y bildet. 
Nun ist in BogenmaB am Teilkreis ge
messen 

1::: GOE=7: (entspricht t Teilung, 
~ 8 wenn die Zahnstarke =! t) 

1:-EOA=x 
= 1::: DO B -;;: A 0 B -1::: DO E 

x=c-a-O 

Aus der Entstehung der Evolvente 
folgt, daB Linie A B gleich dem Bogen 
BD ist. 

Nun ist AB=OB·tga 

Ferner 
e' :n; 

Bogen BD= 180·0B 
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also wird 180 1::: f = - - . tg a 
n 

. • 180 
und dem ganz entsprechend folgt 1::: r = _ . tg 15°. 

n 

Weiterhin ist Grundkreisradius 
cOSa= --~--~- ~~. - . 

Kopfkreisradius 

1::: o= 1:::r - 15° 

7 

Somit wird 
, 180 180 . 

1:y=r+x=r+--. tga-a--·tg 15+ 15°, 
n n 

Die senkrechte Entfernung des Punktes A von der Symmetrielinie GO be
rechnet sich dann aus A H = Kopfkreisradius X sin y. 

Um dem Scheibenfraser das Zahnliickenprofil geben zu konnen, sind ver
schiedene Vorarbeiten notig, und zwar die Anfertigung einer Zeichnung, einer 
Schab lone und eines Drehstahles. Das Hauptgewicht ist auf die Herstellung der 
Schablone (Form) zu legen, denn von deren Genauigkeit sind die in groBer Anzahl 
kopierten Drehstahle und damit 
die Fraser abhangig. 

Die Anfertigung einer genauen 
Zeichnung der theoretischen Zahn
form bietet zunachst keinerlei 
Schwierigkeit, denn die geometri
sche Entstehung der Evolvente 
durch Abwicklung eines Kreises 
gestattet die punktweise Ermitt
lung der Kurve. Nur muB man 
beriicksichtigen, daB die Genauig
keit des Zeichnens sehr gering ist 
und deshalb stets eine Kontrolle 
durch Rechnung erfahren muB. 
Aber auch dann wird eine groBere 
Genauigkeit als 0,1 mm nicht zu 
erreichen sein, so daB bei der ge
brauchlichen VergroBerung der 
Zahnkurve auf das Zehnfache der 
natiirlichen GroBe der wirkliche 
Fehler immerhin ungefahr 0,01 mm 
au sma chen kann. Die auf ein 
Blech aufgezeichnete Kurve wird 
von Hand ausgefeilt. Natiirlich 
ist bei der Kleinheit der Kurven 
und bei der selbst bei groBter 
Geschicklichkeit unbestimmten Be-
wegung der Hand auf eine abso- Fig. 12. Pantograph. 

lute Dbereinstimmung von Zeich-
nung und Schablone nicht zu rechnen, so duB also weiterere Ungenauigkeiten in die 
Lehre iibergehen. Von der Schablone wird dann mittels Pantographen, Fig. 121), 
der einen Storchschnabel-Mechanismus darstellt, der Rapporteur (Gegenlehre) 
Bowie der Drehstahl in der richtigen Abmessung aus entsprechendem Material 

') American Machinist. 
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durch Fraser von kleinem Durchmesser ausgefrast. Selbstverstandlich werden auf 
beide die Fehler der Schablone, allerdings in entsprechender Verkleinerung (un
gefiihr 1: 10), iibertragen. Andere Fabriken verkleinern die Zeichnung durch 
Photographie und iibertragen die Aufnahme ebenfalls photographisch auf das 
Material fiir Rapporteur und Drehstahl, die dann von Hand ausgefeilt werden. 

Es ist aber einmal die Photographie 
durch Einstellungsfehler, Verziehen 
der Gelatine usw. ungenau, zum an
dern lassen sich auch die verkleiner
ten Kurven weit schwieriger von 
Hand bearbeiten, so daB dies Ver
fahren nicht zu empfehlen ist. 

Der Drehstahl dient zum Hin
terdrehen der vorgearbeiteten Fraser
scheibe. Dieses Fertigdrehen ist eine 
sehr schwierige Operation, da die ge
ringste Ungenauigkeit bei der Ein
stellung des Stahles auBerordentlich 
schwerwiegende Fehler hervorbringt. 
Fallt namlich die Mittellinie des 
Stahlprofils nicht in eine zur Fraser
achse senkrechte Ebene, so entsteht 
eine Profilverzerrung wie in Fig. ] 3 
und 141 ), wodurch einseitig hangende 
Zahne und schlecht laufende Rader er
zeugt werden. 

Fig. 13. Fraser in 
selbstgefraster Lehre. 

Fig. 14. Fraser umge
kehrt in die Lehre ge

steckt. 

Es wird meist die Forderung ge
stellt, daB die Hinterdrehkurve, da
mit beim Nachschleifen das Schnitt
profil erhalten bleibt, eine logaritl).-
~ Spirale sei. Dies ist jedoch 

nur dann notig, wenn man verlangt, daB trotz des Nachschleifens auch immer 
dieselben AnsteIl- bzw. Schnittwinkel erhalten bleiben. Nun ware es aber werk
stattstechnisch sehr schwierig, eine Hinterdrehschablone herzustellen, die eine 10-
garithmische Spirale erzeugt, ungleich einfacher ist es, die Kurve fiir die Hinter
drehschablone auf der Drehbank als Teil eines Schneckenganges zu bearbeiten. 

a Man erhalt dann eine archimedische Spirale. 

__ Logarifhmische Spiro/e 
____ Archimedische Spiro/e 

Fig. 15. 

Die Abweichungen von der logarithmischen 
Spirale sind gering, Fig. 15, sie spiel en nur 
insofern eine Rolle, als die Anstellwinkel auf 
der Lange des Zahnriickens verschieden sind. 
Zu beachten ist, daB das Schnittprofil un
verandert bleibt, weil der Hinterdrehstahl 
immer in einer radialen Ebene bleibt und 
das Schleifen in dieser Ebene vorgenommen 

wird. In der Figur ist angenommen, daB der Anstellwinkel 10° 30' ist; ersetzt 
man diese logarithmische Spirale durch eine archimedische, die durch den 
gleichen Anfangspunkt a sowie durch den gleichen Endpunkt b des Zahnriickens 
geht, so wird der Anstellwinkel bei a 7° 30', er vergroBert sich beim Nachschleifen 
stetig bis zu Punkt b auf 12°. Natiirlich lieBe sich auch eine archimedische Spira Ie 
benutzen, die im Anfang einen groBeren Anstellwinkel ergibt. 

1) Lasche, Zahnrader, Z. d. Ver. deutsch. lng. 1899. 
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Ist der Fraser hinterdreht, so muB er gehartet und somit einem ProzeB 
unterworfen werden, der von der Geschicklichkeit des Arbeiters, von der Be
schafIenheit des Materials und auBerdem erfahrungsgemaB noch von so viel Zu
falligkeiten abhangt, daB sich iiber die zu erreichende Genauigkeit gar nichts 
aussagen laBt. Vor allen Dingen muB daher eine Untersuchung stattfinden, ob 
sich die Zahne merklich verzogen haben, weil sonst verzerrte Profile erzeugt 
werden wie in Fig. 14. Da sich die Untersuchung jedoch nur auf das Anfangs
Schnittprofil erstrecken kann, so treten beim nachgeschlifIenen Fraser doch haufig 
noch ahnliche Verwerfungen zutage. Ein solcher Fraserzahn zieht dann beim 
Schneiden das Arbeitsstiick mit samt dem Teilapparat infolge des unvermeid
lichen Spiels im letzteren hin und her und erzeugt einseitig hangende Zahne 
am Rad. Wiinschenswert ware eine Justierung der Fraser nach dem Harten 
durch Hinterschleifen des Profils. Dies ware leicht ausfiihrbar, wenn man eine 
kleine Schleifscheibe ahnlich wie den Fraser im Pantographen an einer vergroBerten 
Lehre entlaQg fiihrt und den Zahnformfraser wie bei der Hinterdrehung bewegt, 
ihn also dreht und gleichzeitig radial verschiebt. Nur ist das Verfahren nicht 
fehlerfrei; ebensowenig wie das oben beschriebene Ausfrasen der Lehre im Panto
graphen. 

Bekanntlich ist fUr jeden Punkt der Evolvente der Kriimmungsradius 
gleich der Lange des vom Kreis abgewickelten Bogens. FUr den Anfangspunkt 
der Evolvente (Spitze) ist er gleich Null, d. h. fiir diesen Punkt miiBte auch der 

AbsClsse 

Grllntllrre/,J' 

o'er £ro/yem'e 

Evolvcnrc 

--->- 1mm 
100x 

Fig. 16. Fig. 17. 

Kriimmungsradius Null sein. Da man jedoch den Fraserdurchmesser beim Aus
£rasen groBerer Schablonen nicht unter 5 mm annehmen kann, so schneidet er 
wie in Fig. 16 in die Evolvente ein. 
SoU z. B. eine Lehre bzw. Gegenlehre 
fUr 12 Zahne Modul 20 im MaBstab 
5: 1 mit einem Fraser von 5 mm 1> 
ausgefraBt werden, so entstehen im 
Abstand von der Spitze die in Fig. 17 
Kurve I als Ordinaten aufgetragenen 
Fehler; die Abstande von der Spitze 
sind als Abszissen benutzt. Als Fehler 
sind die Unterschiede der Ordinaten von 
Evolvente und Kreis benutzt, Fig. 16. 
Die Fehler werden von dem Punkt der 

--t~~I----+ ____ _ 
, ----

I 
Fig. 18. 

---
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Evolvente an Null, fur den der Kriimmungsradius gleich dem halben Fraser
durchmesser ist. 1st letzterer so klein wie im Beispiel, so wird dies sehr bald er-

Fig. 19. Fig. 20. 

reicht. Die Schleifscheibe konnte man allerdings nicht so klein wie den Fraser 
wahlen, jedenfalls nicht unter 10 mm <fi; die dann entstehenden Abweichungen 
werden erheblich groBer wie 
Kurve II Fig. 17 zeigt. Wo11te 
man genau verfahren, so miiBte 
man eine Schleifscheibe vom 
Kriimmungsradius N u11 benutzen, 
die also eine scharfe Schneide 
hat, wie die um die Achse aa 
rotierende Scheibe A (Fig. 18). 
Dies ist wegen der rasch eintre
tenden Abnutzung nicht moglich. 
Man muB die Scheibe wie in 
Punkt b (Fig. 18) beriihren lassen 
und die Fehler in Kauf nehmen. 
Es ist nicht zu vergessen, daB fUr 

Fig. 21. Fig. 22. 

groBere Zahnezahlen wie im Beispiel die Abweichungen kleiner werden, da die Evol
venten fUr diese nicht so stark gekriimmt sind, der Kreis also nicht so tief ein
schneidet. 
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Die Forderung, die beim Hinterdrehen gestellt wurde, daB namlich der Dreh
stahl in einer zur Fraserachse radialen Ebene liegen soIl, muB auch von der 
schleifenden Kante der Schleifscheibe (Fig. 19 1 ) beim Nachschleifen der Zahnbrust 
erfullt werden. Aber selbst in speziell fur das Seharfen der Zahnformfraser ent
worfenen Maschinen ist dies nicht erreichbar, weil man zur Prufung der Richtig
keit nur eine Lehre, wie sie Fig. 20 2 ) zeigt, benutzt, die anzeigt, ob die Zahn
brust radial verlauft. Ein genauer Vergleich der radialen Lehre mit der sich 
von ihr entfernenden Zahnkurve ist kaum moglieh. Es sind deshalb die Fraser 
gewohnlich unter- oder uberschliffen (Fig. 21) wodurch am ZahnfuB, bzw. am 
Zahnkopf starke K~~!_eE.~n~~~ auftreten, weil Profilpunkte zum Schnitt 
kommen, die einer anderen Lage der Brustflache angehoren. Etwas besseren 
Anhalt uber die Genauigkeit des Schliffs gibt die in Fig. 22 3 ) dargestellte Lehre, 
mit der man auBerdem noch prufen kann, ob aIle Zahne denselben groBten Durch
messer haben, d. h. gleichmaBig viel nachgeschliffen sind. 

Die Bearbeitung der Stirnrader naeh dem Walzverfahren. 

Das Formverfahren erfordert, sobald nur einigermaBen genaue Zahnkurven 
erstrebt werden, eine groBe Anzahl von Werkzeugen, ist daher teuer und laBt 
Cinfolge der schwierigen Herstellung der Zahnform) nur eine beschrankte Genauig
keit erwarten, denn die festgestellten Fehler sind unvermeidlich mit den ange
wand ten Arbeitsprozessen verbunden. Es muBte daher eine Methode, die versprach, 
mit einem einzigen Werkzeug a II e Zahnkurven einer ZahngroBe theoretiseh richtig 
zu erzeugen, sic here Aussicht auf praktischen Erfolg haben. Eine solche Methode 
sehien im Walzverfahren gegeben. 

Auch beim Walzverfahren liegt die Schwierigkeit in der genauen Herstellung 
des Werkzeugs, wah rend die Benutzung desselben in der Maschine nur einfache 
Bewegungen bedingt, die in einem AbwaJzen der TeilriBflachen von Arbeitsstuck 
und Werkzeug aufeinander, also in reinen Drehungen bestehen. 

Als Werkzeug laBt sich naturlich jedes Rad von be
liebiger Zahnezahl gebrauchen, wenn seine Zahnform nur 
den Verzahnungsgesetzen genugt. Weil nun alle von die
sem einen Werkzeug bearbeiteten Rader einer ModulgroBe 
untereinander in richtigem Eingriff laufen sollen, d. h. weil 
die Rader Satzradeigenschaft besitzen mussen, so muB die 
Zahnkurve des Werkzeugs zu einer Zahnstangenform ge
horen, deren Kurvenaste ober- und unterhalb des Teil
risses (Fig. 23) symmetrisch zur Senkrechten im TeilriB
punkt A liegen. Auch hier bietet der Gebrauch der Evol
vente als Zahnkurve, die fur die Zahnstange eine Gerade 
wird, auBerordentliche Vorteile. 

Fig. 23. 

EYQ/Yenfe 

Am einfachsten ist die Benutzung der Zahnstange selbst als Werkzeug, inso
fern sich eine Gerade ohne Schwierigkeit genau herstellen laBt. Umstandlich 
jedoch ist die Ausfiihrung 
der Zahnstangenbewegung. 
Hat namlich das Werkzeug 
(etwa ein Hobelstahl), Fig. 
24, einen Radzahn bearbei
tet, so muBte es in seine 

1) Katalog, L. Loewe & Co., Berlin. 
2) Katalog, Rich. Weber & Co., Berlin. 
3) Katalog, J. E. Reinecker, Chemnitz. 

Fig. 24. 
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Anfangslage nach links zuriickgebracht werden, wahrend das Arbeitsstuck um 
eine Zahnteilung weitergedreht wird. Dies war in der Stirnrad-Frasmaschine 

von Warner & Swasey durchgefiihrt. Das 
aus 6 Scheibenfrasern bestehende Werkzeug 
(Fig. 25), war in zwei Teile geteilt, von 
denen sich jeder fiir sich auf zwei Stangen 
verschieben lieB. Wahrend sich nun dieser 
zusammengesetzte Fraser sowie das Arbeits
stiick stetig drehten, wurde die Fraserhalfte, 
die sich gerade im EingrifI mit dem Arbeits
stuck befand, axial in Richtung der Dre-

Fig. 25. hung des letzteren verschoben (vgl. Fig. 26). 
Ratte die FraserhaJfte die groBte in der 

Maschine mogJiche Verschiebung erreicht, und war sie auBer EingrifI mit dem 
Rade, so wurde sie in ihre Anfangslage zuriickgeschoben. Zum axialen Ver
schieben der Fraserhalften brauchte man nur einen Teil einer Schraubenflache, 
weil Drehung und Verschiebung konstant und gleichzeitig erfolgten. Die Kon
struktion der Maschine war also verhaltnismaBig einfach, dafiir machte jedoch 
die Herstellung des zusammengesetzten Frasers um so mehr Schwierigkeiten, woran 
auch der Erfolg dieser Maschine scheiterte. 

Arbeitss ftkk 

Fig. 26. 

Eine vorziigliehe Durchbildung des Walzverfahrens ist in der Stirnrad-StoB
mas chine von Fellows (Fig. 27) gegeben. Ais Werkzeug wird in dieser ein Rad 
mit 24 Zahnen benutzt, so daB die Bewegungen, auBer der StoBbewegung des 
Werkzeugs nur Drehungen sind. Um zu vermeiden, daB die Rader mit weniger 
als 24 Zahnen vom Werkzeug unterschnitten werden (vgl. S. 4), wird nicht die 
gebrauchliche Evolvente mit 15 Grad, sondern mit 20 Grad Neigung der Erzeugen
den angewandt, wobei das groBte von der Zahnstange unterschnittene Rad die 
Zahnezahl 14 hat. Dies tut z. B. die Firma Sellers Co., Philadelphia, schon seit 
Jahrzehnten bei der Ausbildung der Zahnformfraser. Die dam it verbundene Ver
kurzung der EingrifIsstrecke (Fig. 28), spielt langst nicht die Rolle wie die Nach
teile der beschriebenen Kurvenanderung am Zahnkopf, die zur Vermeidung des 
Unterschnittes bei 15 Grad Neigung der Erzeugenden notig ist. Die Erzeugung der 
Zahnkurven im Fellows Gear Shaper erklart sich ohne weiteres aus Fig. 29, wenn 
man sich vergegenwartigt, daB das Arbeitsstiick A und das Werkzeug B um ihre 
Achsen mit gleicher Umfangsgeschwindigkeit am Teilkreis gedreht werden und 
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das Werkzeug in Richtung seiner Achse hin- und herbewegt wird, so daB also 
stets eine ganze Breitenlinie eines Zahnes erzeugt wird. Der Vorschub wird nach 

Fig. 27. Fellow 

Beendigung eines jeden Schnittes vollzogen. Um zu verhindern, daB das StoBrad 
bei seinem Riickgang an der bearbeiteten Flanke schleift und dadurch diese sowie 
seine eigene Schneide beschadigt, wird es wahrend des Riickzugs in der Ebene 
der beiden Radachsen yom Rad A weg bewegt und auBerdem in eine Ebene bb 
geschwenkt. 

Fig. 28. 

Da nun die Schneide des Werkzeugs selbst eine Kurve ist wie bei dem Form
fraser, so ist das Hauptgewicht auf die Bearbeitung derselben zu legen. Dem 
StoBrad wird, nachdem es auf seine Form vorgearbeitet und gehartet ist, die 
richtige Flankengestalt auf einer besonderen Schleifmaschine gegeben. Das Prin
zip dieser Maschine ist durch Fig. 30 erlautert; es ist ebenfalls eine Anwendung 
des Wiilzverfahrens. Statt den Teilkreis des Werkzeugs um seinen Mittelpunkt 
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zu drehen und dabei gleichzeitig die Zahnstange in Richtung ihrer Teillinie zu 
verschieben, d. h. das wirkliche Kammen zweier Rader nachzuahmen, halt man 
hier die Zahnstange fest und rollt den Teilkreis des 
Rl.des auf ihr. Diese Relativbewegung des Rades zur 
Zahnstange wird "durch ein Bilgramsches Band also 
in sehr vollkommener Weise bewirkt. Die schleifende 
Flache der Schmirgelscheibe ist ohne Schwierigkeit 
in der genauen ebenen Gestalt zu erhalten. Um 
den Zahnen des StoBrades einen Anstellwinkel zu 
geben, ihre theoretische Flankenform aber beim Nach
schliff der Brustflache nicht zu zerstoren, werden ihre 
Flanken nach einer Schraubenflache von sehr hoher 
Steigung hinterschliffen, so daB sich Anfang und Ende 
der kurzen Zahne nur wenig voneinander unterscheiden. 
Damit das Arbeitsstiick, das mit einem weit abge-

Fig. 29. 
. ig. 30. 

schliffenen StoBrad bearbeitet wird, doch die richtige Zahnstarke erhalt, braucht 
man nur die Achsen der Rader einander zu nahern, ohne Gefahr zu laufen, 
falsche Zahnkurven zu erzeugen. 

Der schneckenformige Stirnradfraser. 

Die alteste Anwendung hat das Walzverfahren im schneckenfOrmigen Stirn
radfraser gefunden. Die Verwendbarkeit einer Schnecke zur Bearbeitung von 
Stirnradern ist darin begriindet, daB ihre Gangprofile das Zahnstangenprofil tragen 

8 
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konnen und ihre rotierende Bewegung 
einer bloBen Axialverschiebung eines 
Schneckenganges gleichkommt. Stellt 
man namlich die Achse A A einer 
Schnecke (Fig. 31) um den mittleren 
Steigungswinkel a des Schneckenganges 
(die Bezeichnung mittlerer Steigungs
winkel, mittlere Schraubenlinie usw. 
bezieht sich im folgenden immer auf 
die TeilriB-Schraubenlinie der Seiten
flanke eines Schneckenganges) schrag 
gegen die Radebene 00, so kann die 
Schnecke in ein gewohnliches Stirn
rad eingreifen. Gibt man demnach 
dem Profil einer Schnecke die Form 

der Zahnstangenkurve (z. B. trapezformigen Querschnitt bei Evolventenver
zahnung) und bildet den Schneckengang zu Schneidezahnen aus, so werden bei 
einer Drehung der Schnecke und des unbearbeiteten Rades (Arbeitsbewegung), 
wenn die Schnecke auBerdem in Richtung der Radachse verschoben wird (Schalt-



Der schneckenfOrmige Stirnradfraser. 15 

bewegung), am Rade gerade Zahne mit Evolventenflanken erzeugt, d. b. man kann 
auf diesem Wege Stirnrader bearbeiten. 

Die U mwandlung einer Schnecke in einen GchneckenfOrmigen Fraser umfaBt 
aUerdings einen kompIizierten Arbeitsgang: nachdem die Schnecke auf der Dreh
bank vorgeschnitten ist, werden die Spannuten eingefrast, die Zahne hinterdreht, 
das Werkzeug gehartet und schlieBlich die Zahne an der Brustflache geschliffen. 
AIle maschinellen Bearbeitungen sind durch Kreis- oder Linienbewegungen und 
deshalb genau ausfiihrbar, nur das Harten bringt Unbestimmtheiten hinein. 
Naheres tiber die Wahl der Abmessungen des Frasers sowie tiber seine Herstellung 
findet sich in dem Aufsatze des Verfassers "Die Bearbeitung der Stirnrader nach 
dem Walzverfahren" W. T. 1908, S. 295. Hier sei noch auf einige dort nicht 
erorterte Fehler der Fraserfabrikation hingewiesen. 

Zunachst seibemerkt, 
daB die a uch fUr den schnecken
formigen Fraser gestellte For
derung, daB die Hinterdreh
kurve eine logarithmische Spi
rale sei, tiberfltissig ist; man 
kann hier ebensogut wie beim 
Formfraser die werkstatts
technisch bequemere archime
dische Spirale benutzen, ohne 
falsche Profile zu erhalten. 

Ein Fehler liegt in dem 
gebrauchlichen Schleifen der 
Zahnbrust (Fig. 32). Beim 
Hihterdrehen wird der Dreh
stahl senkrecht zur mittleren 
Schraubenlinie eingestellt, so Fig. 32. 

daB also ein ebener Schnitt des Schneckenganges senkrecht zur Gangmittel
linie bei Evolventenverzahnung gerade Flanken d. h. das Profil des Zahnstangen
zahnes hat. (Nur beim Schneiden von Frasern kleinen Moduls wird der Stahl in 
eine Ebene, die durch die Schneckenachse geht, eingestellt, wodurch eine durch 
die Achse gelegte Ebene einen geradflankigen Schnitt erzeugt. Es sei gleich hier 
darauf hingewiesen, daB das schneidende Profil des Frasers dadurch vom Profil 
des Zabnstangenzahnes abweicht). Zum Schleifen der Zahnbrust verwendet man 
eine kegelformige Schmirgelscheibe (Fig. 32), die mit einer ManteIlinie schleift. 
Durch diese schleifende Gerade wird die Zahnbrust zu einer Schraubenflache und 
das Schnittprofil des Fra3ers bleibt nicht mehr geradflankig. Es werde auf die 
dadurch entstehenden Profilverzerrungen we iter unten eingegangen. 

Das Harten des schneckenformigen Frasers ist selbstverstandlich weit schwie
riger als das Harten der Formfraser und wird daher nicht nur groBere Fehler 
als dort, sondern auch weit mehr Ausschul3 verursachen. Die grol3e Anzahl der 
Zahne ist vielmehr dem Verwerfen ausgesetzt; nur muB man beachten, daB der 
Einflul3 schiefstehender Zahne langst nicht die Bedeutung hat wie beim Form
fraser. Ein Radzahn wird durch die relativen Lagen aller zum Schnitt kommen
den Zahne zu ihm gestaltet (Fig. 33), jeder Zahn erzeugt nur einen Punkt der 
Zahnkurve. (In Fig. 33 sind die Werkzeugzahne und die von ihnen erzeugten 
Profilpunkte des Radzahnes entsprechend numeriert). Ein schiefstehender Zahn 
kann daher immer nur einen Punkt der Zahnflanke falsch schneiden, weshalb 
dem Verwerfen einzelner Zahne wenig Bedeutung beizumessen ist. Jedoch ist 
dem Verziehen des Werkzeugs in der Langsrichtung unbedingt Rechnung zu 
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tragen, denn die seitlichen Abstande der Zahne voneinander bestimmen die Tei
lung des gefrasten Rades. Man nimmt daher beim Drehen der Fraser auf die 
beim Harten auftretende Langenanderung durch entsprechende Anderung der 
Steigung Riicksicht, doch ist das Verziehen durch Ungleichheiten im Material so 
unbestimmt, daB nur mit langer Erfahrung ein genau geteilter Fraser erhalten 
werden kann. Es ware aus dies em Grunde auch hier ein Hinterschleifen der 
Schneidzahnflanken nach dem Harten wie beim Formfraser am Platze. 

Der Verfasser hat die Zahnflankenbearbeitung mit dem schneckenfOrmigen 
Stirnradfraser bereits in dem oben angefiihrten Artikel (W. T. 1908. S. 295) be
handelt und gezeigt, daB die gebrauchliche Ausfiihrung des Frasers keine Envol
ventenzahne erzeugt. Nach dieser VerofIentlichung ist auch in der Z. d. Ver. 
deutsch. lng. 1908. S. 1270 von Gerlach eine Arbeit erschienen, die eine geo
metrische DarstelIung der Zahnerzeugung angibt. Der Vorstellung Gerlachs 
kann der Verfasser jedoch nicht beipflichten. Es muB daher hier der geometrische 
und der mathematische Beweis bis in aIle Einzelheiten durchgefiihrt werden, urn 
dadurch den interessierten Kreisen eine genaue Vorstellung und gleichzeitig eine 
genaue Berechnung der auftretenden Fehler zu geben, besonders weil die von 
Gerlach angegebenen Abweichungen bedeutend kleiner als die wirklichen sind. 

Urn sich volle Klarheit iiber den geo-
metrischen Zusammenhang der Zahnerzeugung 
zu verschafIen, geht man am besten von den 
EingrifIsverhaltnissen des zugrunde liegenden 
Schneckengetriebes aus. Die Abanderung gegen 
das gewohnliche (rechtwinklige) Schneckenge
triebe sind: die SchragstelIung der Schnecken-

-----lIk\-\,.-<:~1. achse urn den Steigungswinkel der mittleren 
Schraubenlinie und die Ausbildung des 
Schneckenrades als Stirnrad d. h. mit Zah
nen, deren Breitenlinien in Richtung der Tan-

Fig. 33. gente an die mittlere Schraubenlinie ver-
laufen. Der EingrifI von Schnecke und Rad 

vollzieht sich nun so, als wenn eine Zahnstange, deren Zahne die Form eines 
Schneckenganges haben, in Richtung der Schneckenachse verschoben wiirde. 
Die Zahnliicken am Stirnrad miissen dann so weit sein, daB die Projektion des 
Schneckenganges auf die Radebene in jeder EingrifIsstellung darin Platz hat. 
Diese Projektion ist aber keineswegs geradlinig begrenzt. sondern durch die En
veloppe der Projektionen der Schraubenlinien. aus denen sich die Oberflache des 
Schneckenfrasers zusammensetzt, geb~ldet (Fig. 34). Umgekehrt werden bei der 
Erzeugung eines Stirnrades durch einen solchenFraser das Sohneckenprofil die 
Projektionen des Schneckenganges auf eine senkrecht zur Tangente an die mittlere 
Schraubenlinie liegende Ebene bilden, weil der Vorschub in Richtung der Tangente 
an die mittlere Schraubenlinie erfolgt. 

Diese ist nun aber keine Gerade, sondern eine Kurve (Fig. 34), die im Teil
riBpunkt mit der theoretischen Flankenlinie (Gerade) der gedachten Schnecken
zahne zusammenfallt, nach dem Zahnkopf und dem ZahnfuB hin sich jedoch von 
dieser Geraden entfernt. Es treten die die Flanke bildenden Schraubenlinien im 
AufriB in drei verschiedenen Formen auf; die mittlere hat eine Spitze, die kleineren 
werden Wellenlinien, die groBeren bilden Schlingen (Fig. 34). Die den UmriB des 
Schneckenganges in der Projektion bildenden Punkte liegen nicht auf einem 
Querschnitt des Ganges, sondern auf einer Kurve, wie sie sich in Fig. 34 im 
GrundriB zeigt. Diese "FlankeneingrifIslinie" - so sei sie zum Unterschied von 
der gewohnlichen GetriebeeingrifIslinie genannt - verschiebt sich mit dem Schnecken-
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gang in axialer Richtung bei des sen Zahnstangenbewegung und gibt auf diesem 
die Punkte des jeweiligen Eingriffs an. Sie durchlauft also auch die Getriebe-

I 
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I 
I 

I 

I 
I i 

Fig. 34. AufriB. 
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Fig. 34. GrundriB. 

eingriffslinie, und es liiBt sich daher die letztere - da die Flankeneingriffslinie 
durch die Punkte, die bei der Projektion des Schneckenganges das "schneidende 
Profil" erzeugen, gegeben ist - mit ihrer Hilfe konstruieren. Ehe diese Kon-

Ear t h, Zahnradhearheitung. 2 
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struktion beschrieben wird, solI der Vergleich des soeben erolterten Schnecken
getriebes mit dem Ifraser durchgefUhrt werden. 

Falsch ist die Annahme, daB die Schneidkanten der Zahne nur dann schneiden, 
wenn sie sich in ihrer hochsten Stellung (relativ zur Fraserachse) befinden, oder 
wie es auch geschieht (vgl. Aufsatz von Gerlach, Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1908, 
S. 1270) in einer Ebene senkrecht zur Radachse. Man vernachlassigt dabei die 
weitere Bewegung der Zah:6.kanten. 

Das letztere gilt auch flir die Flankeneingriffslinie, die ja auf der Flanke des 
Schneckenganges bei dessen Verschiebung unverandert in ihrer Lage bleibt. Bei 
einer Verschiebung des Ganges urn eine Zahnteilung werden, wenn der Fraser auf eine 
Gangsteigung 14 Zahne hat, auch 14 Punkte der Flankeneingriffslinie durchlaufen und 
damit auf die entsprechende Lange die gleiche Zahl von Punkten der Getriebeeingriffs
linie. In jeder Drehlage des Frasers, in deren ein Zusammentreffen von Schneidkante 
Getriebeeingriffslinie stattfindet, wird ein Profilpunkt des Radzahnes erzeugt. Es und 
ist damit bewiesen, daB die Zahngestaltung genau so vor sich geht wie der Ein
griff des oben beschriebenen Schneckengetriebes. Da als gestaltendes Fraserprofil 
die "Projektion des SClhneckenganges" in Richtung der Tangente an die mittlere 
Schraubenlinie auf tritt, in welcher Richtung der Vorschub des Werkzeugs erfolgt, 
und da dessen Form vom theoretischen Zahnstangenprofil abweicht, so folgt, daB 
die Bearbeitung der Stirnrader mit dem in der gebrauchlichen Weise hergestellten 
schneckenformigen Fraser theoretisch nich t richtig ist. 

Urn die Abweichungen der erzeugten R9.dzahne von den theoretisch genauen 
Evolventenzahnen fBststellen zu konnen, ist der Eingriff des Getriebes weiter zu 
verfolgen, speziell die Getriebeeingriffslinie aufzusuchen. Diese laBt sich leicht 
aus der Beziehung ableiten, daB die Normale im jeweiligen Berlihrungspunkt der 
Z9.hnflanken durch de::l Berlihrungspunkt der Teilrisse (Teilkreis fUr das Rad, 
Teillinie fUr die Zahmtange) gehen muB. Statt flir Radzahnprofil und Zahnstangen
profil die Normalen zu konstruieren und diese zum Zusammenfallen zu bringen, 
kann man auch die Profilnormalen der Schnecke allein zeichnen und sie soweit 
verschieben, bis sie durch den Berlihrungspunkt der Teilrisse gehen; der Schnitt
punkt der Normalen mit der durch den Profilpunkt gehenden Parallel en zur Teil
linie (Bewegungsrichtung des Profilpunktes) ist der Punkt der Getriebeeingriffs
linie, in dem der Profilpunkt mit dem entsprechenden Gegenprofilpunkt des Rad
zahnes zur Beriihrung kommt. 1 ) 

Mit der bekannten Methode der KOll3truktion der Schneckenprofil-Normalen 
von L. Kirner, wie sie Ad. Ernst in seinem Buche liber Schneckengetriebe (S. 34 
u. f.) ausfUhrlich darstellt, ist die Konstruktion flir den vorliegenden Fall nicht 
moglich, da jene nur flir Schnittebenen parallel zum Mittelschnitt A A (Fig. 31) 
der Schnecke Giiltigkeit besitzt. Bei dem zu untersuchenden Getriebe geht jedoch 
der Eingriff eines Radprofils mit einem Schneckenprofil in einer Ebene vor sich, 
die die Schneckenachse unter dem Steigungswinkel [( der mittleren Schrauben
linie (Schragstellungswinkel der Schneckenachse) schneidet, Ebene 00, Fig. 31. 
Die Konstruktion der Schneckenprofillote in solchen Ebenen stellt den allge
meinen Fall dar. Die im folgenden gegebene Losung lehnt sich an die von 
Ad. Ernst gebrauchte Darstellung an, weshalb dieselben Bezeichnungen wie dort 
mit entsprechenden Zusatzen gewahlt sind. 

In der perspektivisch gezeichneten Figur 35 eines in Wirklichkeit unendlich 
klein gedachten Schneckenelementes fallt die Z-Achse mit der Schneckenachse zu-

1) Sucht man Z. B. den Punkt del' Getriebeeingriffslinie fUr A (Fig. 34, AufriB), so konstruiert 
man fiir A das Profillot (A L), verschiebt dieses soweit, daB es durch den TeilriBpunkt B geht und 
schneidet es mit der Linie, auf der sich Punkt A bei del' Bewegung des Zahnstangenprofils k
wegen wiirde; daraus ergibt sich Punkt C als del' gesuchte Punkt der Getriebeeingriffslinie. 
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sammen; die X Z-Ebene entspricht einem Lfj,ngsschnitt der Schnecke (gleich Mittel
schnitt AA Fig. 31), die XY-Ebene einem Schnitt lotrecht zu letzterem. Der 
Annahme gemaB schneidet die Untersuchungsebene (Ebene, senkrecht zur Rad
achse), d. h. die Ebene, in der das Profillot konstruiert werden soli, die Schnecken
achse also auch den Mittelschnitt unter dem Steigungswinkel. der mittleren 
Schraubenlinie, dieser Winkel sei a. Diese Ebene schneidet die XY-Ebene in der 
Spur J H und das Element der Schraubenflache in der Kurve DC. Die Schrauben
Rache ist in der Figur begrenzt durch die Kurven AM und GNI), den Teil MN 
der Schneckenachse (Z-Achse) sowie durch die Schraubenlinie A G. Die Kurven 
AM und G N werden aus der Schraubenflache durch die gegen die Y Z - Ebene 
um den beliebigen Winkel cp bzw. cp+dcp geneigten durch die Z-Achse gelegten 
Ebenen ausgeschnitten. Auf dem unendlich kleinen Profilteil DO des Schnecken
ganges solI im Punkte D das Lot in der Ebene DOJ H errichtet werden. Be
zeichnet man den Winkel, den das Profillot mit der Linie DJ einschlieBt mit fJ 
(dieser Winkel ist gleich dem von DC mit der durch D parallel zur Horizontal-

x x 

.z:~-----r 

Fig. 35. 

ebene XY in der Ebene DOJ H gelegten Geraden DF), so laSt sich, sobald fJ 
bekannt ist, das Profillot konstruieren, wenn man die Untersuchungsebene DOJ H 
mit der Ebene des Zeichenbrettes zusammenfallen laBt. Legt man die Schnecken
achse dann horizontal, so wiirde das Profillot ohne weiteres durch Abtragung 
des Winkels fJ von einer Horizontalen im Profilpunkte gefunden werden. Eine 
Horizontale in einer solchen Figur entspricht in der perspektivischen Fig. 35 
einer Linie, die durch den Punkt D parallel zur Y Z-Ebene verlauft (Linie DJ). 
Aus den in der Figur gegebenen GraBen -9:: a, -9:: cp, -9:: cp + d cp, dem Steigungs
winkel "p der Schraubenlinie des zu untersuchenden Punktes und dem Neigungs
winkel ~ (-9::DAE) der Schneckengangerzeugenden gegen die Ebene (XY) senk
recht zur Schneckenachse, laBt sich -9:: fJ bestimmen. 

Es ist 

1) Die Linien AM und G N sind Kurven. da die Schraubenflache von einer zur Achse wind
schiefen Geraden gebildet ist. 

2* 
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Das + Zeichen gilt fUr den Fall, wo die Schraubenfliiche unterhalb der 
X Y -Ebene von der Untersuchungsebene geschnitten wird. 

Es ist weiterhin 
C H = K H cos a = G B cos a 

GB=ABtgtp 
AB=EBcosrp 
C H = E B tg tp cos rp cos a 

DJ= DE; 
cosa 

DE=EA tg~; EA=EBsinrp; DJ =EBsinrptg ~ 
COSa 

daraus folgt 
_ tg ~ sin rp 

tg fJ = cos a tg tp cos rp + . 
COsa 

Ein Vergleich dieses Ausdrucks mit der Kirnerschen Formel fur die Berechnung 
von fJ (tg fJ = tg tp cos rp + tg ~ sin rp 1) zeigt, daB nur eine Multiplikation der Sum-

manden mit cos a bzw. _1_ eingetreten ist: es andert sich die Kirnersche Pro-
COSa 

fillot-Konstruktion fUr den vorliegenden Fall nur wenig. Hat man z. B. in Fig. 37 
den Ausdurck tg tp cos rp in der Strecke 0 E gefunden, so tragt man 1:: a von der 
Linie E H nach oben ab, fallt von E ein Lot auf T R und hat dann in der 

Stre~ke 0 T die GroBe tg tp cos rp cos a. !hnlich verfahrt man mit tg ~ sin rp, das 
COSa 

durch Strecke OH gegeben sei. Das in H errichtete Lot schneidet den zweiten 
Schenkel von T R in R, dann ist OR gleich dem gewunschten Ausdruck, da 

OH. 
cOSa= OR 1st. 

Mit Hilfe der Profillote und der Verschiebungsbahnen der zugehorigen Profil
punkte (im AufriB Parallelen zur Teillinie) findet man die Getriebeeingriffslinie 
im AufriB, wie dies in Fig. 34 flir einzelne Punkte einer Flanke eines Schneck en
ganges geschehen ist. Bestimmt man in der Mittellage des Zahnes, Fig. 34, die 
Lage der untersuchten Profilpunkte auf der Flankeneingriffslinie im GrundriB, 
so ergibt sich durch Herunterloten der Eingriffspunkte auf die betreffende Ver-

1) Es sei darauf hingewiesen (Ernst, S. 44), daB sich die Kirnersche Formel in einfacher 
Weise fiir das Zeichnen umformen liiBt auf 

,,·k 
l' . a· tg fJ = 'i:;; cos2 'P =+= y a· sin 'P' tg ~. 

Zur kurzen Wiederholung der Konstruktion sei angefiihrt., Fig. 36, daB 

OB=a 

o 
Fig. 36. 

OO=y·a 

<r:. OOD = 4: ~ 
OD=y·a·tg(j 

<r:.AOB=<r:.'P 
DE senkrecht AE 
o E = va· sin 'P . tg ~ 

y·k 
OF="fi FG senkrecht 00, 

G H senkrecht 0 A, dann folgt 
y·k 

OG=- ,cos'P 
2n 
y·k 

o H = 2 n cos2 'P 

dann ist durch Subtraktion bzw. Addition von OE und OH j! a.tgfJ gegeben. Die weitere Kon
struktion fiir den vorliegenden Fall liiBt sich nach dem oben Gesagten ohne weiteres beenden. 
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schiebungsbahn des Punktes, die Getriebeeingriffslinie im GrundriB. Man sieht, 
daB der Eingriff der Zahne auf der Kopfkante des Schneckenganges zuriickwandert. 
Dieses Zuriickwandern hat allerdings nur insofern 
Interesse, als theoretisch fiir dies en Teil des Zahn
stangenprofils Profilpunkte am Rad vorhanden sind, 
die ein sog. "riicklaufiges Profil" bilden, wie es Z. B. 
auch bei der Evolventenverzahnung fiir die iiber den 
Beriihrungspunkt der Eingriffslinie mit dem Grund
kreis ausgedehnte Eingriffslinie auftritt. Beim Frasen 

Fig. 37. 

R 

wird dies allerdings selten eintreten, da die Zahne stufenfOrmig aufeinander foJgen, 
der Schnitt also sprungweise auf der Eingriffslinie vorwartsschreitet. Man sieht 
ferner, daB sich die Eingriffslinie nur wenig aus einer Ebene senkrecht zur Rad-

Fig. 38. 
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achse entfernt; ein einzelner Querschnitt des Radzahnes wird also nach kurzem 
Arbeitsgang des Frasers fertig gestaltet. Aus der Figur ergibt sich auch, da die 
Eingriffsdauer von Fraser und Arbeitsstiick kurz ist, daB fiir kleine Zahnezahlen 
nur eine geringe Fraserlange notig ist; im Beispiel ist bei 12 Zahnen am Rad 
die Eingriffsstrecke gleich ungefahr 2,2 X Teilung, so daB man also mit 21/2 Gangen 
am Fraser auskommen wiirde; eine erhebliche Vermehrung der Zahnezahl maoht 
jedoch eine VerHingerung der Frasschnecke erforderlich. Die Werkzeugfabriken 
halten daher die schneckenfOrmigen Stirnradfraser in zwei verschiedenen Langen 
auf Lager. 

Die Erzeugung verschiedener Radzahnprofile veranschaulicht Fig. 38. Der 
AufriB zeigt die Zahnstangenprofile im Eingriff mit den Radzahnen. Es sei be
sonders darauf hingewiesen, daB die gezeichneten Zahnstangen- und Radprofile 

nicht in einer Ebene, son
dern den sechs in Eingriff 
befindlichen Punkten ent
sprechend in sechs gegen
einander verschobenen lie
gen. Die Ebenen, in denen 
der jeweilig erzeugende 
Schnitt stattfindet, ver
schieben sich bestandig ge
geneinander wie der Ein
griff auf der Getriebeein
griffslinie wandert und fal
len nicht in eine feste 
Ebene zusammen, welche 
Annahme Gerlach seinen 

--j(9----'-----.:::"'---.....:?I/ !I Betrachtungen zugrunde 

,Fig. 39. 

legt. Gerlach betrachtet 
also nur einen Schnitt des 
Schneckenganges als erzeu
gendes Profil, gelangt dem
nach auch nicht zu dem 
richtigen Schneidprofil und 
den wirklichen Fehlern. 

Urn die Abweichungen 
der durch die Verwendung 

eines in der beschriebenen gebrauchlichen Weise hergestellten Frasers erzeugten 
Kurven von den theoretischen zu bestimmen, geniigt der Vergleich der Fraserform 
mit der Evolventenzahnstange, da daraus ohne weiteres der groBte Fehler, auf 
den es ja bei der Beurteilung ankommt, festgestellt werden kann. Die zeichnerische 
Untersuchung fiihrt zu keinem befriedigendem Ergebnis, weil die Kurvenunter
schiede der einzelnen Schraubenlinien, die die "Projektion des Schneckenganges" 
d. h. das Profil des Frasers bilden, zu gering sind, so daB eine geniigend genaue 
Bestimmung. der kritischen Punkte nicht moglich ist; dazu kame noch die un
vermeidliche Ungenauigkeit des Zeichnens. Deshalb ist es notig, die Fehler rein 
rechnerisch zu bestimmen. 

In Fig. 39 ist ein Teil der Schraubenflache in einem dreiachsigen Koordinaten
system perspektivisch dargestellt, die Schneckenachse falIt mit der Z-Achse zu
sammen. Die Schraubenlinie TI T2Ta entspreche der TeilriBschraubenlinie des 
Frasers, die Schraubenlinie KIK2Ka der Kopfkante des Frasers. Zur Bestimmung 
des Schnittprofils am Fraser war es notwendig, die Projektion der Schrauben-
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flache in Richtung der Tangente an die mittlere Schraubenlinie (TeilriBschrauben
linie TIT2Ta) auf eine Ebene senkrecht zu dieser Richtung zu bilden. Urn dies 
in der Figur auszufiihren, legt man in Punkt A an die Schraubenlinie T T2T 
eine Tangente, die durch die Gerade GG dargestellt ist. Alsdann legt man lsenk~ 
recht zu dieser Geraden eine Ebene, die durch die Y-Achse geht. Auf diese Ebene 
proji7.iert man die Schraubenflache (Schar von Schraubenlinien) und bestimmt 
die Umhiillungskurve. Die Schraubenflache war erzeugt gedacht durch eine Ge
rade, diese ist in der X Z -Ebene durch Ll Ls La dargestellt, in der Y Z - Achse 
L 1' L/ La'. Diese Gerade auf die Ebene senkrecht zur Tangente im Punkte A 
projiziert, geht durch den TeilriBpunkt A' der Projektion des Schneckenganges 
und gibt durch ihre Richtung die Gerade L/, L 2" La" an, die das theoretische 
Evolventenprofil der Zahnstange darstellt und mit der Umhiillungskurve E E E 1 2 a 
(Enveloppe) der Projektion der Schraubenflache verglichen werden muB. Klappt 
man nun die Ebene, auf die die Projektion stattgefunden hat, in die Zeichen
ebene, so erhalt man die Figur 40. Punkt A' ist der TeiIriBpunkt des Fraser
profils, Linie Lt L 2" die Gerade, die das theoretische Zahnstangenprofil darstellt, 
und Kurve N N die Projektion der Schraubenflache, die durch eine unendlich 

z' 

GrtjSter Prr!filfohler 

P Enve/oppe 
~~~ ....... 

:: ........ N 
~L~ 

__ +-______ ~ __________ J-~ ___ y' 

Fig. 40. Fig. 41. 

lange Gerade Ll L2La erzeugt wiirde. Begrenzt man die Schraubenflache wie In 
Fig. 39 durch die Kopfkanten-Schraubenlinie KIK2Ka des Frasers, so gehort nur 
der Teil A' P der Umhiillungskurve dem Profil des Frasers an. In P beriihrt die 
Projektion der Kopfkanten-Schraubenlinie KI K2Ka die Umhiillungskurve und 
bildet bis Punkt R das Fraserprofil. Ob Punkt P am weitesten yom theoretischen 
Zahnstangenprofil entfernt liegt, laBt sich an Hand der Fig. 41 entscheiden, in 
der die Projektion der Kopfschraubenlinie sowie der Punkt angegeben ist, von 
dem aus diese Schraubenlinie das Fraserprofil bildet und der dem Punkt P, 
Fig. 40, entspricht. In diesem Punkt haben die Enveloppe und die Schrauben
linie eine gemeinsame Tangente; diese Tangente hat von allen Tangenten auBer
dem die groBt.e Neigung gegen die Teillinie der Zahnstange. 1st nun in Fig. 41 
A der Beriihrungspunkt des Zahnstangen- und Radteilrisses, P der bezeichnete 
Punkt in der Stellung, bei der seine Normale durch A geht, so sieht man, daB 
aile Punkte der Kopfschraubenlinie, die von P aus das Fraserprofil bilden, weil 
sie eine geringere N eigung der Tangente gegen die Zahnstangen~eillinie haben, 
Gegenprofilpunkte am Rad nicht erzeugen konnen, weil ihre Normalen nicht mehr 
durch Punkt A laufen. Punkt P gibt also die groBte Abweichung yom theore
tischen Profil an. Da die Verschiebung der Zahnstange beim Frasen in Richtung 
der Schneckenachse geschieht, in der Figur in Richtung der Z -Achse, so ist die 
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groBte Abweichung des Fraserprofils durch eine Gerade zu bestimmen, die parallel 
zur Z'-Achse durch Punkt P gelegt ist. Diese schneidet die Gerade in Punkt S, 
Fig. 40. In der Strecke PS ist dann der groBte Fehler gegeben; er wird direkt 
aus der Differenz der Ordinaten von Punkt P und Punkt S gefunden. 

Analytisch laBt sich die Rechnung folgendermaBen durchfUhren. Die Gleichung 
einer Schraubenlinie auf dem Zylinder vom Radius r im rechtwinkligen Ko
ordinatensystem X Y Z (wobei die Z-Achse mit der Schneckenachse zusammenfallt) 
ist gegeben durch 

. h-r 
x=rcos'l' y=rsln'l' Z=-, , 2n' 

wobei T den Winkel zwischen der Projektion des Fahrstrahls (Fig. 42) und der 
positiven X-Achse, h die Steigung bedeutet. Eine Schraubenflache, deren 

~Y T ~/ 
f Z ;:::: 

-11.. 
x-, 

Fig. 42. 

Schraubenlinien ihren Anfang aIle in der X-Achse 
haben, ist durch dieselben Gleichungen bestimmt, 
wenn man r als varia bIen Parameter auffaBt. 1m 
vorliegenden Falle liegen die Anfangspunkte der 
die Schraubenflache bildenden Schraubenlinien auf 
einer Geraden, die in Fig. 40 in der X Z-Ebene liegt 
und mit der X-Achse den Winkel cp einschlieBt, 

fur die also die Gleichung gilt 
z=rtgcp. 

Fur eine bestimmte Schraubenlinie vom Radius a ware die Koordinate z um den 
Betrag z' = a tg cp bei groBerwerdendem r zu verringern, die anderen Koordinaten 
(x und y) bleiben unverandert. Allgemein gelten dann fUr die Schraubenflache, 
oder was dasselbe ist, fUr die Schar der die Schraubenflache bildenden Schrauben
linien die Gleichungen 

h'l 
x=rcos'l; y=rsin'l; Z= 2n -rtgcp. 

Diese Schar von Schraubenlinien war nun nach dem Obigen auf eine Ebene zu 
projizieren, die senkrecht auf der 'l'angente an die mittlere Schraubenlinie steht 
und durch die Y-Achse geht. Zur Bildung dieser Projektion bezieht man die 
Gleichungen der Schraubenlinienschar auf ein Koordinatensystem, dessen X'- und 
dessen Z'-Achse gegen die alten Achsen in der XZ-Ebene urn den Winkel a der 
Projektionsebene gegen die Y Z-Ebene geneigt ist. a, der Neigungswinkel der 
Tangente an die Schraubenlinie gegen eine zur Schneckenachse senkrechte Ebene, 
ist gleich dem Steigungswinkel dieser Schraubenlinie. 

Die Transformation der alten Koordinaten in das neue X' Y' Z'-System be
steht also in einer bloB en Drehung der X- und der Z-Achse um den Winkel a; 
die Transformationsformeln sind daher: 

x'= xcos a-z sin a, 

y=y, 
z' = x sin a + z cos a. 

Die Gleichungen der Schraubenlinienschar im neuen System werden demnach: 

x'=rcos'lcosa-(;: - rtgcp )sina. 

y'=rsin'l, 

z'=rcos'lsina+ (;: -rtgcp )cosa. 
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Die Projektion dieser Kurven auf die Y' Z'-Ebene wird gefunden, wenn man 
x' = 0 setzt; dann erhalt man als Gleichungen der Projektionskurven: 

y' === r sin T, 

, . (hr ) z =rCOSrSllla- 2n -rtgtp COsa. 

Es sei bemerkt, daB sich die Kurven, wei! r variabel ist, bis ins Unendliche er
strecken. Dasselbe gilt auch fur die Umhullungskurve (Enveloppe) dieser Kurvenschar, 
die ja. zur Bestimmung des Fraserprofils aufzusuchen war. Fur die Aufstellung der 
Gleichung der Enveloppe einer Kurvenschar F (y, z, r) = 0 gilt, daB die erste 

Ableitung nach r Null wird. 1m vorliegenden FaIle ist, da cos r = VI _ (~:2) 
. y' 

und r=arc sm '-
r 

F (y', z', r) = -z' + (v'T2 _y'2) sina+ 2
h arcsin [cos a - r tg tp cos a= 0, 
n r 

also 
(j F (y', z', r) r sin a + y h· cos a t 0 = ---- gtpcosa= . 

b r V r2 _ y'2 r v'r2 _ y'2 2 n 

Durch Multiplikation mit r ff y'2 ergibt sich 

r~ tg a + y' ;~ = r v'r2 - y'2 . tg tp. 

Quadratiert man die Gleichung, so folgt 

y'2 [(2hJ2 + r2 tg2 tpJ + y'. r:h tg a - r4 (tg2 tp - tg2 a) = 0 

und aus der Auflosung der quadratischen Gleichung fUr y' ergibt sich 

, -r2{~tga± V(~Y + 4 [(iJ +r2tg2 tp }tg~tp-tg2a)} 
y = [( h)2 ] 

2 2 n + r2 tg2 tp 

Die Gleichung stellt y' in Abhangigkeit yom variablen Parameter r dar, und zwar 
ist fUr einen bestimmten Punkt P der Enveloppe r der Radius des Schrauben
linie, die die Enveloppe im Punkte P beruhrt. Die zu y' gehorige Ordinate z' 
laBt sich aus der Gleichung bestimmen: 

z· = v'r2 - y'2 sin a - (2hn arc sin ~ - r tg tp) cos a. 

Der yom theoretischen Profil der Evolventen-Zahnstange am weitesten abweichende 
Punkt liegt, wie oben schon gezeigt wurde, auf der Schraubenlinie yom groBten 
Durchmesser (Kopfkante des Frasers), 
fUr dies en Durchmesser, bzw. Radius 
ist der zugehorige Punkt der Enve
loppe aus der Gleichung fur y' zu be
stimmen. 1st y' gefunden, so HiBt 
sich auch z' berechnen. Mit dieser 
Ordinate z' ist die zur gleichen Abs
zisse y' gehorige Ordinate der Geraden 
zu vergleichen, die das theoretische 
Zahnstangenprofil in der Projektions- Fig. 43. Fig. 44. 
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ebene darstellt. Diese Gerade lauft in der Y Z-Ebene (Fig. 40) der Erzeugenden 
der Schraubenflache parallel, deren Gleichung ist nach Fig. 43 

Z= tg cp'Y. 

1st im neuen Koordina tensystem die X' Z' -Ebene gegen die X Z-Ebene um den 
1:: a geneigt (Fig. 44), wahrend die Y-Ebene ihre Lage behalt, so wird 

y= y'; Z= z'·cosa. 

Es wird also die Gleichung der Schraubenflachenerzeugenden III der Y' Z'-Ebene 

t= tgcp .y'. 
cos f( 

Die gesuchte Gerade lauft dieser Linie parallel und geht durch den TeilriBpunkt; 
dessen Koordinaten sind in der Y Z-Ebene (wenn sieh namlich die Gerade aus 
ihrer Anfangslage, in der sie durch den Koordinatenanfang ging, um 900 gedreht, 

h 
also um 4 gehoben hat), 

Yo = Teilkreisradius = r 0 

h 
Zo =4 - ro·tg cp. 

In der Y'Z'-Ebene sind seine Koordinaten 

Yo'=yo=ro 

, Zo h rotgcp z =--=-------
o cos f( 4 cos a cos a 

Die Gleichung der gesuchten Geraden in der Y' Z'-Ebene wird nun 

z' _ z' = tg cp (y' _ y' ) 
o cos a 0 , 

y'o und to eingesetzt, ergibt 

z' - tgcp . y'+_h __ 2r tgcp 
- cos a 4 cos a 0 cos a . 

Die numerische Rechnung werde fUr einen Fraser von Modul10 durchgefUhrt, 
dessen Steigung also gleich 10 7l ist vom AuBendurchmesser 110 mm, daher 
Parameter r = 55 ; Teilkreisdurchmesser 85 mm; dann ist der Steigungswinkel 
a = 60 42' 55". 

Aus der Gleichung der Enveloppe erhalt man dann als Abszisse y' = 54,721 mm 
und als zugehorige Ordinate z'= -15,561 mm. 1 ) Aus der Gleichung der Geraden 
erhalt man die zur Abszisse y'=54,721 gehorige Ordinate z'=-16,291. Die 
A bweichung des Fraserprofils vom theoretischen Profil betragt demnach 0,73 mm, 
ist also auBerordentlich viel groBer, als die friiheren Angaben erwarten lieBen. 

Es wird bei der Anwendung des Walzverfahrens haufig als groBer Nachteil 
empfunden, daB die gefrasten Rader einseitig hangende Zahne erhalten, d. h. die 
Zahnflachen liegen nicht symmetrisch zur Mittellinie des Zahnes, Man hat die 
eigentliche Ursache bisher verkannt (vgl. W. T. 1909, S. 220), indem man die Schuld 
dem Verwerfen der Zahne des Schneckenfrasers beim Harten zuschob. Es wurde 
bereits oben an Hand von Fig. 33 gezeigt, daB ein solches Verziehen diese Fehler 
nicht herbeifiihren kann, Der wahre Grund ist vielmehr in dem Schleifen der 
Zahnbrust mit nicht senkrecht zur mitteren Schraubenlinie verlaufender Steigung 

1) Fur das Beispiel wird z' negativ; es ist dann naturlich auch z' aus der Enveloppe negativ 
zu nehmen. 
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zu suchen. Da es praktisch kaum ausfiihrbar ist, die Zahnbrust, wie es nach 
dem Vorstehenden zu verlangen war, als Ebene zu schleifen, muB man die durch 
Verwendung einer SchraubenHache entstehenden Fehler in Kauf nehmen. (Dazu 
sei iibrigens bemerkt, daB die Schrauben
Hache auf der linken FIanke [Fig. 34] am 
Kopf des Frasers Punkte wegschleift, die 
das falsche Profil verursachten, am Zahn
fuB werden allerdings die Abweichungen 
vergroBert.) Nimmt man an, die Steigung 
des Schneckenganges erfordere eine Schrau
benHache der Zahnbrust von 6° 40' 22,7" 
Steigungswinkel im TeilriB, man schleifte 
jedoch unter einem Steigungswinkel von 
6° 4' 17,5", wie ein Fall der praktischen Aus
fiihrung entnommen ist, so werden, wenn 
man den Schliff bei Punkt A (Fig. 45, die 

Fig. 45. 

die Abwicklung eines Frasermantels darstellt) beginnt und zwanglaufig mit dem Spi
ralteilkopf die Drehung des Frasers bewirkt, zunachst alle anderen Zahne des Frasers 

Fig. 46. 

von der Schleifscheibe nicht beriihrt. Man muB dann solange schleifen bis auch 
Punkt B beriihrt wird und hat dann den Fraser soweit urn seine Achse drehen 
miissen, daB der erste Zahn bis Punkt C abgeschliffen ist. Aus dem damit verbun-
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denen Schiefschleifen folgt eine Profilverzerrung, die auBerdem vergroBert wird, weil 
man beim Nachschleifen trotz der mit der Hinterdrehung verbundenen Durch
messerverringerung und der dadurch entstehenden Anderung (VergroBerung) des 
Steigungswinkels immer dieselbe Steigung der Schleifflache beibehalt. Das ent
stehende Profil ist in Fig. 46 dargestellt; die linke Flanke ist starker, die rechte 
weniger gegen die Mittellinie geneigt als die normale Flanke. Die GroBe der 
Profilverzerrung richtet sich nach der Abweichung der angewandten Schleifspirale 
von der theoretischen und nach dem Grade der Hinterdrehung. 

Die Verwendung del' 'Verkzeuge in den lUaschinen. 

Die V erwendung der Zahnformfraser und der schneckenfOrmigen Stirnradfraser 
in den Maschinen ist so einfach, daB hier eine nahere Beschreibung iiberfliissig 
ist; auch sind iiber die darin auftretenden Fehlerquellen eingehende Betrachtungen 
in der Zeitschrift "Werkstattstechnik" 1) veroffentlicht. N ur ein Mechanismus, in 
dem Fehler liegen konnen, sei hier untersucht. 

Bei den mit dem Formfraser arbeitenden Maschinen erfolgt die Teilung, 
d. h. die Weiterschaltung des Arbeitsstiickes urn einen Zahn durch Schnecke, 
Schneckenrad und Stirnrader; bei der Walzmaschine sind Werkzeug und Werk
stiick zur Bewirkung der dem zugrunde liegenden Schneckengetriebe entsprechenden 
Bewegung ebenfalls durch Schnecke, Schneckenrad und Stirnrader, teilweise auch 
Kegelrader miteinander verbunden. Aus dem friiher Gesagten geht hervor, daB 
in den Stirnradern erhebliche Fehler liegen konnen, die eine ungleichformige 
Drehung herbeifiihren. Nimmt man z. B. an, die Stirnrader seien mit dem Form
fraser bearbeitet, und zwar betrage die groBte Abweichung der Kopfkante des 
treibenden Rlde3 0,5 mm, wie dies bei einem 50zahnigen Rade yom Modul 5 
eintreten kann, so wird sich dieser Fehler, wenn das getriebene Rad mit dem 
Fraser auf einer Achse sitzt, beim Walzverfahren auf letzteren iibertragen. Zwar 
muB man bedenken, daB sich immer mehrere Zahne im Eingriff befinden und 
sich daher die Bewegungsdifferenz der beiden Rader vermindert, weil bei den 
verschiedenen Zahnen verschiedene Punkte in Eingriff kommen, die auch ver
schieden groBe Fehler haben; es kommt dann der EinfluB der elastischen Form
anderung des Materials in Betracht. LaBt man dies en unberiicksichtigt, so wiirde 

im obigen Beispiel der Fraser bei 250 mm 1> auf ;0 Umdrehung urn 0,5 mm 

zuriickbleiben, ist sein Durchmesser 110 mm, urn 0,02 mm. Auf das Arbeitsstiick 
wird dieser Fehler nicht ganz iibertragen; er ist vielmehr mit dem Sinus des 
Schragstellungswinkels zu multiplizieren. Da dieser im allgemeinen 0,1 nicht 
iibersteigt, so ist der am Radzahn erzeugte Fehler von 0,002 mm praktisch ohne 
Belang. Ebenso verhalt es sich mit der Beeinflussung der Teilung am Arbeits
stiick beim Formverfahren. Betragt die FehlergroBe wie oben am treibenden 
Rad 0,5 mm und die Dbersetzung des Teilschneckenbetriebes 1: 500, so wiirde der 

Teilungsfehler gleich ~~~ = 0,001 mm betragen. Auch dieser Fehler kann praktisch 

unberiicksichtigt bleiben. 
Eine bedeutende Rolle spielt beim Frasen mit dem Formfraser die lokale 

Erwiirmung des Arbeitsstiickes durch das Werkzeug. Die Ausdehnung des Materials 
des Arbeitsstiickes durch die Erhitzung ist so stark, daB erhebliche U nterschiede 
in der Teilung zwischen Anfang und Ende der Bearbeitung entstehen. Rader, 
die in der Teilung genau sein sollen, miissen aus diesem Grunde vorgeschruppt 

1) W. T. 1908 u. 1909. 
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und mit einem leichten Span nachgeschlichtet werden. Beim Frasen mit dem 
schneckenformigen Fraser findet der Schnitt fortwahrend am ganzen Umfange des 
Rades statt, wodurch eine gleichmaBige Erwarmung eintritt und ein ungleiches 
Verziehen verhindert ist. 

Ober die Beseitigung der Fehler. 

1m vorstehenden wurde bereits ausgefiihrt, wie die Beseitigung der beim 
Formverfahren an den Zahnkurven auftretenden Fehler einerseits nul' durch 
Anderung des Verzahnungssystems zu erreichen ware, andernteils nul' dutch 
auBerordentliche Verteuerung del' Werkzeugkosten. Das erstete ist zu erwarten 
und wird in Amerika voraussichtlich in nicht zu langeI' Zeit durchgefiihrt werden. 
Das zweite ist deshalb kaum moglich, weil durch eine Verteuerung des Verfahrens 
seine Konkurrenzmhigkeit dem Walzverfahren gegeniiber leiden wiirde. Vorlaufig 
stehen sich beide Verfahren sowohl was Kosten als auch was die Genauigkeit 
anbelangt, volIkommen gleich; eher ist die Genauigkeit beim Walzverfahren ge
ringer, da sich del' berechnete Fehler auf aIle Zahnezahlen in seiner vollen GroBe 
iibertragt, wahrend die Fehler beim Formverfahren verschieden groB, fiir manche 
Zahnezahlen sogar Null sind. Es tritt nun natiirlich die Frage auf, ob die Mangel 
des Walzverfahrens iiberhaupt behoben werden konnen, odeI' ob sie untrennbar 
am Prinzip haften. 

Das genaue Profil des Zahnes del' Evolventenzahnstange wird am Fraser des
halb nicht erreicht, weil man es in einen Querschnitt des Ganges verlegen will, 
wahl' end doch eine ganze Reihe von Querschnitten das Profil zustande bringen. 
Um nun diesel' Summe hintereinanderliegender Querschnitte (bzw. Stellungen del' 
Zahnscheide) das richtige Profil zu geben, braucht man nul' einen Zahnstangen
zahn, also einen Stahl von trapezformigem Querschnitt, dessen Flanken schneidend 
wirken, in den Schneckengang eines Frasers in Richtung del' Tangente an die 
mittlere Schraubenlinie zu legen; dann wird bei einer Drehung des Frasers und 
del' gleichzeitigen, del' Steigung des Ganges entsprechenden Axialverschiebung 
des eingelegten Zahnes, das Profil des letzteren auf die Flanken des Schnecken
ganges iibertragen, d. h. alle Punkte del' Fraserschneiden, die vom theoretischen 
Profil abweichen, werden weggenommen, weil sie sonst in den eingelegten Zahn 
eindringen wiirden. Damit ist die Moglichkeit geschaffen, dem Fraser das theo
retisch genaue Profil zu geben. Nach dies em Gedanken ist ein F.raser (D. R. P. 
Nr. 215473) vom Verfasser entworfen, mit dem also eine genaue Evolventenver
zahnung erzeugt werden kann. Die Ausfiihrung stoBt auf keine Schwierigkeit, 
die Korrektion des vorgearbeiteten Frasers laBt sich am besten durch ein Hinter
schleifen bewirken, wie es wei tel' unten erortert werden solI. 

Es ware nun noch zu untersuchen, ob sich die Profilverzerrungen beheben 
lassen, die durch das falsche Schleichen infolge del' mit del' Hinterdrehung ver
bundenen Durehmesserverringerung auftreten. Die Anwendung einer Schleifspirale, 
die nicht senkrecht zur Steigung des Schneckenganges .verHiuft, ist ein leicht ver
meidbarer Konstruktionsfehler. Steigung des Schneckenganges, Steigung del' Span
nut und Steigung del' Schleifspirale lassen sich ohne wei teres fiir Drehbank, Fras
maschine und Schleifmaschine bei del' Herstellung des Frasers durch die Wahl 
del' Wechselrader so bestimmen, daB die Zahnbrust senkrecht zum Zahnriicken 
lauft. Und es ist ein grober Fehler, wenn in manchen Werkstatten die schnecken
formigen Fraser sogar freigangig also nicht mit dem Spiralteilkopf geschliffen 
werden; die richtige Steigung del' SchleiffUiche ist dann natiirlich nicht erreich
bar. Um fiir alle Fraser ein und dieselbe Schleifspirale anwenden zu konnen, 
brauchte man nul' ein und denselben Steigungswinkel del' Schneckengange an-
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zuwenden, z. B. 5 Grad; da nun die Teilkreisdurchmesser dieser Friiser gleich 
Modul dividiert durch Sinus des Steigungswinkels sind, so sind sie durch diese 
eine Annahme festgelegt. Da der Verwendung dieser Abmessungen nichts im 
Wege steht, so hat man eine bedeutende Vereinfachung der Schleifmaschine ge
wonnen. 

Es bleibt somit nur der Einflu.6 der Hinterdrehung, niimlich die Vergro.6erung 
des Steigungswinkels des Schneckenganges beim Nachschleifen. Dazu sei bemerkt, 
da.6 man in der Praxis dieser Winkeliinderung teilweise Rechnung triigt, indem 
man die Schriigstellung der Friisschnecke in der Friismaschine iindert; allerdings 
nimmt man fUr einen Friiser nur drei verschiedene Winkel, so daB trotzdem be
deutende Profiliinderungen eintreten (vgl. Aufsatz des Verfassers W. T. 1908. S. 298). 
Um diese schiidliche Wirkung der Hinterdrehung vollkommen zu beseitigen, 
miiBte man sie so einrichten, da.6 der Steigungswinkel trotz der Durchmesser
verringerung erhalten bleibt. Dies ist moglich, wenn man den Hinterdrehstahl 
wiihrend seiner radialen Bewegung entgegensetzt der axialen Bewegung, also ent

-.. 

gegengesetzt der Steigung des Schneckenganges ver
schiebt. Mit anderen Worten, wenn man die Stei
gung des abfallenden Riickens kontinuierlich ver
ringert. 

1st in Fig. 47 din der Umfang des Teilri.6zylin
ders, 81 die Steigung de~ mittleren... Schraubenlinie, 
so ist a1 der Steigungswinkel der letzteren auf dem 
Zylinder d 1 • Die zugehorige Schraubenlinie der 
Schleiffliiche liiuft senkrecht zu A B, d. h. sie hat 
dann den Steigungswinkel fJl und die Steigung S'. 
Beim Nachschleifen riickt die mittlere Schrauben

--J-----T-'''r-"7t-----::>I B linie auf den Durchmesser d2 • Behiilt man bei der 

Fig. 47. 

Hinterdrehung die Steigung 81 bei, so hat alsdann 
die Schraubenlinie den Steigungswinkel a2 • Ebenso 
riickt die Schraubenlinie der Schleiffliiche auf den 
Durchmesser d2 ; d.a nun auch deren Steigung bei
behalten wird, iindert sich ihr Steigungswinkel in 
fJ2' d. h. die beiden Schraubenlinien verlaufen nicht 
mem senkrecht zueinander, wodurch ja die eror

terte Profilverzerrung verursacht wird. Will man letztere vermeiden, so muB die 
mittlere Schraubenlinie senkrecht zur Schraubenlinie 0 D verlaufen, d. h. man 
muB ihr fUr den Durchmesser d2 die Steigung 8 2 geben. 1st d2 der kleinste 
Durchmesser der mittleren Schraubenlinie auf dem Zahnriicken, so muB man 
wiihrend der Hinterdrehung die Steigungsiinderung von der Gro.6e a vornehmen, 
damit die mittlere Schraubenlinie und die zugehorige Schraubenlinie der Schleif
fliiche immer senkrecht zueinander verlaufen. Dasselbe gilt ffir aIle anderen Durch
messer des Friiserzahnes. fiir die allerdings schon im Anfangszustand keine 
rechten Winkel auftreten. Es bleibt also bei dieser Friiserkonstruktion der 
anfiingliche Steigungswinkel erhalten (denn man kann natiirlich bei der Kon
struktion und der Einstellung des Friisers in der Maschine immer nur einen, 
und zwar den mittleren Steigungswinkel beriicksichtigen), und es kann immer die
selbe Schleifspirale benutzt werden. 

Vorteilhafterweise wird man diese .!nderung der Steigung durch ein Hinter
schleifen, wie Fig. 48 andeutet, ausfUhren, denn die notwendige Seitenbearbeitung 
der Zahnflanke ist so klein, da.6 sie ohne Schwierigkeit von einer Schleifscheibe 
geleistet werden kann. 1st z. B. der Anfangsdurchmesser des Friisers Dl = 55 mm, 
der kleinste Durchmesser des Zahnriickens D2 = 50 mm, die Steigung der Schleif-
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spirale S = 8000 mm, so ist die Anderung der Steigung (Seitenverschiebung der 
:n,2 

Schei?e)a=(D12-D22)S=0,65mm. Mit einer geniigend kleinenScheibe kann 

man, ohne Gefahr zu laufen die folgende Zahnschneide zu verletzen, die Flanke 

~I!!~ I 1 I 
~ JChIe,1"Jl'ReiDe 

--- ----- -- --~--~----~ 

Fig. 48. 

eines Zahnes bearbeiteten (Fig. 48). Das Profil der Schleifscheibe kann gerad
linig sein (Kegelmantel) und gleichzeitig die Korrektion der Flanken zur Er
zeugung eines genauen Evolventenprofils vornehmen. Auch wegen der Beseitigung 
der Hartefehler (Werfen der Zahne, Anderung der Teilung) ware ein Hinter
schleifen von groBem Vorteil fiir die Giite des Werkzeugs. 
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Das Formverfahren. 

Auch hier ist es zunachst, wie bei den Stirnradern, notig, sich AufschluB 
tiber die Form der Zahnkurve zu verschafIen. Der Umstand, daB die Betrach
tung der bei der Rollung der TeilriBflachen (Teilkegel) entstebenden Kurven auf 
einer Kugel geschehen muB - da sich ein auf einem Strahlmantel als erzeugend 
angenommener Punkt immer im gleichen Abstand von der festliegenden Kegel
spitze also auf einer Kugel befindet - ftihrt besonders auf dem Konstruktions
brett zu Umstandlichkeiten und Schwierigkeiten in der Darstellung. Moglich und 
dabei ziemlich einfach ist eine Berechnung mit Hilfe der spharischen Trigonometrie, 
die weiter unten durchgefiihrt ist. Man bedient sich jedoch allgemein beim Zeich
nen spharischer Zahnkurven (der spharischen Zykloide bzw. spharischen Evolvente) 
einer Annaherung nach Tredgold. der auf Grund der folgenden Betrachtung die 
Kugelflache durch eine abwickelbare Kegelflache ersetzt. 

Dcr praktisch ausgefiihrte Teil der spharischen Zahnkurven (im folgenden 
solI als solche immer die spharische Zykloorthoide d . i. die spharische Evolvente 

gemeint sein, die durch ihre 
Entstehungsart- Rollungeines 
groBten Kugelkre:ses auf einem 
Meridiankreise - der ebe
nen Evolvente entspricht) ist 
sehr klein, ihre spharische 
Kriimmung wird sich daher 
von der eines Kegels nur wenig 
unterscheiden, wenn letzterer 
tangential an den Teilkreis des 
Rades gelegt wird (Fig. 49). 
Wickelt man die Tangential
kegel zweier Kegelrader in die 
Ebene ab, so erhalt man zwei 
Kreissektoren (Fig. 50), die wie 
zwei gewohnliche Stirnrader 
miteinander kammen und de
ren (ebene) Verzahnung man 
demnach auf die Kegelrader 

Fig. 49. tibertragen kann. In der Praxis 
bestimmt man auf diese Weise 

das auBere und das innere Zahnprofil (Fig. 50), um gentigend Anhalt tiber die Form 
des Zahnkegels zu erhalten und danach die Form des Frasers wahlen zu konnen. 
Aber auch beim Hobeln der Kegelrader nach Schablone spielt diese Tredgoldsche 
Annaherung eine wichtige Rolle. 
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Dber die Unterschiede der ebenen und der spharischen Evolventen fUr die 
in Frage kommenden Strecken finden sich in der Literatur keine genauen Angaben. 
Man hat verschiedentlich versucht, den 
Ersatz zu rechtfertigen, ohne jedoch 
die wirklich auftretenden Fehler fest
zustellen. 

Viel einfacher ist es, ein Urteil 
iiber die Abweichungen an Hand der 
Zeichnung abzugeben, die Darstellung 
ist in Fig. 51 und 52, S. 34 und 35 ge
geben. Zunachst ist die spharische 
Evolvente P P durch Rollen eines groB
ten Kugelkreises K K auf dem Meri
diankreise M M erzeugt. (Die Ent
stehung der Kurve ist am besten im 
GrundriB zu verfolgen, wo der rollende 
Kreis K K als Teil einer Ellipse yom 
Beruhrungspunkt mit dem Meridian
kreis (M M) bis zum Kurvenpunkt ge
zeichnet ist. Fur die Entstehung der 
Kurve gilt, daB der abgewickelte Bogen 
des Meridiankreises yom Anfangspunkt 
der Kurve bis zum Beriihrungspunkt 
des rollenden Kreises gleich dem Bogen 
des rollenden Kreises yom Beriihrungs- Fig. 50. 
punkt bis zum Kurvenpunkt ist). Der 
durch diese Kurve yom Kugelmittelpunkt aus gelegte Kegel (Zahnflache) ist 
mit dem die Kugel im Teilkreis tangierenden Kegel (Erganzungskegel) zum Schnitt 
gebracht und die entstehende Durchdringungskurve LL in die Ebene abgewickelt. 
Die ebene Evolvente EE nach der Tredgoldschen Annaherung ist zum Vergleich 
sinngemaB eingetragen. Es ergibt sich daraus ein Fehler von 0,3 mm fiir einen 
Zahn eines 35zahnigen Rades yom Modul 8. 

Das Frasen mit dem Zahnformfraser. 

Der Bezug eines Zahnformfrasers von einer Werkzeugfabrik ist einfach und 
billig, und hat den Vorteil, daB er nur eine einfache Maschine notig macht, daB 
man eventuell mit der Universalfrasmaschine auskommt, die ohnehin in den 
meisten Werkstatten vorhanden ist. Man bearbeitet daher auch Kegelrader mit 
dem Formfraser. Macht man auch die Einschrankung, nur kurze Zahne auf diese 
Art zu frasen, so muB die Zahnform in Anbetracht des sich stetig verjiingenden 
Profils doch immer unzulanglich bleiben. 

Fur das Frasen der Kegelrader mit dem Formfraser gibt es verschiedene 
Methoden, von den en zwei der geblauchlichsten beschrieben seien. Man frast 
z. B. die Liicke mit einem dem kleinsten Zahnprofil kongruenten Fraser vor, so 
daB die innere Seite die richtige Weite erhalt und schneidet dann die Liicke am 
groBten Durchmesser mit entsprechendem Fraser auf richtige Gestalt an. Dem 
dazwischenliegenden Teile des Zahnes wird durch Feilen von Hand die richtige 
Abrundung gegeben. Diese Arbeit ist teuer und zeitraubend, denn sie erfordert 
einen geschickten und sorgfaltigen Arbeiter, da die fertig gefrasten Zahnstarken 
nicht angefeilt werden durfen. 

Bar t h, Zahllradbearheltung 3 
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Fig. 51. AufriB und GrundriB. 
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Fig. 52. Seitenril3 und Umklappung. 
3* 
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Beliebter ist das Verfahren, den Zahn ganz auf der Maschine zu bearbeiten 
(vgl. Fig. 53). Der Fraser wird erst so eingestellt, daB seine Mittelebene durch 
die Achse des Rades geht und das Rad vorfrast, dann wird der Fraser so weit 

axial verschoben, daB der TeilriBpunkt seines Profils 
durch diese Ebene geht und dementsprechend das 
Arbeitsstiick so gedreht, daB der Zahn im auBeren 
Teilkreis richtiges Profil, im inneren ein moglichst 
gut angenahertes erhalt. Dabei ist natiirlich jede 
Flanke einzeln zu frasen unter sinngemaBer Einstel
lung von Werkzeug und Werkstiick. Verschiebung 
und Verdrehung lassen sich in Fig. 53 leicht erken
nen. Weil nun die Kopfkante des Frasers in Rich
tung der Seite LL (Fig. 51) verlauft, so wird die Teil
linie des Zahnes nicht von einem und demselben 
Punkt des Werkzeugprofils gestaltet, weshalb Ver
suchsschnitte notig sind, urn die richtige Stellung 
d. h. Verdrehung des Arbeitsstiickes zu bestimmen. 
Dies muB mit groBer Sorgfalt geschehen; iiberhaupt 
ist es ein Nachteil dieser Methode, daB es nur im 
Willen des Arbeiters Iiegt, ein gutes Resultat zu er-

F· reichen. Es sei schlieBlich bemerkt, daB ein gewohn-Ig. 53. 
licher Stirnradfraser nicht brauchbar ist, da er den 

inneren Teil der Liicke stark ausweiten wiirde; man fertigt deshalb Fraser von 
entsprechend kleiner Zahnbreite an. Diese werden auf der Universalfrasmaschine 
oder auch auf einer Spezialmaschine benutzt, wie sie z. B. Brown & Sharpe 
(Katalog iiber Werkzeugmaschinen) baut. 

Eine theoretische Untersuchung der Bewegungsverhaltnisse derartig verzahnter 
Rader ist wegen der umstandlichen geometrischen Untersuchung nicht durchge
fiihrt, sie wiirde besondere Ergebnisse nicht liefern. Die GroBe der Abweichung 

laBt sich durch Versuche ermitteln. Dahin zielende 
Arbeiten sind von Jones und Goddard 1) angestellt, 
durch die die giinstigste Annaherung an die theore
tische Form, die iiberhaupt erreichbar ist, festgestellt 
wurde. Wie wenig diese Rader den Anforderungen 
einer guten Verzahnung gerecht werden, zeigt die ge-

Fig. M. ringe tragende Flanke, die sie besitzen, Fig. 54, und 
die an einem ausgefiihrtem Rade auftrat. Ihre Ge

stalt wird ihnen, wie dies bei ungenauen Zahnflanken erfahrungsgemaB immer 
der Fall ist, nur eine kurze Lebensdauer gewahren. Auch ist es nicht verwunder
lich, daB diese Rader schon bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 2 m pro Sek. 
mit sehr starkem Gerausch laufen. Sie unterscheiden sich eigentIich von un
bearbeiteten gegossenen Radern nur durch ihre hoheren Herstellungskosten. 

Das Hobeln nach Schablone. 

Selbstverstandlich lassen sich diese Nachteile des Kegelradfrasens nicht in 
allen Fallen in Kauf nehmen. Schon die schnelle Abnutzung im Betriebe macht 
die Rader vielfach unbrauchbar. Wo daher Kegelrader in groBerer Menge bearbeitet 
werden sollen und von ihnen ruhiger Lauf verlangt wird, ist eine Spezialmaschine 
immer am Platze. Meist wird wegen ihrer einfacheren Bedienung eine Maschine 
bevorzugt, die die Zahnflanken von einer Schablone abformt. 

1) Transactions of the Am. Soc. of Mech. Eng. 1897. S. 75. 
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Die beque me Abbildung einer solchen Fiihrungsschiene als VergroBerung des 
Zahnprofils ist bereits erwahnt; sie wird in der Maschine in der Erweiterung der 
Zahnflache also auf dem Zahnkegel liegend angebracht, Fig. 55; 
zur Erzeugung der Zahnbreitenlinien ist dann nur ein hin und 
her gehender Hobelstahl notig. Die Anwendung eines Frasers 
isb auch versucht, jedoch ohne groBe praktische Bedeutung 
geblieben. 

Die Ausfiihrung der Schablone miiBte dem spharischen Cha
rakter der Kegelzahnkurven entsprechend als Kugelschale er
folgen. Die schwierige Herstellung einer solchen Form kann 
man umgehen, wenn man im Beriihrungspunkt der Teilrisse an 
die Kugel eine Tangentialebene legt und die Zahnflache (Evol
ventenkegel) mit ihr zum Schnitt bringt, Fig. 55. Auf diese 
Weise erhalt man eine genaue werkstattstechnisch ohne Schwie
rigkeit herzustellende Schablone. Gewohnlich zeichnet man aber 

Fig. 55. 

die Zahnflanken nach der Tredgoldschen Annaherung als ebene Kurven, deren 
VergroBerung durch die Entfernung von der Kegelspitze bestimmt ist und ar
beitet die Lehre nach der Dbertragung auf ein ebenes Blech von Hand aus oder 
man dreht sie auf der Drehbank. 

Die Abweichungen der ebenen Evolvente von der Schnittkurve der spharischen 
Evolvente mit einer im TeilriBpunkt an sie gelegten Ebene ist in Fig. 52 aus 
dem Vergleich der letz
teren (TT) mit der er
steren(EE) zuersehen. 
Danach sind die Feh
ler recht erheblich. 
Zum besseren Ver
gleich sei im folgen
den eine gena ue Be
rechnung der Unter
schiede durchgefiihrt. 

In Fig. 56 sei 
Punkt P der Kopf
punkt (Kopfkante des 
Zahnes) der sphari
schen Evolvente auf 
der Kugel. 1m Teil
riBpunkt B ist an die 
Kugel die Tangential
ebene gelegt und der 
Strahl M P (Zahnbrei
tenlinie) mit dieser 
Ebene zum Schnitt 
gebracht (Punkt PI). 
Die ausgezogene K urve 

x 

Fig. 56. 

BPI entspricht dann der Kurve, nach der die Schablone theoretisch auszubilden 
ware. Durch Punkt B ist in der Tangentialebene der Teilkreis des Erganzungs
kegels gelegt (Tredgoldsche Annaherung) und fUr diesen die ebene Evolvente 
konstruiert (Kurve BP2 ). Die Differenz der Entfernung der beiden Punkte PI 
und P 2 von Linie BA ist dann der in die Schablone aufgenommene Fehler. 

Die Berechnung der Strecke AP2 aus der Gleichung der ebenen Evolvente 
ist ohne weiteres moglich. Zur Feststellung der GroBe API berechnet man zu-
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nachst die Ordinate 0 P, vergroBert sie im Verhaltnis M 0: M 01' Fig. 56, und er
halt dann mit Hilfe von Winkel B M 0 die Strecke BOI = A Pl' Dies kann aus 
der Entstehung der spharischen Evolvente abgeleitet werden. Es sei in Fig. 57 

z 

Fig. 57. 

o P wieder die Ordinate des Kopfpunkte3 der am Zahn auszubildenden Evolvente. 
Der Kreis, von dem die Abwicklung erfolge (Grundkreis) sei G E J, mit dem 
Mittelpunkt H und dem Radius H G = HE, der sich aus Teilkreisradius mal 

p 

Fig. 58. 

cos 15 0 , wie bei Stirnriidern berechnet. P E sei ein Teil des groB
ten Kugelkreises, der auf dem Kreise G E J walzt. Der auf einem 
graBten Kugelkreis gemessene Bogen H P ist dann der spharische 
Kopfkreisradius des Kegelrades. Der abgewickelte Bogen P E ist 
gleich dem Bogen GE, von dem er abgewickelt ist, was ja Voraus
setzung fur die Entstehung der spharischen Evolvente G LLP ist. 
Da Winkel P E H ein Rechter ist, liiBt sich die Lange Q-es Bogens 
P E aus dem spharischen Dreieck HE P (Fig. 58) berechnen, es ist: 

cosHP 
cosPE=--

cosHE 
die Lange des Bogens P E ist gleich der Lange des Bogens G E, 
der zum Kreise vom Radius H G (Grundkreisradius) gehort. Damit 
laBt sich die GroBe des Winkels G HE feststellen. Aus Dreieck 

H P E folgt ferner, daB 
. PH E _ sin P }j) 

sm - sinH P 

so daB man aus der Differenz der beiden berechneten Winkel 
GHE-PHE 

den Winkel GH P erhalt. 
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Fuhrt man dieselbe Rechnung fur den Punkt B (Fig. 57) durch, in welchem 
die spharische Evolvente den Teilkreis des Kegelrades schneidet, so erhaIt man 
den Winkel G H B = f. Der Unterschied 
der beiden Winkel G H P und G H B = f 

entspricht dann dem Winkel BN P der 
Fig. 56, da ja B der TeilriBpunkt war. 

p 

Legt man durch Punkt P in Fig. 57 
eine Ebene senkrecht zur Kegelachse M H, 
so erhalt man einen Kreis, Fig. 59, dessen II.-t---+------------.c.--?t--

Radius 0 P gleich dem groBten Kopfkreis
radius des Kegelrades ist. rst in Fig. 59 
Punkt K der TeilriBpunkt der zu Punkt P 
gehOrigen Zahnflanke, so ist Winkel K 0 P 
gleich Winkel BH P und Strecke P R 
gleich dem Abstand 0 F (= P S) des Punk

- ----~--'--

Fig. 59. 

tes P von der Y Z-Ebene in der Fig. 57. Da OP bekannt, so ist P R=OPsinROP. 
Da sich ferner (Fig. 56) M 0 = M' P (Fig. 57) als Radius des Meridiankreises durch 
P berechnen laBt, also als bekannt anzusehen ist und M P gleich dem Kugel
radius also auch bekannt ist, so folgt (Fig. 56) 

API =BOI = !~l XPS. 

Um die Strecke AP2 aus den Gleichungen der Evolvente 

x =acos t+atsint; y =asin t- atcost 

berechnen zu konnen, wenn a der Radius des Grundkreises gleich Teilkreisradius 
mal Cosinus des Eingriffswinkels ist, muB die Entfernung AB, Fig. 56 (Abszisse 
der Evolvente) bekannt sein; und zwar ist AB=RK (Fig. 59) RO-Teilkreis
radius = 0 P cos R 0 P - Teilkreisradius, wobei R K 
im Verhaltnis MO:MO I zu vergroBern ist. 

Fur ein Rad vom Modul8, 35 Zahne, Spitzen
winkel des TeilriBkegels 45 Grad, ergibt sich die 
Strecke API zu 2,736 mm, fiir die ebene Evol
vente AP2 zu 1,815 mm. Die Abweichung betragt 
also 0,921 mm; sie ist recht bedeutend und lieBe 
sich bei der Ausarbeitung der vergroBerten Kurve 
sehr wohl berucksichtigen. Jedenfalls sieht man, 
daB es zwecklos ist, die Vorlage als ebene Zahn- . 
kurve mit aller moglichen Genauigkeit aufzureiBen I I III I 
und sie dann unter groBer Schwierigkeit genau aus-
zuarbeiten. Die zusatzlichen geringen Bearbeitungs- Fig. 60. Fig. 61. 
fehler bei Erleichterung des Zeiohnens und Bearbei-
tens wiirden gar keine Rolle spielen. 

Die Lehre wird entweder, wie Fig. 60 zeigt, aus Blech hergesteUt oder man 
dreht sie wie Fig. 61 auf der Drehbank, je nachdem es die Maschine. in der sie 
verwendet werden solI, verlangt. 

Die Maschinen zurn Robeln nach Schablone. 

Die Kegelradhobelmaschinen, die nach Schablone arbeiten, scheiden sich 
in zwei Gruppen. Bei der einen Art setzt man das Arbeitsstuck still und 
gibt dem Werkzeug neb en der Schnittbewegung auch die Vorschubbewegung 
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in Gestalt der raumlichen Lagenanderung nach der Schab lone; bei der zweiten 
Gruppe hat das Werkzeug nur die Schnittbewegung (hin und her gehender 
Hobelstahl), wahrend man dem Arbeitsstiick die erforderliche Kurvenbewegung 
erteilt. Diese konstruktiven Losungen sind in Fig. 62 und 63 schema tisch 
dargestellt. In Fig. 62 ist A der Hobelstahl, der auf der Gleitbahn B ent
sprechend seiner Schnittbewegung in Richtung der Zahnerzeugenden verschiebbar 
ist. B ist mit einer Rolle C versehen, die auf der Fiihrungsschiene (Zahnscha
blone) F rollt und auf diese Weise die Gleitbahn B in die verschiedenen Lagen 
bringt, so daB der Beriihrungspunkt der Rolle, die Schneide und die Spitze des 
Zahnkegels immer in einer Linie liegen. Dazu ist B urn E horizontal und ver
tikal drehbar. Bei der zweiten Ausfiihrung, Fig. 63, ist der Hobelstahl A nur in 

Fig. 62. Fig. 63. 

Richtung EE beweglich, wahrend das Werkrad B, durch die mit ihm verbundene 
und am Stift E gleitende Lehre D gefiihrt die raumliche Lagenanderung aus
fiihrt, d. h. die Zahnkurve beschreibt. Das Werkrad ist dazu urn die Achsen F F 
und GG drehbar; die mit der Arbeitsspindel fest verbundene Schablone wird durch 
eine besondere Kraft (Gewicht oder Feder) gegen den Stift E gedriickt. Das 
Werkrad ist nach der Bearbeitung einer Flanke auf del' Spindel urn eine Zahn
teilung weiterzudrehen. Die in den deutschen Maschinenwerkstatten am haufigsten 
vorkommenden Schablonen-Hobelmaschinen sind die von Oerlikon, Schweiz, und von 
Gleason, Rochester U. S. A. Letztere arbeitet nach dem Prinzip del' Fig. 62, 
die Oerlikon-Maschine nach Fig. 63. Da die Einrichtung der Maschine fiir ein 
Arbeitsstiick bei beiden von gleichen Gesichtspunkten ausgeht, so sei es gestattet 
im folgenden nur die Einrichtung del' Oerlikon-Maschinen naher zu erlautern. 

Ehe darauf eingegangen wird, solI kurz die Konstruktion der Maschine 
Fig. 64, 65, 66 besprochen werden. Auf dem Sockel A, Fig. 64, ist ein Oberteil 
aufgeschraubt, das einerseits als Stiitzung der horizontalen Gleitbahn B des Werk
zeugsupportes und der Antriebsmechanismen, Fig. 66, dient; andrerseits mittels 
zweier Arme RR die urn die zur Gleitbahn B senkrechten Lager F F drehbare 
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Aufspannvorrichtung D triigt. Das Werkzeug wird von der Riemenscheibe S aus 
durch Kurbelscheibe und Schwinge bewegt. Die Aufspannvorrichtung besteht aus 
der drehbaren Arbeitsspindel D, deren Achse senkrecht zur Richtung F Fist und 

r 
I 

Fig. 64. Fig. 65. 

auf der das Arbeitsstiick e festgespannt wird. Auf ihr befindet sich auBerdem 
der Teilapparat E und der Bogenhebel mit der Zahnschablone H. Dieser Bogen
hebel wird durch eine seitlich ziehende Feder gegen einen am Gestell der Maschine 
verschraubten Fiihrungsstift K ge
driickt. Die ganze Aufspannvor
rich tung ist urn die Lager F F mit
tels der Zahnradbogen GG drehbar, 
letztere werden durch die Ritzel 
M M bewegt. Die doppelte Dreh
barkeit des Arbeitsstiickes (urn F F 
und urn D) bei der Bewegung der 
Zahnradbogen ist geregelt durch 
das Gewicht der Aufspannvorrich
tung und durch die Feder. Es ist 
klar , daB die letztere, weil ein 
groBer Teil des Arbeitsdruckes gegen 
sie gerichtet ist, keine genaue An
lage am Fiihrungsstift sichern kann. 

Da das Arbeitsstiick in seinen 
Abmessungen (Durchmesser, Win
kel etc.) genau gedreht ist, so ist 
ohne weiteres einleuchtend, daB bei 
der Einrichtung der Maschine fiir 
ein Arbeitsstiick das Hauptgewicht 
darauf zu legen ist, die in ihren 

Fig. 66. 

Abmessungen ebenfalls festgelegte Schablone, in die richtige Lage zum Werkrad 
zu bringen. Dies geschieht auf folgende Weise: Zuniichst wird der Hobelstahl so 
eingestellt, daB der die Zahnkurve gestaltende Punkt genau durch die Mittel-
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ebene der Maschine geht, das ist eine Ebene, durch Achse DD, senkrecht zu F F. 
Dies wird erreicht, indem man eine Lehre auf das Bett der Maschine legt, auf 
der durch einen RiB die Richtung der Ebene angegeben ist; diesen RiB muB die 
Schneide tangieren. Natiirlich ist eine derartige Einrichtung nicht absolut genau, 

l!'ig. ()7. 

die Genauigkeit ist vielmehr ganz dem Auge und der Sorgfalt des Arbeiters iiber
lassen. Alsdann wird das Arbeitsstiick auf die Arbeitsspindel gebracht und der 
Support mit dem Arbeitsstiick, Fig. 63, in einer solchen Schrage eingestellt, daB 
die Kegellinie LL des Werkrades vom Hobelstahl gerade beriihrt wird. Die Scha-

Fig. 68. 

blone wird dann in einer durch Passtifte oder dgl. bestimmten Lage befestigt, 
die so bestimmt ist, daB in dieser Stellung, gerade der Kopfpunkt der Zahnflanke 
an der Schablone vom Fiihrungsstift E, Fig. 63, beriihrt wird. Es sei darauf 
aufmerksam gemacht, daB die Einstellung des Arbeitsstiickes von seinem I\opf
kegel (AuBenwinkel) abhangt, daB dieser also sehr genau gedreht sein muB, wenn 
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nicht eine Verlegung des Profils eintreten solI. Das Verfahren entspricht also ganz 
dem Frasen der Stirnfraser mit dem Formfraser, wo auch die Einstellung des 
Frasers auf richtige Entfernung von der Radmitte abhangt vom AuBendurch
messer des Rades. Die Ahnlichkeit beider besteht auch weiterhin. 

Die Zahnform der Kegelrader andert sich mit der Zahnezahl und dem Tell
kegelwinkel; eine genaue Zahnbearbeitung erfordert demnach eine auBerordentlich 
groBe Zahl von Schablonen und die Festlegung eines groBen Kapitals. Diese 
Kosten spart man, indem man wie beim Stirnradfrasen eine Zahnform fur 
gleiche Zahnezahl und anderen Teilkegelwinkel oder gleichen Teilkegelwinkel und 
andere Zahnezahl verwendet. Nur muB man damit vorsichtig sein, denn die oben 
berechneten Fehler in den 
gebrauchlichen Schablonen 
sind schon so bedeutend, 
daB eine weitere VergroBe
rung ohne genaue Beobach· 
tung des Resultates nicht 
moglich ist. Der Arbeiter 
nimmt dann gewohnlich 
nicht die genauen Abmes
sungen des Arbeitsstuckes 
fiir die Einrichtung der 
Maschine, sondern benutzt 
einen anderen AuBenwinkel, 
den er sich aus seiner Er
fahrung bestimmt. Vielfach 
hobelt er erst ein Rad des 
Paares fertig und andert 
dann die Einstellung des 
zweiten solange, bis beide 
Rader ordentlich miteinan
der kammen, wozu ihm 
meist eine besondere Pruf
maschine zur Verfiigung 
steht. Dann hat er fur spa
t ere Falle genauen Anhalt; 
meist aber wird das Probie
ren nicht ohne AusschuB 
abgehen. Jedenfalls ist dies 

Verfahren schwierig, zeit- Fig. 69. 
raubend und teuerund recht-
fertigt die Forderung der Werkstatt, daB sich die Konstrukteure beim Entwerfen 
nach den vorhandenen Zahnschablonen rich ten sollen. Der Vorschlag, die Schablonen 
in gleichen Winkel-, bzw. Zahnezahlbereichen wie die Formfraser zu benutzen, 
ist aus gleichem Grunde zu verwerfen. Es wiirden sich hier die Abweichungen 
der ebenen von den spharischen Evolventen und der ebenen Evolventen unter
einander summieren (vgl. S. 39), also ganz unzulassig groB werden. 

Die bedeutendsten Vertreter der Schablonen-Hobelmaschinen, die Gleason 
Warks, Rochester, haben schlieBlich Maschinen zur Herstellung von Schablonen 
entworfen, um den Dbelstand der ungenauen Schablonen zu beseitigen. In 
Fig. 67, 68, 69 ist eine solche Maschine dargestellt. Sie ahmt die Rollung eines 
groBten Kugelkreises auf dem Grundkreise des zu verzahnenden Rades zwecks 
Erzeugung der spharischen Evolvente nacho Der Kugelmittelpunkt ist in der 
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Maschine der Punkt 0, zu ihm konzentrisch angeordnet ist der Grundkreis A3 
und der groBte Kugelkreis A 2 , beide sind als Zahnradsegmente ausgebildet. A2 
ist am Gestell der Maschine verschraubt, wahrend sich A3 auf A z walzen kann 
durch Gleiten der Fiihrungsplatte Al auf den mit PrismenfUhrung ausgestatteten 
Riicken der Segmente. Es ist klar, daB bei dieser Walzung von jedem Punkt 

o o 

o 
Fig. 70. 

des Grundkreises A3 eine spharische Evolvente beschrie
ben wird, bzw. von jedem Radius ein Kegel mit dieser 
Grundlinie, d. h. eine Kegelzahnflache. Diese benutzt 
man, indem man auf einer Linie yom Kugelmittelpunkt 0 
nach dem Teilkreis des Zahnradsegmentes A3 mit letz
terem festverbunden einen Walzenfraser El anbringt 
(Fig. 67), in dessen Arbeitsbereich man am Block Bl das 
Blech B2 anschraubt. Beim Rollen von A3 iiber A2 wird 
dann der Fraser aus B2 eine spharische Evolvente aus
frasen; nicht die eigentliche vergroBerte Zahnkurve, son
dern eine seinem Radius entsprechend zu ihr aquidistante 

(Fig. 70), fUr jeden Kegelwinkel oder fiir jede Zahnezahl also andere Segmente. 
Diese Maschine zeigt, zu welchen Hilfsmitteln man greifen muB, um eine 

genaue Schablone zu erhalten, und gibt ein Bild von der Bedeutung, die dieser 
Tatsache beigemessen wird. Die groBe erforderliche Zahl von Schablonen macht 
das Verfahren sehr teuer; dazu kommt, daB das Hobeln des ZahnfuBes (Hohlkehle, 
Fig. 61), wenn die Schablone, wie es meist der Fall ist, nicht mit einem ent
sprechenden Ansatz versehen ist, durch einen besonderen Stahl geschehen muB, 
also eine weitere Erhohung der Kosten bringt. Es lag daher auch hier nahe, 
die Bearbeitung aller Zahne einer Teilung mit einem einfachen Werkzeuge zu 
erstreben. 

Den ersten Schritt in dieser Richtung tat Hugo Bilgram im Jahre 1885 
und legte durch die Konstruktion einer Hobelmaschine das Prinzip des Walz
verfahrens fiir die Bearbeitung der Kegelrader fest. 

Die Bearbeitung del' Kegelrader nach dem WaIzverfahren. 

Der Zahnstange bei den Stirnradern entspricht das Planrad bei den Kegel
radern, d. i. das Kegelrad mit 180 Grad Spitzenwinkel (Fig. 71), auch Kronrad 
genannt. Nun werden zwei Kegelrader miteinander richtig kammen, wenn jedes 

fiir sich mit dem Planrad im theoretischen Ein
griff lauft (Satzradeigenschaft). Gibt man dem 
Planrad, entsprechend der Zahnstange bei der 
Stirnradverzahnung Zahne mit Ebenen als Flan
ken, so lassen sich diese auf einfache Weise von 
einem Werkzeug darstellen, denn man braucht 
einem Hobelstahl mit gerader Schneide nur eine 

Fig. 71. Bewegung auf einer Linie durch die Kegelspitze 
zu geben (Linie LL, Fig. 72). Die Zahnkurve 

des Planrades ist dann, da ja die Betrachtung auf einer Kugel geschehen muB, 
das Stiick eines groBten Kugelkreises. Man nimmt diesen Kreis KK bei der prak
tischen Ausfiihrung unter 75 Grad gegen den Teilkreis TT geneigt an (wie die 
Gerade der Zahnstange). Konstruiert man aber die zu dieser Zahnkurve des 
Planrades gehorige Eingriffslinie (Fig. 72), so ergibt sich eine Kugellemniskate, 
also nicht ein groBter Kugelkreis, wie es die spharische Evolvente verlangt. 
D. h. die zu einem Planrad mit ebenen Zahnflachen gehorigen Zahnkurven sind 
keine Evolventen. Die achtformige Gestalt der Eingriffslinie hat dieser Ver-
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zahnungsart den Namen "Oktoidsystem" verschafft. DaB ein groBter Kugelkreis 
als Planradzahnkurve theoretisch richtige Zahnkurven ergibt, folgt aus der Be
dingung fUr die Sa tzradeigenschaft 
des Planrades, daB namlich die 
Zahnkurve symmetrisch zur Linie, 
die senkrecht zum TeilriB durch 
den TeilriBpunkt geht, liegen muB. 
Zum Vergleich ist in Fig. 73 mit To 

der Kurve des Oktoidsystems die 
zu einem groBten Kugelkreis als 
Eingriffslinie gehorige Evolvente 
des Planrades gezeichnet, die sich F' 72 
als doppelt gekriimmte Kurve er- Ig. . Fig. 73. 

gibt, die also als Form der Werkzeugschneide fiir das Planrad ungeeignet ist. 
Die Bearbeitung der Zahnflanken erfordert neben der Schnittbewegung des 

Werkzeugs die Ausfiihrung der Walzung von Arbeitsstiick und dem ideellen zum 
Werkzeug gehorenden Planrad. In der konstruktiven Durchbildung von Werkzeug
und Walzbewegung liegen die Unterschiede der hier zu behandelnden Maschinen, 

Fig. 74. 

von denen die Bilgram-, die Gleason
und die Warren-Maschine beschrieben wer
den sollen. Erwahnt sei noch die Kegelrad
frasmaschine von Brown & Sharpe, Provi
dence, von Beale konstruiert, die eine all
gemeine Anwendung bisher nicht erlangt 
hat. Die Werkzeuge, zwei Messerkopfe, 
stellen einen Planradzahn dar (Fig. 74), 
sie haben keine Vorschubbewegung; das 
Arbeitsstiick wird an diesem Zahn vorbei
geroIlt, so daB immer eine ganze Zahnliicke 
unter Schnitt steht. Da die Fraser keine 
Schnittbewegung auf die Kegelspitze zu 

.--!~~ Al!foenlrreis del' 
ME!.Ysef'kiiP.ie 

Fig. 75. 

haben, darf die Zahnbreite nur gering sein, weil sonst der Zahngrund zu 
tief ausgehohlt wird (Fig. 75). Darin liegt die beschrankte Verwendungsfahig
keit dieser Maschine und der Grund, warum sie sich schwer in die Praxis ein
fiihren laBt. 

Es sei im folgenden auf die konstruktive Durchbildung der Maschinen nur 
soweit eingegangen, als es fiir die Erklarung der Zahnflankenerzeugung in der 
Maschine notig ist. Die in Frage kommenden Mechanismen sind zu diesem Zweck 
von ihrem U mbau getrennt schema tisch aufgezeichnet. Daran soIl gezeigt werden, 
welche Fehler mit der Arbeitsweise verbunden sind. 
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Die Bilgram-Maschine. 

Den besten Ruf besitzt zur Zeit die Bilgram-Maschine (Fig. 76), die von 
J. E. Reinecker, Chemnitz, gebaut wird. Das Arbeitsstiick a (Fig. 77) wird auf 
der Spindel b und am Fiihrungsbock e festgespannt und ist urn den Punkt c in 
einer Ebene (dd), die der Teilebene des Planrades entspricht, senkrecht zur 
Linie kk schwenkbar. Die Spindel b wird unter dem Teilkegelwinkel gegen die 
Horizontale dd eingestellt, so daB dann also eine Seite (dd) des Teilkegels hori
zontal liegt. Auf der Spindel b wird der sogenannte Rollbogen g befestigt, der 
einen Teil des erweiterten Teilkegels des Arbeitsstiickes darstellt, und zwar ist 
er gebildet durch einen Schnitt (Ellipse, Fig. 77, SeitenriB), der im Grund- und 
AufriB senkrecht zur Linie dd steht. Dber dies en Rollbogen g laufen zwei Stahl-

bander (h, h'), von denen das eine rechts, das andere links am Rollwagen ver
schraubt ist. Die freien Enden werden rechts, bzw. links am Bett der Maschine 
verschraubt. Durch diesen Rollbogen mit den Stahlbandern ist die Spindel b in 
ihrer Lage gesichert. Der Fiihrungsbock e sitzt auf einem Drehteil i, dessen 
Achse die Senkrechte kk ist und dem durch die Schnecke l eine Drehung urn die 
Achse kk erteilt werden kann. Bei einer solchen Drehung fiihrt die Spindel b 
zwanglaufig zwei Bewegungen aus: sie dreht sich urn die Achse kk, ohne ihre 
Neigung gegen die Linie dd zu andern, auBerdem dreht sie sich urn ihre eigene 
Achse, da der Rollbogen durch die Stahlbander zu einem Walzen auf der Fiihrungs
flache m gezwungen wird. Die Bewegung des Teilkegels, der ja durch den Roll
bogen dargestellt wird, besteht dann in cinem RoUen auf der durch die Linie dd 
angegebenen Horizontalfiache; letztere entspricht der Teilflache des Planrades. 
Der Hobelstahl fiihrt eine hin und her gehende Bewegung aus, sein Teilri13 liegt 
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also in der Maschine fest. Da das Werkstiick a mit dem Rollbogen verbunden 
ist, 80 besteht die Walzbewegung der Maschine in einem RaUen des Werkrades 
auf dem Planrad. Die Bildung einer Zahnflanke vollzieht sich wie in Fig. 78. 

Dabei mull man nach Fertigstellung 
einer Zahnflanke einen anderen Hobel
stahl einsp'annen, urn die gegeniiber
liegende Flanke auf gleiche Wei' e be
arbeiten zu kennen. Die Bewegllng des 
Rollbogens geht ganz langsam vor sich, 
wiibrend nach jedem Schnitt um eine 
Zahnteilung weiter geschaltet wird. Zwi
schen zwei Schnitten an einem Zahn 
liegt dann immer eine ganze Umdrehung 

h 

l?iicfansiclTt ties l?o//oQ,9'ens 

Fig. 77. tirnseite. 

des Arbeits stiickes, die Entfernung del' 

beiden in dies en Stellllngen erzeugten Flankenpunkte voneinander ist gleich dem 
durch die Rollung erzeug
ten Vorschub. Wiihlt man 
dipsen zu x mm, so darf 
die Rollung nur so groG 
sNn, daB der Vorschub pro 

Schnitt = Z"h x hI wird. a neza 
Zur Erreichung solcher Vor
schu bgroBen ist das be
kannte Bilgram-Getriebe 
konstruiert. Damit die die 
Flanke gestaltenden Stahle 
schneiden kennen, muB die 

Recltte F/onke 

Fig. 78. 

Zahnliicke vorgearbeitet sein, man schneidet deshalb mit einem (dritten) schmalen 
Stahle ein Zahnprofil (Fig. 79) vor; es ist klar, daB die Anwendung dreier ver
schiedener Stahle zu einer recht langen Bearbeitungszeit fiihren muG. 
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Natiirlich miiBte fiir jeden anderen Teilkegelwinkel des Arbeitsstiickes auch 
ein anderer Rollbogen angewendet werden; da dies nicht moglich, begniigt man 

sich damit, die Rollbogen in Abstufungen 
von 5 zu 5 Grad vorratig zu halten und 
benutzt fUr die dazwischen liegenden 
immer den nachstkleineren. Die Arbeits
spindel mit dem Werkrad wird unter 
dem richtigen Winkel eingestellt, man ver
schiebt nur die Unterstiitzungsflache fiir 
den Rollbogen, so daB sich dessen Ab
rollung nach Fig. 80 vollzieht. Dadurch 
entsteht natiirlich eine falsche Drehung 
des Arbeitsrades urn Achse aa. Die dar
aus resultierenden Fehler sollen weiter 

F ig. 80. unten berechnet werden. 

Die Gleason-Maschine. 

Ebenfalls als Hobelmaschine arbeitet die Maschine von Gleason (Fig. 81); 
nur benutzt sie zwei gleichzeitig arbeitende Stahle (Fig. 83), kann also das Arbeits
stiick auBerordentlich viel rascher als die Bilgram-Maschine fertigstellen. Auch 
hier wird verlangt, daB die Zahnliicke vorgearbeitet ist, was auf der Maschine 
selbst geschehen kann, meist aber auf der Universal-Frasmaschine ausgefiihrt wird. 

Fig. 81 a. Kegelrad-Hobelmaschine von Gleason. 

In dieser Maschine erhalt auBer dem Werkrad auch das Planrad (dargestellt 
durch die Hobelstahle) eine Drehung urn seine Achse. In Fig. 82 ist a das 
Arbeitsstiick, das auf die Spindel b aufgespannt und so eingestellt wird, daB seine 
Spitze in die Mitte e der Maschine fallt, durch die die Achse dd des Planrades 
geht. Letztere Jiegt horizontal, der TeilriBkessel des Planrades (Ebene) also senk
recht zur Zeichenebene, so daB er den Teilkegel des Arbeitsstiickes in de tangiert. 
Mit der Spindel b verbunden ist der Schwingbiigel t, der auBerdem ein Lager (g) 
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in der VerHingerung der Spindel b hat. An dies em Schwingbiigel wird das Zahn
radsegment h so befestigt, daB seine TeilriBflache (Kegel), dessen Spitzenwinkel 
gleich dem Teilkegelwinkel 
des Arbeitsstiickes ist, mit 
letzterem zusammenfallt, daB 
seine Spitze also auch in c, 
seine Achse in der Spindel b 
liegt. Mit diesem Zahnrad
segment wird ein zweites (i) 
in Eingriff gebracht, dessen 
Spitzenwinkel 180 Grad ist, 
das also einen Teil des Plan
rades darstellt. An diesem 
Planradsegment i werden die" 
Gleitbahnen k und k' der 
Hobelstahle befestigt, und 
zwar unter einem Winkel 
gegeneinander, der durch die 
Breite des Zahnes (Winkel b, 
Fig. 51) bestimmt ist. Beide 
Zahnradsegmente bleiben im

Fig. 82. 

mer in Eingriff, die Gleitbahnen lassen sich jedoch relativ zum PlanradteilriB um eine 
durch c gehende senkrechte Achse verdrehen, so daB die Hobelstahle bei ihrer Schnitt-

Fig_ 81 b. Kegelrad-Hobelmaschine von Gleason. 

bewegung die gegeniiberliegenden Flanken einer Zahnliicke des Planrades beschrei
ben. Die Fertigstellung der vorgearbeiteten Zahne des Arbeitsstiickes geht folgender
maBen vor sich (Fig. 83): In ihrer Anfangsstellung I sind die Hobelstahle auBer. 
Beriihrung mit dem Arbeitsstiick, sie werden ihm zunachst durch Drehung der 
GIeitbahnen um c soweit genahert, daB die Teilpunkte 1,1 ihrer Schneiden 
in die Teilebene des Planrades fallen, wobei sie den Zahn des Werkrades an
schneiden und ihm im TeilriB die richtige Zahnstarke geben. Sodann wird der 

Barth, Zahnradbearbeitung. 4 
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Schwingbiigel gehoben, d. h. um die Achse der Spindel b gedreht, dabei wird das 
Planradsegment i und mit diesem die Gleitbahnen k und k' um die Achse dd in 
einer senkrechten Ebene gedreht. Diese Drehung wird dem Planradsegment durch 
das Segment h erteilt, das ja mit dem_Schwingbiigel verscbraubt ist. Da die 

Fig. 83. 

beiden Segmente nur eine Erweiterung von Arbeitsstiick und Planrad darstellen, 
so wird durch diese Drehung die erforderliche Walzbewegung erzielt, die hier in 
einem Kammen eines Radzahnes mit einer Zahnliicke des Planrades besteht. 
Haben die Stahle die hOchste Stellung erreicht, die durch die Eingriffsstrecke der 
beiden Flanken gegeben ist, so werden sie bis zur ent~prechenden Stellung nach 
unten gesenkt (Stellung IV); alsdann wieder bis in die Anfangslage gehoben (SteHung V) 
und auBer Eingriff mit dem Radzahn gebracht (SteHung VI). Das Arbeitsstuck wird 
dann um eine Zahnteilung weiter gedreht. Auch hier ware eigentlich fiir jeden Teil
kegelwinkel ein besonderes Zahnsegment (h) notig; die Maschinen werden jedoch nur 
mit einem Satz von 21 Segmenten ausgerustet, wie die nachstehende Tabelle zeigt; 
die Teilkegel del' Segmente stimmen immer mit dem Teilkegel des kleinsten 
Winkels ihres Bereiches iiberein. Man sieht, daB die Intervalle also auch die 
Fehler im Durchschnitt kleiner alB bei der Bilgram-Maschine sind, sie sollen 
mit diesen berechnet werden. 

I Winkel, zwischen I I I Winkel, zwischen I I I Winkel, zwischen I 
Nr.1denendasSegment

l 
Differenz Nr. denendassegment

l 
Differenz Nr.1denendassegment Differenz 

anzuwenden ist I anzuwenden ist anzuwenden ht 

1 80 4' --:- 90 20' I 10 16' 8 21 0 53' --:- 26 0 34' 4 041' 15 48 0 58' --:- 58° 47' 90 49' 
2 9020' --:-ll 0 7' 10 47' 9 26 0 34' --:- 29 0 25' 2 0 51' 16 58 0 47' --:- 63 0 28' 4 0 41' 
3 llO 7' --:- 120 25' 10 18' 10 290 25' --:-- 33 0 33' 4 0 8' 17 63 0 28' --:-- 71 0 20' 7 0 52' 
4 12025' --:- 130 58' 1° 33' 11 33 0 33' --:- 38 0 32' 4 0 59' 18 71 0 20' --:--74 0 47' 30 27' 
5 130 58' --:-- 150 47' 10 51' 12 38 0 32' --:-- 44 0 34' 60 2' 19 74° 47' --:--79 0 45' 40 58' 
6 150 47' --:--18 0 24' 20 41' 13 440 34' --:-- 48 0 58' 4 0 24' 20 79 0 45' --:-- 81 0 52' 2 0 7' 
7 I 18024' --:-- 21 053' 3 0 19' 114 48 0 58' --:-- 52 0 58' 40 0' 21 8JO 52' -:- 90 0 8 0 8' 

Die Stahle schneiden bei jedem Schnitt eine ganze Zahnbreitenlinie. Ihre 
Schneide liegt immer tangential zu der Zahnkurve, die sie erzeugen, die von ihnen 
bearbeitete Flache wird dadurch sehr sauber. Damit die Werkzeugschneide einen 
Ansatzwinkel erhalt, muB der Stahl unter einem bestimmten Winkel geschliffen 
werden (Fig. 84), damit bei einem durch das Stahlprofil gegebenen Winkel fJ die 
Neigung del' Werkzeugschneide die gewiinschte GroBe von 75 Grad gegen die 
Horizotale hat. Man muB deshalb fiir das Schleifen del' Stahle besondere Lehren 
anwenden. Dies gilt fur die Bilgram- und fur die Gleason-Maschine. 



Die Warren-Maschine. 

Es sei bemerkt, daB bei der Gleason-Maschine, weil immer nur ein 
bearbeitet wird, eine ahnliche ungleiche Erwarmung des Arbeitsstuckes 
daraus folgende Fehler auftreten, wie beim Formverfahren bei Stirnradern. 

51 

Zahn 
und 
Da 

aber die Lucke vorgearbeitet, also im allgemeinen nur noch wenig Material weg
zunehmen ist, werden Erwarmung und Verziehen unbedeutend. Durch die gleich
zeitige Bearbeitung aller Zahne auf der Bilgram-Maschine ist diese Gefahr dart 
ganzlich ausgeschlossen. 

Die Warren-Mas chine. 

In ihrem Aufbau und ihrer Arbeitsweise von den beschriebenen Maschinen 
ganz verschieden ist die Kegelradfrasmaschine von Warren, wie sie von L. Loewe 
& Co., Berlin gebaut wird, Fig. 85a und b. Als Werkzeuge bearbeiten zwei 
Scheibenfraser (von 120 mm ¢) die AuBenflanken zweier nebeneinanderliegender 
Zahne (Fig. 86). Diese Fraser beruhren die Zahne des Arbeitsstuckes nur in 
einem Teil einer Breitenlinie (im Gegensatz zu der Beale-Maschine, wo die ganze 
Breitenlinie bestrichen wird) , sie mussen daher eine Vorschubbewegung auf die 
Kegelspitze zu erhalten. 

Wahrend dieser Bewegung schwingen sie andauernd in Richtung der Zahn
kurve hin und her, so daB nach einem Durchgang der Fraser durch das Rad 
von A bis B (Fig. 86, S. 53) zwei Flanken zweier Zahne fertig bearbeitet sind. Um 
die Zahne ganz sauber zu bekommen, kann man den Fraserrucklauf von B nach A 
zu einem Schlichtschnitt benutzen, wodurch man eine Flanke erhalt, die der ge
hobelten an Glatte nicht viel nachsteht. 

Die Ausfuhrung der Bewegungen ist aus Fig. 87, S. 54, zu ersehen. Das Arbeits
stuck 1 sitzt auf der Spindel 2, die das Kegelrad 3 triigt. Letzteres kiimmt mit 
dem auf Welle 5 sitzenden Rad 4. Auf Welle 5 ist die Schwinge 6 gekeilt, die 
durch die Stange 7 mit der gleichlangen Schwinge 8 in Verbindung steht. Diese 
Schwinge 8 sitzt an einem Stirnradsegment 9, das um Welle 10 drehbar ist und 
mit der Zahnstange 11 kiimmt. Zahnstange 11 kann in der Fuhrung 12 12' gleiten 
und verschiebt durch das um Zapfen 13 drehbare Gleitstuck 14, das an 11 fest
geklemmt ist, die in vertikaler Richtung bewegliche Zahnstange 15. Von dieser 
wird Stirnrad 16, Spindel 17 und der an dieser Spindel befestigte Kopf 18 gedreht, 
der die Schlitten mit den Scheibenfriisern triigt. An das Zahnradsegment 9 ist 
eine Schwinge 19 gekuppelt, die durch eine Kurbelscheibe in Schwingung versetzt 
wird. Dreht sich nun die Kurbelscheibe, so schwingt das Werkrad durch die be
schriebene Verbindung getrieben um seine Achse aa, gleichzeitig auch der ent
sprechend angetriebene Kopf mit den Frasern. Die Schwingungsweite des letzteren 
kann durch Einstellung des Gleitstuckes 14 von der ersteren abhiingig gemacht 
werden. 1st der Teilkegelwinkel des Arbeitsstuckes a und muB sich das Arbeits
stuck zum Durchlaufen des Eingriffs von Rad und Planradziihnen urn <- flo um 

4* 
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seine Achse drehen, so muB sich das Planrad gleichzeitig urn y0 drehen, wobei 

die Beziehung besteht fJ=-!-l). Bewegt sich die Zahnstange 11 fur einen Dreh
sIn a 

Fig. 88. 

Fig. 85 a. Kegelradfrasmaschine von L.: Loewe & Co. 

1) 1st namlich (Fig. 88) r der groBte Teilradius des Rades, 
ex. der halba Spitzenwinkel des Teilkegels, so ist der groBte 
Radius R der PlanradteilriBflache gleich der Lange der groB
ten Kegelseite des Radteilrisses also 

Walzen diese beiden Kreise aufeinander, so gilt fiir die abge
walzten Bogen 

r· 1;O·,8 = R·1;o ·r, 

wenn ,8 der Drehwinkel des Kegelrades, r der diesem ent-

sprechende Drehwinkel des Planrades ist. 

so folgt 

Da nun R=":-. 
SID ex. 
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winkel {J des Arbeitsstlickes um die Strecke d (Fig. 89), so bewegt sich die Zahn
stange nur um die Strecke e, weil das zur Bewegungsrichtung von 11 schrag 
stehende Gleitstlick 14 eine Subtraktion um die Strecke t oder eine Addition 
um Strecke I' bewirkt. Durch entsprechende Wahl des Winkels e (Fig. 89) kann 
man die Strecke e so bemessen, daB die von ihr abhangende Drehung der Spindel 

Fig. 85 h. Kegelradfrasmaschine von L. Loewe & Co. 

19 gleich dem Winkel y wird, der einer Drehung des Arbeitsstlickes um {J ent
spricht. Durch diesen sinnreichen Mechanismus ist es moglich, bei jedem be
liebigen Teilkegelwinkel a, Werkstuck und Werkzeug sich um die genauen Winkel
groBen drehen zu lassen, d. h. iri 
dieser Maschine werden die in den 
anderen Maschincn durch Walzen 
falscher Teilkegel erzeugten Fehler 
vermieden. 

Wird nun die TeilriBflache des 
Planrades durch eine zur Achse bb 
senkrechte Ebene dargestellt, so 
muB das Arbeitsstlick mit seiner 
Achse so eingestellt werden, daB sein 
Teilkegel diese Ebene beriihrt. Dies 

Fig. 86. 

iet durch Einstellen und Festspannen der Spindel 2 am Flihrungsbogen C moglich. 
Ware die Einstellung in dieser Art erfolgt, so wlirden die Kopfkanten der Fraser 
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Die Bearbeitung der Kegelrader. 

Fig. 7. 

'0 .. - .., I 

- I 
Fig. 91. 

sich in einer zur Teil
Hache (Linie DD) pa
rallelen bewegen (Fig. 
90), dann wiirde der 
Zahngrund an der in
neren Seite urn das 
Stiick i zu tief gefrast 
sein. Urn dieses Tiefer
frasen moglichst klein 
zu machen, bewegt 
man die Fraser nicht 
senkrecht zur Achse 
des Planrades, son
dern unter einem Win
kel von 87 Grad (Fig. 
91). Die Fraser be
schreiben dann bei 
ihrer Schwingung urn 
Achse b b einen Kegel 
(Fig. 92 u. 93). Diesen 
Kegel tangierend wird 
das Arbeitsstiick ein
gestellt. Man laBt also 
die Rader nicht mit 

einem Planrad, sondern mit einem Rad von an
derem Spitzenwinkel kammen, und zwar ist der 
halbe Spitzenwinkel dieses Rades bestimmt nach 
Fig. 91 durch 90°- (3°_ FuBwinkel). Da die 
FuBwinkel selbst bei groBen Radern selten unter 
10 liegen, so ist die Abweichung sehr gering. 
Selbstverstandlich konnte man ein solches Rad 
ohne weiteres zur Herstellung der Arbeitsstiicke 
verwenden, wie dies ja im Prinzip des Walz
verfahrens begriindet ist; nur miiBte man theo
retisch die dies em Rad entsprechende Zahn
kurve am Werkzeug benutzen. In der Warren-

--- - --"1---

Fig. 92. Fig. 93. 
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Maschine benutzt man dafUr aber das geradflankige Werkzeug. Die Abwei
chungen sollen spater berechnet werden. 

Die Fehler der Maschinen. 

Zur Beurteilung der Maschinen ist es notig, die angedeuteten Fehler zu be
rechnen. Zunachst werde die Berechnung fUr die Bilgram- und die Gleason
Maschine durchgefUhrt, die sich ja darin gleichen, daB bei ihnen ein Teilkegel 
von falschem Spitzenwinkel die Drehung des Werkrades bestimmt. 1st der rich
tige halbe Spitzenwinkel z. B. a = 45 Grad und hat man das Planrad zum Durch
laufen des Flankeneingriffs um einen bestimmten Winkel 'Y zu drehen, so ist der 

Drehwinkel des Werkrades {J = --J- . Nimmt man zur Verzahnung einen Teil-
sma 

kegel von 40 Grad halbem Spitzenwinkel, so wird 
bei gleichem Drehwinkel des Planrades das Arbeits
stiick um einen Winkel 1", d. h. um einen be
stimmten Betrag mehr gedreht. In Fig. 94, wo 
der Eingriff der beiden Rader fUr einen ebenen 
Schnitt aufgezeichnet ist, wurde dies bedeuten, 
daB der Kopfpunkt der Zahnflanke bis zu Punkt B 
statt bis A gedreht worden ist, d. h. bei der 
Zahnbearbeitung wurde der Zahnkopf urn das 
Stuck AB auf jeder Flanke mehr bearbeitet wer
den. Zur Berechnung dieser Strecke, die also die 
groBte Abweichung vom theoretischen Zahnprofil 
darstellt, geniigt die Kenntnis von I' oder {J, sie 
laBt sich auf folgende Weise erreichen. 

--~----Fur etHen ebenen 
SclTniJr (Srirnradj , 

gezeicITnet ~ r-1J Hlmkelt/!I'erenz 

.P~ / / 

~~ 
Fig. 94. 

In der perspektivisch gezeichneten Fig. 95 ist TT der groBte Teilkreis eines 
Kegelrades, des sen Spitzenwinkel zu 90 Grad gewahlt wurde, dessen Achse M L in 
der YZ-Ebene des raumlichen Koordinatensystems unter 45 Grad gegen die Achsen 
geneigt lauft. Der zu diesem Teilkreis gehorige Kopfkreis des Rades ist KI K2 K s' 
durch den die Kugel vom Mittelpunkt M und vom Radius M D gelegt ist. Das 
Planrad liegt horizontal, seine TeihiBflache £alIt mit der XY-Ebene zusammen; 
zu diesem als Zahnkurve gehort der groBte Kugelkreis PIP 2 P 3. Der Endpunkt 
der Eingriffsstrecke (die durch den Beruhrungspunkt der Teilflachen geht) ist A. 
Seine Lage ist dadurch bestimmt, daB die Normale zur Planradzahnknrve in diesem 
Punkt durch den Beruhrungspunkt der Teilrisse geht, und daB sich auBerdem 
Planradzahnkurve und Kopfkreis des Rades in diesem Punkt schneiden. Die 
Normale zur Planradzahnkurve ist wieder ein groBter Kugelkreis N I N 2N s• Lassen 
sich nun die Koordinaten des Punktes A berechnen, so ist durch den Bogen DC 
der Drehwinkel 'Y des Planrades bestimmt. 

Mit Hilfe der analytischen Geometrie des Raumes lassen sich zunachst einige 
Bedingungsgleichungen fur die Koordinaten x, y, z von A aufstellen. Sie miissen 
namlich den Gleichungen des Kopfkreises des Rades KIK2KS und der Normalen 
Nt N2NS zur Planzahnradkurve genugen, wenn letztere durch Punkt A geht. 

Die Normale zur Planradzahnkurve, die mit der Horizontal-(XY)-Ebene den 
Winkel u einschlieBt (Fig. 95), ist bestimmt durch eine Ebene, die durch die 
Y-Achse geht und mit der XY-Ebene den Winkel u bildet. Ihre Gleichung ist: 

tgu.x+z=O. (1) 

Die Gleichung des Kopfkreises ist zu bestimmen aus dem Schnitt der Kugel mit 
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einer Ebene, die senkrecht zur Achse M L des Kegels und durch den Punkt B 
(Kopfpunkt des Zahnprofils in der YZ-Ebene) geht. 

Fig. 95. 

Die Gleichung der Kugel ist 

x2+y2+ z2=r2. (2) 

Die Gleichung der Kegelachse M List, da sie in der YZ-Ebene durch den Ko
ordinatenanfang unter 45 Grad gegen die Y-Achse geneigt Hiuft, 

y=z. 

Fig. 96. 

Sind die Koordinaten des Punktes B, 
x' = 0, y', z', so ist alsdann die 
Gleichung der Ebene des Kopfkreises, 
die sowohl senkrecht zur Linie y=z 
als auch senkrecht zur yz· Ebene 
liiuft: 

oder 
(y-y') + (z-z') = 0 

y+z=(y'+z'). (3) 

Unter Beachtung, daB man fur den 
Bogen AE (Fig. 96), die der Fig. 95 
entnommen ist, den Sinus des Win-

z 
kels E=- setzen kann, da E klein, 

r 
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der Fehler also unbedeutend ist 1), so erhalt man aus dem spharischen Dreieck AOD, 
das bei A einen rechten Winkel hat 

cos u = sin A 0 D cos AO. 

Aus dem rechtwinkligen spharischen Dreieck A EO erhalt man 

. sinAE z 
smAO= . AOE =-. -s.' SIn rSln u 

wobei b= 75 Grad nach Voraussetzung ist. 
Nun ist 

cosAO=V1-sin2AO= 0=-;~ rs:nb Vr2sin2b-z2 • 

Daher folgt 
sinb . r2sin2b-z2 

cosu=-.-Vr2sm2b-z2 oder cos2u= rsmb r2 , 

setzt man noch cos2 u = 1 + ~g2 u' so erhalt man 

r2 
tg2 u = 2 . 2 b 2 = 1. (4) r SIn -z 

Aus den vier Bedingungsgleichungen fur x, y, z und u lassen sich diese vier Gr6Ben 
bestimmen. Es sei die Rechnung gleich fUr ein zahlenmaBiges Beispiel durch
gefUhrt. 

Das Rad vom Teilkegelwinkel 90° (a = 45), habe 35 Zahne, Modul 8, also 
einen gr6Bten Teilkreisdurchmesser von 280 mm. Dann sind die Koordinaten 
des Punktes B in der Y Z-Ebene aus Fig. 95 zu berechnen. Es ist 

J M = ' = l! J = Teilkr~isradius = .140 - = 197,99 
Y sma sma sm 45° 

Z' = J B = Kopfh6he = Modul = 8. 

JM JM y' 
cos w = B M' B M = r = --, wobei w durch ctg w = - be-_ cos w z' 

Ferner ist 

stimmt ist. 
r= 198,4. 

Somit ergeben sich als Bedingungsgleichungen: 

(I.) tg u,x+z= 0 
(II.) x 2 + y2 + Z2 = 39263 

(III.) y+z=189,99 

(IV.) 
2 _ 39263 

tg u- 36632-z2-1 

Ordnet man nun nach einer der vier Unbekannten, so bekommt man eine 
Gleichung vierten Grades, die man am einfachsten durch Probieren lost. Durch 
Annahme von z und Berechnung der Werte tg u aus 1. und IV. hat man einen 
guten Anhalt fur eine schnelle und genaue Lasung. Man erhalt: 

z=-6,556 
y= 196,546 
x=+24,249. 

1) Fiir das spiiter angefiihrte Beispiel ist der Bogen AE= 1;0.2020'=0,0407, dann berech

net sich sin B aus sin b = :, - ~~ + ~~ - ~~. . .. fiir b = 0,0407 zu sin B = 0,0407 - [0,00001124 

- 0,0000000089 + ... J. Der Fehler ist fiir die vorliegende Rechnung ohne Belang. 
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Die beiden Werte von x besagen, daB der Punkt rechts oder links von der Mittel
ebene (Y Z-Ebene) liegen kann. Der Fig. 95 entsprechend gilt der positive Wert 
von x. 

Fiir die Fertigstellung der Kopffianke des Arbeitsstiickes ist es notig, das 
Planrad um den Winkel r (Fig. 86) zu drehen; fiir das Beispiel wird er 7°29'21". 

Damit ist durch fJ = -l-- auch der Drehwinkel des Arbeitsstiickes gefunden; 
sIn a 

fJ= 1l037'10". 
Es war nun bereits gesagt, daB man die Drehung des Arbeitsstiickes unter 

Umstanden nicht vom theoretischen Teilkegel abhangig macht, das Arbeitsstiick 

'~AclTse des Arbeitsstitckes 
~lInd desSclTwingbuge/s 

~ede;~ 
~gi7nYztes 
,~ 

F Teilr!fodeda~~es 
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ire;l;:ft;;;;;,iu--;;;;;;; - J' 

Fig. 9i. 

AclTseder ' 
61elfbaITnen S¢wenkLlng 
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also nicht um den 1:: fJ dreht, 
sondern daB man einen Roll
kegel (Rollbogen in der Bil
g ram - Maschine, Zahnradseg-
ment in der Gleason-Maschine) 
von kleinerem Spitzenwinkel be
nutzt. In Fig. 97 ist dies fiir 
die G I e a son -Maschine darge
stellt. Der Schwingbugel f (Vgl. 
Fig. 82) dreht sich um die 
Achse M B; das Kegelrad hat 
einen Teilkegel vom Spitzen
winkel B M D, man setzt da
fiir das Zahnradsegment h mit 
der Achse MG, also vom Spitzen-
winkel GM D. Dreht sich nun 
der Schwingbiigel f um M B, so 
werden durch das Segment h 
das Planradsegment i und mit 

diesem zugleich die Gleitbahnen der Hobelstahle um eine durch M gehende 
Achse gedreht. Die veranderliche Entfernung von i nach B wird durch Aus
weichen des Segmentes i ausgeglichen, was in der Figur durch die Federn 
zum Ausdruck gebracht ist; es wiirde namlich in der Stellung, in der Punkt J 
vom Teilkreis des Arbeitsstiickes sieh in D befindet, der Punkt F in F o gewesen 
sein, so daB also i um die Streeke FJ =DFo ausweiehen muB, wenn die Be
wegung von D in J erfolgt. 

Bei der Abwalzung der Teilrisse vom Planradsegment und vom Segment h 
ist dann der Schwingbiigel f um den Winkel DB F gedreht worden, denn seine 
Mittellinie B J geht immer durch F. 

Unter Weglassung der konstruktiven Elemente ist Fig. 97 noch einmal in 
~'ig. 98 dargestellt, und es sei angenommen, daB man an Stelle des Rollkegels von 

o 

GO·GF 
H HO=HJ 

~H=MG=MO-MF-MC 

~ 
~M 

w1¢ 
/; 

/ ! 
~I 

Fig. 98. 

45 ° halbem Spitzenwinkel einen solchen von 40° be
nutzt, was z. B. die groBte vorkommende Abweichung 
in der Bilgram-Maschine ist. Das Planrad dreht sieh 
um den 1:: r', dabei bewegt sich Punkt D nach 0; die
selbe Bogenlange DO wird vom Segment von 40° halbem 
Spitzenwinkel abgewickelt, fiir welches der Punkt D 
nach F laufen wiirde. Dabei wird die Achse M B um 
den Winkel DB F=fJ' gedreht. 

Aus den Abmessungen der Kegelrader sind be
kannt B D und G D, Bogen F D und aus dem sphari
schen Dreieck F G D, des sen Seiten G D und G F gleich 
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und dessen dritte Seite D F durch einen Schnitt senkrecht zur Achse M G ge
bildet (Meridianschnitt zu MT) ist, alsdann auch -1:-FGD. Dann folgt 

cos H F = cos H D cos F D + sin H D sin F D cos H D F 

und nach Berechnung dieser GroBe erhalt man weiterhin aus Dreieck H DO 

fJ'- FHD- cosFD-cosHDcosHF 
cos - cos - . HD . H F 

SIn SIn 

und es ergibt sich fiir das vorliegende Zahlenbeispiel 

fJ' = 11 0 55' 8" 

Der Winkel, urn den das Werkrad zu weit gedreht wird, ist also 

fJ' -- f3 = 18' 2" 

der Bogen dazu, d. i. der tatsachliche groBte Fehler, bei Herstellung des oben 
angefiihrten Rades in der Bilgram-Maschine auftreten wiirde 

eb =0,765 mm. 

Fiir die Gleason-Maschine wiirde dieser Fehler kleiner werden, da man im 
Durchschnitt (vgl. Tabelle S. 50) eine Abweichung des TeiIkegels von 4 Grad an
nehmen kann; es wiirde dann im Mittel fiir diese Maschine der groBte Fehler 

eg = 0,512 mm. 

Zur Bestimmung des Fehlers der Warren-Maschine ist es 
notig, festzustellen, urn welch en Betrag die Werkzeugschneide 
gekriimmt sein miiBte, damit sie der Zahnkurve des Rades ent
spricht, an dessen TeilriB tangierend das Arbeitsstiick eingestellt 
wird. Der Spitzenwinkel dieses Rades war (S. 54) = 90 0 - (3 0 -

FuBwinkel). Fiir das Beispiel ist 
der FuBwinkel = 2 0 18' 49"; der ----4':c..- ___ _ 

Spitzenwinkel des an Stelle des FtJre;nene!Jenen 
Planrades angewandten Rades ScI1n/It(Sltmroti/ gezeJennet ' 
ist demnach = 178 0 37'38". 

Ist in Fig. 99 AB diese Zahn
kurve des Rades in der End
stellung des Eingriffs mit der 
Planradzahnkurve; B der Punkt 
auf dem zugehorigen TeiIkreise 
und 0 D ein durch dessen Mittel
punkt 0 und durch B gelegter 
groBter Kugelkreis, so entspricht 
AD der Strecke g' in Fig. 100, 

Fig. 99. 

-

Fig. 100. 

Strecke g berechnet sich ohne Schwierigkeit aus Fig. 100. Berechnet man wie 
oben nach Fig. 95 (Seite 56£.) den Drehwinkel des Planrades r, der zur ETzeugung 
des Punktes A am Rad von 178 0 37'38" Spitzenwinkel durchlaufen werden muB, 

so folgt der Drehwinkel des Rades fJ aus fJ = ---l-. Dieser Winkel ist in Fig. 99 
sma 

gleich Winkel BO E. Mit Hilfe der Koordinaten des Punktes A kann man auBer
dem Winkel A 0 E berechnen; so daB man Winkel A 0 D und schlieBIich die 
Strecke AD = g' bestimmen kann. 

Als Endergebnis erhalt man: 

ew=g' -g=0,023 mm. 
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Man sieht, daB die Genauigkeit der Warren-Maschine groBer ist als bei den 
beiden anderen Maschinen, daB die Warren-Maschine also vom theoretischen 
Standpunkt die besten Zahnkurven ergibt, vorausgesetzt, daB in der Bilgram
Maschine nicht gerade der richtige Kegelwinkel benutzt wird. 

Nun lieBe sich auch der soeben berechnete Fehler der Bearbeitung bei der 
Warren-Maschine noch beseitigen, wenn man die Fraser so einstellen wiirde, 
daB ihre Kopfkanten dem Zahngrund entlang laufen und mit einer senkrechten 
Ebene (TeilriB des Planrades) den ZahnfuBwinkel einschlieBen. Dies ware zu 
erreichen, wenn man die Fiihrungsbahn der Fraser am Kopf 18, Fig. 86 nicht 
fest, sondern einstellbar anordnete. Die Umstandlichkeit der Einstellung fiir 
jeden neuen ZahnfuBwinkel, die Verteuerung der Konstruktion und nicht zum 
mindesten die Verringerungder Stabilitat der Werkzeugfiihrung wiegen jedoch 
den geringen Gewinn an Genauigkeit praktisch nicht auf. 

Es sei noch bemerkt, daB die Genauigkeit der Zahnflankenbildung in den 
Maschinen hauptsachlich von der Einstellung und dem Schliff der Werkzeug
schneiden abhangig ist. Die Einstellung der Werkzeuge muB mit Hilfe von 
Lehren erfolgen, sie wird also bei den Hobelstahlen einfacher und genauer er
reichbar sein als bei den Scheibenfrasern der Warren-Maschine, die den Nach
teil aller Fraser haben, daB sie schwer zum genauen Laufen d. h. zum gleich
maBigen Schnitt aller Schneiden zu bringen sind. 
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Die vorstehenden Untersuchung~n und Betrachtungen seien nochmals zu
sammengefaBt, und die beiden Verfahren insbesondere unter Beriicksichtigung 
ihrer Vor- und Nachteile in Vergleich gestellt. 

Ais einer der groBten Dbelstande fiir die Anwendung des Formverfahrens 
muB das Eintreten des Unterschnitts der Zahnflanken an Radern mit weniger 
als 32 Zahnen angefiihrt werden. Es hat dies die fUhrenden Werkzeugfabriken 
veranlaBt, die Zahnformen fUr ihre Fraser auszuprobieren, also keine theoretische 
Flankenform anzuwenden, speziell unter dem N amen Evolventenverzahnung eine 
empirische Zahnkurve einzufiihren. Die Ungenauigkeiten in den Achsenentfernungen, 
die fUr die genaue Evolventenverzahnung im neuen Zustande ohne Belang sind, 
kornmen daher in vollem MaBe zur Geltung. Frei von dem ersten Fehler ist als 
einzige praktische Ausfiihrung die Stirnrad-StoBmaschiue von Fellows, die die 
gebrauchliche Evolvente durch Verwendung anderer Konstruktionswerte verbessert 
und den Unterschnitt vermeidet. Die theoretische Evolvente kann auch von dem 
schneckenfOrmigen Stirnradfraser erzeugt werden, vorausgesetzt, daB das Profil 
korrigiert worden ist. Sie fiihrt allerdings zum Unterschnitt bei der gebrauch
lichen Flankenneigung von 15 Grad, der dann jedoch nur durch die Verkiirzung 
der Eingriffsstrecke zum Ausdruck kommt, fUr die Gestaltung des Werkzeugs aber 
keine Rolle spielt. 

Auf einfache Art kann der Unterschnitt mit dem schneckenformigen Fraser 
vermieden werden, wenn man unter Verzicht au.f Satzradeigenschaft der Rader 
Kopf- und FuBhohe des Zahnes andert, 1) was durch Veranderung des Achsen
abstandes beim Frasen erreicht wird.2 ) Beirn Formverfahren miiBte man zur 
Anderung von Kopf- und FuBhohe besondere Fraser anfertigen und wiirde dadurch 
die Werkzeugkosten auf das Doppelte steigern. Man ist ohnedies zur Verbilligung 
des Verfahrens gezwungen, die Genauigkeit herabzusetzen und nur fiir eine be
schrankte Anzahl von Zahnformen richtige Fraser herzustellen. Die Abweichungen 
konnen auBerordentlich groB werden und fUhren dann zu betrachtlichen Be
wegungsunterschieden der laufenden Rader.3 ) Dazu kommen die Fehler, die un
vermeidlich in den Arbeitsmethoden der Werkzeugherstellung liegen und von 
denen besonders die Abweichungen anzufUhren sind, die durch das Ausfrasen der 
Schablonen an den FuBflanken entstehen. 

Nicht minder groB sind die Fehler am schneckenformigen Stirnradfraser. 
Die gebrauchliche Ausfiihrung (Bearbeitung mit einem geradflankigen Drehstahl) 
erzeugt ein schneidendes Profil, das weit von dem Zahnstangenzahn, dem es 
kongruent sein solI, entfernt liegt, und mit dem es nur den TeilriBpunkt gemein
sam hat. Da das Profil nicht symmetrisch zur Mittellinie liegt, also keine Satz-

1) Lasche, Zahnrader, Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1899. 
2) W. T. 1908. 
3) W. T. 1908. S. 297. 
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radeigenschaft besitzt, sind die bearbeiteten Flanken theoretisch falsch. Die Ab
wei chung ist bedeutender, als man bisher angenommen hat und fUr aIle Zahne 
gleich groB. Das Walzverfahren ist daher ungenauer als das Formverfahren, bei 
dem die Fehler fur jene Zahnezahlen, die aIle mit einem Fraser hergestellt werden, 
zwischen Null und einem Hochstwert liegen. Zudem ist es beim Formverfahren 
immer moglich, durch Herstellung eines besonderen Frasers, das Rad mit Zahn
kurven auszustatten, die theoretisch nur am ZahnfuB Fehler aufweisen. 

Es zeigt sich weiterhin, daB das Schleifen der schneckenfOrmigen Fraser 
auBerordentliche Mangel zeitigt, die cinmal die Profilfehler vergroBern, zum andern 
eine Profilverzerrung herbeifUhren (schiefe Zahnbrust), wodurch einseitig .hangende 
Zahne gefrast werden. Vom selben EinfluB ist die falsche Schragstellung des 
Frasers relativ zum WerkstUck beim Arbeiten. 

Die Untersuchung hat ergeben, daB sich die Fehler der schneckenfOrmigen 
Stirnradfraser beheben lassen: 

1. Nach D. R. P. Nr. 215473 laBt sich die Flanke des Schneckenganges derart 
bearbeiten, daB die Projektion des Schneckenganges in der Richtung der mittleren 
SchraubenIinie des Schneckenganges (erzeugendes Profil des Frasers) geradlinig, 
d. h. dem Zahnstangenprofil der Evolvente kongruent ist. 

2. Durch eine seitliche Hinterdrehung (Verschiebung des Stahles entgegen
gesetzt der Steigung des Schneckenganges beim Hinterdrehen entlang dem Zahn
riicken) ist es moglich, flir den Fraser stets dieselbe Schleifspirale und denselben 
Schragstellungswinkel anzuwenden, so daB ein schiefes Profil am Fraser nicht 
entstehen kann. 

Die Korrektionen lassen sich durch ein Hinterschleifen ausfUhren, wodurch 
zugleich die Hartefehler (Verwerfen der Zahne, Veranderung der Teilung), die 
sonst unvermeidlich sind, behoben werden. 

Auch beim Formverfahren wurde durch ein Hinterschleifen der geharteten 
Fraser eine Verbesserung der Bearbeitung moglich sein. 

Die Bearbeitung der Kegelrader mit dem Formfraser, wie sie vereinzelt noch 
vorgenommen wird, flihrt zu keiner bestimmten Flankenform, da die Einstellung 
des Werkzeugs nur auf einem Ausprobieren beruht. Die Rader sind nur fur ge
ringe Umfangsgeschwindigkeiten und fUr untergeordnete Zwecke zu verwenden. 
Schon die Wahl des Frasers, wenn dessen Profil auch nur fUr einen Zahnquer
schnitt maBgebend ist, ist ungenau, da man sie nach der Tredgoldschen An
naherung vornimmt. 

Dberhaupt ist der Fehler, den man durch die Anwendung der Aufwicklung 
der ebenen Evolvente auf den Erganzungskegel an Stelle der spharischen Evol
vente begeht, so groB, daB die Ersparung der Berechnung der spharischen Evol
vente oder der zeichnerischen Darstellung, mit deren Hilfe man die genaue Form 
erhalt, nicht gerechtfertigt erscheint. 

Dasselbe gilt fUr die Herstellung der Schablonen, die in den Kegelrad
Hobelmaschinen Verwendung finden. Auch diese lassen sich ohne Schwierigkeit 
berechnen, bzw. zeichnen und wurden bessere Resultate ergeben als Schablonen, 
die nach der Tredgoldschen Annaherung bearbeitet sind. Die besten Schablonen 
liefert, da sie theoretisch genau sind, die Maschine der Gleason Works, die die 
Erzeugung der Zahnkurven beim Ausfrasen aus dem Blech vornimmt. Allerdings 
werden die Schab Ion en sehr teuer und erfordern die Festlegung eines groBen 
Kapitals. Man stuft daher die Schablonen wie die Fraser beim Formverfahren 
ab und nimmt die damit verbundene Ungenauigkeit in Kauf. Verwendet man 
Schablonen, die nach der Tredgoldschen Annaherung geformt sind, so ist zu 
beachten, daB sich die Fehler dieser Annaherung und der Schablonenabstufung 
summieren. 
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Die nach dem Walzverfahren arbeitenden Maschinen sind durch die Abhangig
keit der Zahnkurve vom Spitzenwinkel und der Zahnezahl auch zu Annaherungen 
gezwungen, um die Kosten der Maschinen nLcht zu hoch zu machen. Am giin
stigsten ist das Prinzip der Warren-Maschine (L. Loewe & Co.) fiir die Genauig
keit, weil dies durch einen besonderen Antriebsmechanismus die Einstellung 
jedes Obersetzungsverhaltnisses, also jeden Spitzenwinkels ermoglicht. Ein Fehler 
tritt bei der Maschine dadurch auf, daB man die Werkzeuge mit der Planrad
zahnkurve ausbildet, in Wirklichkeit das Arbeitsstiick mit einem Rad von an
genahert 1800 Spitzenwinkel walzen laBt. Die Abweichungen von der theoretischen 
Kurve werden jedoch so gering, daB sich ihre Genauigkeit den iiblichen Genauig
keiten der Bearbeitungsverfahren ziemlich gleichstellt und die mogliche konstruktive 
Abanderung unnot.ig macht. 

Theoretisch genau arbeiten die Bilgram- und die Gleason-Maschine fUr 
jene Spitzenwinkel, fUr die ein Rollbogen, bzw. Kegelradsegment vorhanden ist. 
Da letztere bei der Bilgram-Maschine von 5 zu 5 Grad, bei Gleason im Durch
schnitt um 4 Grad abgestuft sind, so treten fur die dazwischen liegenden 
Winkel Fehler auf, die denen beim Formverfahren ungefahr gleichkommen. 

Allerdings lassen sich die Werkzeuge in den beiden letzten Maschinen genauer 
einsteUen als in der Warren-Maschine. 
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